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            Lubrificanti e Lubrificazione

 I Lubrificanti
La funzione del lubrificante è la riduzione dell’attrito, l’asportazione del calore, ed il controllo dei contaminanti.

Mettere a punto un lubrificante che svolga al meglio queste funzioni richiede un complesso bilanciamento delle proprietà degli oli base e degli additivi.

Nelle pagine seguenti saranno esaminati tutti i fattori che influiscono sul comportamento del lubrificante e lo rendono adatto a soddisfare le prestazioni richieste dalla particolare applicazione cui è destinato.

Si partirà da cenni sulla teoria della lubrificazione per proseguire con le grandezze chimico-fisiche più importanti per caratterizzarli, con le prestazioni fondamentali, le caratteristiche degli oli base e degli additivi.

Entreremo poi nei dettagli delle classi principali di lubrificanti, sia di quelli impiegati nel mondo dei veicoli (lubrificanti trazione), sia di quelli impiegati dall’industria (oli industria).

La lubrificazione

L’attrito è definito come la forza che s'oppone al moto relativo di due superfici.

L’usura è la modifica delle superfici dovuta all’asportazione di materiale come conseguenza, sia del contatto tra le asperità, sia di fenomeni chimico-fisici favoriti dal calore sviluppato per attrito e può avere effetti distruttivi.

Il lubrificante crea uno strato che s'interpone tra le superfici, sostituendo all’attrito dovuto al contatto tra i materiali, il proprio attrito interno che è generalmente molto inferiore.

La resistenza al moto dovuta all’attrito è misurata dal Coefficiente d’attrito f definito come:
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In funzione della temperatura, del carico (la forza applicata alle superfici in movimento) e della velocità, si definiscono diversi regimi di lubrificazione, ben illustrati dalla CURVA DI STRIBECK  (Fig. 1).

La curva di Stribeck riporta il coefficiente d’attrito in funzione di un parametro che tiene conto della velocità, del carico e della temperatura (o della viscosità)
.

Ad alti carichi, basse velocità ed alte temperature l’attrito è elevato ed esiste il rischio di contatto metallo-metallo (zona di lubrificazione limite).

Al diminuire del carico e della temperatura ed al crescere della velocità, l’attrito diminuisce fino a raggiungere un minimo (zona di lubrificazione mista).

Si registra quindi un nuovo aumento, dovuto essenzialmente all’attrito interno del lubrificante.

Nella lubrificazione Limite, le superfici possono venire a contatto tra loro.

Nella lubrificazione Idrodinamica le superfici sono completamente separate dallo strato di lubrificante: non c’è contatto metallo-metallo ed il coefficiente d’attrito è molto basso.

La qualità del lubrificante sta nella sua capacità di garantire il funzionamento ottimale della macchina in tutte le condizioni.

Proprietà dei Lubrificanti
Il ruolo del lubrificante consiste nel:

· Tenere separate le superfici in tutte le condizioni di carico, temperatura e velocità.

· Agire da fluido di raffreddamento, rimuovendo il calore prodotto per attrito o proveniente da sorgenti esterne.

· Essere sufficientemente stabile da garantire la costanza di comportamento per la durata di vita utile prevista.

· Proteggere le superfici dall’attacco d'agenti atmosferici o di prodotti aggressivi formatisi durante l’esercizio.

Alcune proprietà sono deducibili dai valori di grandezze chimico-fisiche; molte, spesso le più importanti, sono deducibili da prove che tentano di simulare il comportamento in esercizio (test prestazionali).

Il valore aggiunto di un lubrificante è legato essenzialmente alle prestazioni che può garantire: è tipicamente un prodotto a prestazione.

Esistono numerosi metodi standard per misurare caratteristiche e prestazioni dei lubrificanti. I metodi variano spesso da Paese a Paese; molti sono stati standardizzati da Organizzazioni specifiche quali:

 American Society for Testing and Material (ASTM)

 Institute of Petroleum (IP)

 British Standard Institution (BSI)

 Deutsche Industrie Normen (DIN)

 Norme Oli Minerali (NOM)

Associazione Costruttori Europei Autoveicoli (ACEA)

Society of Automotive Engineers (SAE)

Viscosità

E’ la proprietà più importante, tipica del lubrificante.

E’ in stretto rapporto con lo spessore del velo d’olio tra le superfici: a parità di carico e di velocità, a viscosità maggiori corrispondono spessori di velo d’olio maggiori.

Nei lubrificanti liquidi diminuisce al crescere della temperatura.
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Fig. 2 - Definizione di Viscosità


La Fig. 2 schematizza il comportamento di un fluido interposto tra due superfici d'area A, delle quali una fissa e l’altra, a distanza D, in moto con velocità V per effetto della forza F.

E’ indicata la distribuzione delle velocità degli ipotetici strati di fluido, detta anche gradiente di velocità o velocità di taglio (in inglese “shear rate”) ed approssimata dal temine V/D.

 Il termine F/A, rapporto tra la forza applicata e l’area delle superfici, è detto anche sforzo di taglio (in inglese “shear stress).

La Viscosità è definita come il rapporto tra shear stress e shear rate.




Viscosità assoluta o dinamica

E’ misurata in pascal secondo (Pa . s) anche se l’unità di misura più frequentemente utilizzata è il centipoise (1 cP = 10-3 Pa . s).

La sua determinazione è importante per valutare l’avviamento a freddo dei motori e delle trasmissioni. Allo scopo s'utilizzano dei viscosimetri rotazionali (CCS = Cold Cranking Simulator e MRV = Mini Rotary Viscometer per gli oli motore, Brookfield per gli oli trasmissione).
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Viscosità cinematica

E’ universalmente utilizzata per indicare la viscosità dei lubrificanti. Per la misura s'utilizzano viscosimetri a capillare, il più noto dei quali è il viscosimetro CANNON-FENSKE (Fig. 3).

E’ data da:




L’unità di misura è il m2/s ma normalmente s'usa il centistoke (cSt = 10-6 m2/s = 1 mm2/s). 

In pratica si misura il tempo che un volume fissato di liquido impiega a fluire tra le due tacche di riferimento; la viscosità è calcolata moltiplicando il tempo per una costante caratteristica del viscosimetro.

Un’altra misura, ancora utilizzata soprattutto nella classificazione degli oli base minerali è quella basata sui gradi SUS (Saybolt Universal Seconds).

Il lubrificante ideale dovrebbe mantenere costante il valore della viscosità. In realtà essa varia con la temperatura ed in particolare decresce al crescere della temperatura. Per questo motivo i valori di viscosità devono sempre essere riferiti alla temperatura cui sono stati misurati.

Si sono assunte due temperature di riferimento per caratterizzare i lubrificanti dal punto di vista della viscosità:

40°C (originariamente 100°F = 37.8°C)

100°C (originariamente 2100°F = 98.9°C)

Si tratta di temperature un tempo indicative di condizioni di funzionamento tipiche nelle applicazioni industriali e motoristiche e mantenute essenzialmente per tradizione.

Indice di Viscosità

La viscosità degli oli diminuisce al crescere della temperatura. Quanto minore è tale diminuzione, tanto maggiore è la sua capacità di lubrificare in tutte le condizioni di temperatura.

Una misura relativa della variazione di viscosità con la temperatura è fornita dal valore dell’INDICE DI VISCOSITÀ (IV).
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Quando questo parametro fu introdotto, gli oli erano confrontati con due riferimenti cui furono dati valori di IV di 0 (il peggiore) e di 100 (il migliore). 

L’Indice vi viscosità dell’olio in esame veniva determinato per interpolazione, come schematizzato in Fig. 4.

Attualmente IV superiori a 100 sono normali. 

Più è alto l’Indice di Viscosità, minore è la diminuzione di viscosità con la temperatura.

A parità di viscosità ad una data temperatura (per es. a 40°C) i lubrificanti con IV maggiore hanno una viscosità maggiore a temperature più alte (per es. a 100°C).

Hanno quindi la capacità di garantire un grado di separazione delle superfici (uno spessore di film lubrificante) maggiore anche a temperature elevate.

[image: image5.wmf]850

42

40

38

36

34

32

30

28

26

24

22

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

Fig. 5 - Classificazioni viscosimetriche
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Classificazioni  Viscosimetriche

Esistono vari sistemi di classificazioni viscosimetriche che indicano, generalmente con un numero, un intervallo di viscosità più o meno ristretto

Il loro scopo è essenzialmente quello di fornire, unitamente all’Indice di Viscosità, una rapida indicazione per la scelta del lubrificante più adatto per una data applicazione.

Nella figura sono riportate schematicamente le classifiche viscosimetriche correntemente utilizzate per caratterizzare i lubrificanti sotto quest'aspetto.

La classifica ISO VG è largamente utilizzata per gli oli industria, mentre quella SAE è fondamentale per i lubrificanti autotrazione. La Classifica AGMA è valida per gli oli ingranaggi,  mentre quella SUS è in pratica utilizzata solo per classificare i vari tagli d'oli base

I Gradi SAE saranno trattati estesamente al capitolo riguardante gli oli trazione

 Punto di Scorrimento

E’ intuitivo che il lubrificante deve scorrere liberamente a tutte le temperature cui può trovarsi, sia in esercizio sia durante lo stoccaggio o nelle soste della macchina. La temperatura cui esso cessa di scorrere liberamente è detta punto di scorrimento (in inglese Pour Point).

La misura del punto di scorrimento consiste nel raffreddare un campione d’olio in un recipiente standardizzato a velocità definita finché cessa di scorrere.

Punto d’infiammabilità (PI o Flash Point)
E’ la temperatura alla quale i vapori sviluppatisi in condizioni standard prendono fuoco in presenza di una fiamma libera.

 Oltre che per definire limiti d’impiego e modalità di movimentazione o stoccaggio, è utile come indicazione di possibili contaminazioni da parte di solventi o carburanti.

I metodi standard sono due: a “vaso aperto” (PI COC) ed a “vaso chiuso” (PI PM) a seconda della configurazione del recipiente. IL PI COC è normalmente più alto del PI PM.

Demulsività

Nei casi in cui in esercizio il lubrificante viene a contatto con l’acqua, questa deve poter separarsi completamente e rapidamente per evitare che, entrando in circolo, 

· provochi fenomeni di corrosione

· causi il deterioramento degli additivi 

· formi, per effetto dell’evaporazione, bolle di vapore che toglierebbero continuità al velo di lubrificante.

L’olio deve quindi essere “demulsivo”.

La misura standard s'esegue aggiungendo acqua o facendo passare vapore nel campione d’olio e misurando sia il tempo di separazione sia la quantità d’olio, acqua ed eventuale emulsione.

Schiumeggiamento

La schiuma è tipicamente un’emulsione gas-liquido.

Nei lubrificanti la formazione di schiuma, al contatto o al passaggio d’aria è da evitare per due motivi:

· può provocare la fuoruscita dai serbatoi d'alimentazione

· può creare una non continuità del velo d’olio sulle superfici innescando in quei punti fenomeni d’usura anche catastrofici (cavitazione).

Si distingue tra SCHIUMA ESTERNA e SCHIUMA INTERNA (o trattenimento aria, in inglese air release)

Entrambe si determinano provocando, per insufflamento in condizioni controllate, un intimo contatto tra aria ed olio.

Per quanto riguarda la schiuma esterna, si determina il volume massimo formato (tendenza) e quello residuo dopo 10 minuti (stabilità).

Per quanto riguarda la schiuma interna, si determina il tempo di scomparsa.

Acidità e Alcalinità

Possono derivare dalla presenza d'additivo o indicare un deterioramento del lubrificante. L’incremento dell’acidità o la riduzione della basicità sono utilizzati frequentemente per misurare la vita utile residua.

· L'acidità è normalmente espressa in termini di mg d'idrossido di potassio necessari per “neutralizzare” 1 g d’olio - (AN
 o Acidity Number in mg of KOH/g).

· L’alcalinità, BN
 o Basic Number, è a sua volta espressa in termini di mg di KOH/g equivalenti all’acido necessario per “neutralizzare” i componenti alcalini presenti in 1 g di campione.

La determinazione è una titolazione acido-base in ambiente non acquoso e può essere effettuata sia con metodi colorimetrici, sia con metodi potenziometrici

In prativa viene aggiunto al lubrificante, diluito in solvente opportuno tanto acido (nel caso del BN) o tanta base (nel caso dell’AN) da “neutralizzare” la base o l’acido presenti

Residuo carbonioso e ceneri solfatate

Danno un’idea dei depositi che possono formarsi a seguito di stress termici imposti al lubrificante durante l’esercizio.

Si misurano di solito:

· Il Residuo Carbonioso Conradson

· Il Residuo Carbonioso Ramsbottom

Entrambi determinano la quantità di materiale carbonioso che si forma dopo evaporazione e pirolisi; i risultati dei due metodi sono in qualche modo correlati - variano le modalità d’esecuzione delle misure

· Le ceneri solfatate

Danno un’idea della quantità di sali inorganici (solfati) che si formano per reazione dei metalli presenti nell’olio con l’acido solforico, potenzialmente presente nell’olio come risultato della combustione dei prodotti solforati contenuti nei carburanti.

Il tenore di ceneri solfatate, insieme con il BN, viene spesso associato alle proprietà detergenti degli oli motore.

Oli ad alte ceneri (ed alto BN), sono tipicamente destinati ai diesel, soprattutto quando operano con combustibili ad alto tenore di Zolfo

Perdite per evaporazione

La misura della quantità di frazioni volatili presenti nel lubrificante è un parametro importante per valutare il potenziale consumo olio in esercizio e/o il possibile incremento di viscosità conseguente.

Si utilizzano metodi di distillazione in atmosfera inerte o sotto corrente d’aria.

Nel campo degli oli motore è d’uso consolidato la prova Noack che opera a 250°C in corrente d’aria.

Capacità di sopportare i carichi (Load Carrying Capacity) o Proprietà antiusura ed EP (Estrema Pressione)
La Viscosità, determinando lo spessore del velo d’olio tra le superfici sottoposte a carichi, misura in prima battuta la capacità di sopportare tali carichi.

In condizioni estreme (carico, velocità, temperatura) in cui non è possibile garantire la continuità del velo lubrificante prevedibile in base alla viscosità, sono richieste prestazioni antiusura/EP, normalmente raggiunte con il ricorso ad additivi opportuni.

Per determinare tali caratteristiche, esistono sia metodi di laboratorio (rig test o macchine tribologiche come Timken, Falex, 4 Sfere, Almen-Wieland, SRV etc.) sia metodi motoristici (Peugeot TU3, OM 364A, OM 602A etc.).

Si misurano variazioni dimensionali, impronte d’usura, carichi massimi sopportati, coefficienti d’attrito.



Resistenza all’ossidazione

Esistono numerosi metodi di laboratorio per misurare la resistenza all’ossidazione dei lubrificanti. 

In generale consistono nel far passare aria od ossigeno in un campione d’olio contenuto in un recipiente di dimensioni standard, mantenuto ad una temperatura costante.

L’aggiunta di catalizzatori solubili (sali metallici) o solidi (lastrine o fili metallici) serve spesso ad inseverire la prova.

Dopo un tempo prefissato si misurano varie grandezze la cui variazione è in relazione con gli effetti dell’ossidazione (viscosità, acidità etc.).

Esistono anche metodi motoristici (ad esempio la Sequenza III-E inserita nelle specifiche americane relative agli oli motore).

Protezione dalla corrosione
Da un lato l’umidità, presente nell’olio o che condensa dall’atmosfera, dall’altro la presenza di componenti acidi possono dar luogo a fenomeni di corrosione. 

Il velo di lubrificante deve quindi poter anche evitare il contatto delle superfici metalliche con gli agenti corrosivi.

Esistono test per valutare le capacità protettive del lubrificante nei confronti di un provino metallico standard, sia in presenza d’acqua sia d'acidi o loro precursori. 

La valutazione è fatta sulla base dell’aspetto del provino, della sua variazione di peso etc.

Metodi d’analisi Standard

Viscosità

· Cinematica - ASTM D 445

· CCS - ASTM D 5293

· Brookfield - ASTM D 2893/D 5133

· MRV - ASTM D 3829

· Indice di Viscosità - ASTM D 2270

· Ad alto shear ed alta temperatura - ASTM D-4683, CEC-L-39-A-90

Punto di scorrimento

· ASTM D97

Infiammabilità
· COC -  ASTM D92

· PM - ASTM D93

Demulsività

· ASTM D 1401

· ASTM D 2711

Schiumeggiamento

· Schiuma esterna - ASTM D 892

· Schiuma interna - DIN 51381

Acidità e basicità

· AN - ASTM D 974/D 664

· BN  -  ASTM D 4739/2896
Perdite per evaporazione

· ASTM D 972/D 2887

· CEC-L-40-A-93

· DIN 51581

Tenore di ceneri
· Residuo Carbonioso Conradson - ASTM D 189

· Residuo Carbonioso Ramsbottom - ASTM D 524

· Ceneri Solfatate - ASTM D 874 

Corrosione (Principali)
· Corrosione Rame - ASTM D 130

· Prova Herbert - IP 125

Ossidazione (Principali)
· IP 48

· CIGRE - IP 280

· ASTM D 943

Usura
· 4 sfere wear

· 4 sfere EP

· Timken

· Almen Wieland

· FZG

· Varie prove motoristiche

Formulazione dei Lubrificanti



La formulazione dei lubrificanti consiste nel mescolare, fino ad omogeneità, una combinazione di OLI BASE e di ADDITIVI, studiata e definita in modo da garantire in esercizio un livello di prestazioni adeguato al campo d'utilizzo cui il lubrificante è destinato.

Vedremo, nel seguito le caratteristiche dei componenti fondamentali, oli base ed additivi, ed esamineremo poi le principali caratteristiche e prestazioni delle classi più importanti di lubrificanti.

Oli Base

Gli oli base rappresentano il componente ancora preponderante nella stragrande maggioranza dei lubrificanti.

E’ quindi evidente che dalla loro qualità dipende in maniera decisiva quella dell’olio finito.

Accanto alle basi minerali, ottenute dalla lavorazione del greggio, acquistano sempre maggior importanza le basi sintetiche, così definite perché non presenti come tali nel greggio o perché non s'ottengono per semplice trattamento fisico-chimico delle sue frazioni.

Componenti degli oli base minerali
Idrocarburi

· Paraffine - componenti saturi più o meno ramificati

· Olefine - componenti insaturi (con almeno un doppio legame)

· Nafteni - componenti contenenti almeno un anello d'atomi di carbonio

· Aromatici - componenti contenenti almeno un anello aromatico.

Non - idrocarburi

· Eterociclici contenenti zolfo (Tiofeni)

· Eterociclici contenenti azoto (Fenantroline)

· Resine ed Asfalteni

I componenti idrocarburici influenzano le caratteristiche legate alla viscosità ed all’indice di viscosità.

Gli altri componenti influenzano, positivamente o negativamente, caratteristiche come stabilità all’ossidazione, schiuma, Demulsività, corrosione.

I componenti degli oli base, tipo e quantità relativa, dipendono strettamente dal greggio d’origine e solo in parte possono essere modificati con il processo di produzione.

Criteri di selezione dei grezzi pro-lube

La scelta di un greggio da lavorare per la produzione di basi lubrificanti tiene conto di:

· Quantità di componenti con intervallo di distillazione adatto

· Rese in oli base dopo i processi di produzione

· Proprietà chimiche e fisiche dei prodotti finiti.

In passato pochi greggi selezionati erano classificati pro-lube e lavorati in tal senso; dopo l’ultima crisi energetica la tendenza del raffinatore è verso la massima flessibilità per ottimizzare gli approvvigionamenti.

Ciò ha portato a valorizzare a lubrificanti molti più greggi, operando spesso sul processo per aumentare le rese o per migliorare la qualità di partenza.

La Tabella 2 fornisce le caratteristiche dei distillati da destinare a lube, ottenuti da greggi di tipo diverso. 

Tipi di Oli Base minerali
Paraffinici 

Gli idrocarburi Paraffinici sono preponderanti.

Ottenuti dalla maggior parte dei greggi oggi disponibili, sono i più largamente usati.

Naftenici

Gli idrocarburi Naftenici sono preponderanti.

Ottenibili da pochi greggi (Venezuela, USA, Russia), sono impiegati in casi particolari e solo se sottoposti a processi al solvente o d'idrogenazione.





Le Figg. 7 ed 8 illustrano rispettivamente lo schema di una raffineria a ciclo completo, in cui si può individuare la collocazione dell’unità lube, ed una schematizzazione di un'unità pro lube, basata sul processo al solvente (SOLVEX), tuttora il più diffuso nel mondo. 

Step del processo di produzione degli oli base (SOLVEX)
Distillazione

· Rimuove i componenti alto e basso bollenti lasciando il residuo idoneo.

Estrazione degli aromatici

· Consente di migliorare l’indice e la stabilità termo-ossidativa; elimina inoltre i prodotti più pericolosi (PNA) - s'impiegano vari solventi, dal furfurolo al N-metilpirrolidone

Dewaxing (Deparaffinazione)

· Elimina i componenti a P.F. più alto e migliora le caratteristiche a bassa temperatura - s'effettua a bassa temperatura utilizzando una miscela di toluene-metiletilchetone (MEK)

Hydrofinishing

· Rimuove i polari migliorando il colore e la stabilità attraverso un trattamento all’idrogeno di media severità.

Esaminando i dati di Tab.1 possiamo ora meglio valutare l’importanza del grezzo d’origine. Essa riporta le caratteristiche chimico-fisiche del  residuo atmosferico che va in alimentazione alla distillazione vacuum.

	Tabella 1



	  
	Mare del Nord
	Middle East
	Nigeriano
	Venezuelano

	
	(Brent)
	(Arabian Light
	(Forcados)
	(Tia Juana)

	Viscosità a 40°C
	16
	14
	18
	23

	Indice di Viscosità
	92
	70
	42
	10

	Pour Point
	25
	19
	18
	-48

	Aromatici,% p
	20
	18.5
	28
	21

	Zolfo,% p
	0.3
	2.6
	0.3
	1.6


Il greggio del Mare del Nord fornisce un residuo ad indice elevato: ciò permette in linea di principio un’estrazione al solvente meno severa; occorre però considerare il tenore di aromatici (che includono anche i PNA): l’estrazione deve traguardare i limiti legati. D’altra parte il punto di scorrimento è elevato il che richiede una deparaffinazione più spinta. Infine il tenore di zolfo e basso e quindi il tenore di inibitori naturali è basso: le prestazioni finali ne risentiranno.

Il greggio Arabian Light ha un indice inferiore ma anche un tenore di aromatici inferiore: ciò fa presumere che l’ottenimento dell’indice desiderato non comporterà vantaggi particolari rispetto al Brent. Il tenore di zolfo è più elevato, il che fa presumere caratteristiche prestazionali migliori. Il pour point è più basso e lascia presumere una deparaffinazione meno spinta.

Il Forcados ha un indice molto inferiore ed un tenore di aromatici molto più elevato: l’estrazione al solvente dovrà essere spinta, tanto da far presumere rese molto basse: non varrebbe la pena di lavorare questo greggio pro-lube, tenuto conto anche del tenore di zolfo basso.

Il Tia Juana è un tipico greggio naftenico: l’indice basso ed i basso pour point suggeriscono l’impiego pro lube finalizzato al solo ottenimento di basi nafteniche per le quali conta principalmente il tenore di PNA.

Proprietà essenziali degli oli base

· Viscosità ed indice di Viscosità

· Pour Point

· Volatilità

· Flash point

· Densità, Demulsività, Schiumeggiamento, Trattenimento aria etc.

Classificazione degli Oli Base

Le diverse frazioni, o tagli, di oli base prodotti, vengono classificati internazionalmente sulla base della viscosità SUS (Sayboldt Universal Seconds) misurata a 40 o 100°C (100 o 210°F)

Il numero che indica la viscosità SUS è preceduto da una sigla tipo SN (Solvent Neutral) o HVI (High Viscosity Index) che indica il processo di produzione impiegato. La sigla BS viene utilizzata per il taglio più pesante ottenibile (Bright Stock)

· Ad esempio:

· SN 150 indica una taglio di viscosità pari a 150 SUS a 40°C (circa 30 cSt) ottenuto con processo d’estrazione al solvente

- HVI 56 indica un taglio di viscosità pari a 56 SUS a 100°C (circa 10 cSt) ottenuto con processo d’estrazione che porta ad un IV elevato

- BS 150 indica un Bright Stock avente una viscosità di 150 SUS a 100°C.

· Il numero di tagli e le relative caratteristiche viscosimetriche dipendono dal produttore e dal tipo di processo

Di norma vengono prodotti:

· un taglio molto fluido (SN 80 ÷ 100 o spindle)

· un taglio fluido (SN 125 ÷ 170  tipicamente 150)

· un taglio medio (SN 350 ÷ 600)

· un Bright Stock (BS 150 o 200)

Trend nel campo delle basi minerali

Quadro di riferimento:

· Domanda in crescita di prodotti di qualità elevata

· Sviluppo tecnologico in Paesi emergenti

Il mercato è in crescita, parallelamente allo sviluppo economico, solo in poche aree (ad es. l’Estremo Oriente). Nei paesi ad economia matura il mercato è stabile o in leggera decrescita: la competizione si gioca sulla qualità dei prodotti

Strategie

· Produzione di componenti di qualità

· Minimizzazione dei costi operativi

· Massima flessibilità nell’approvvigionamento greggi.

Soluzioni:

· Introduzione di processi all’idrogeno

· Utilizzo di fondi da Hydrocracking o di feedstock non tradizionali 

I processi all’idrogeno, che possono sostituire totalmente o parzialmente il trattamento al solvente, consentono di raggiungere una composizione finale dei tagli relativamente indipendente dalle caratteristiche del greggio d’origine.

E’ un indubbio vantaggio per la flessibilità degli approvvigionamenti di greggio.

Il trattamento all’idrogeno riduce il tenore di zolfo, il che toglie alle basi buona parte degli inibitori naturali d’ossidazione: sono perciò necessari accorgimenti particolari per mantenere le caratteristiche di stabilità all’ossidazione, o addirittura alla luce (aggiunta di piccole percentuali di base non idrogenata, additivazione della base etc.). I benefici derivanti dalla flessibilità e dalla costanza di qualità sono però in genere largamente superiori.

Nelle Figg. 9 e 10 sono proposti due schemi alternativi di produzione di basi, per via non tradizionale ed utilizzando in alimentazione materie prime diverse dal classico residuo atmosferico.





Sono i processi utilizzati ad esempio da BP, il primo, e da Shell ed EXXON, il secondo, per la produzione di basi non convenzionali, caratterizzate da Indici di Viscosità altissimi (fino a 140) e dall’assenza pressoché totale di componenti aromatici o Naftenici.





Le Figg . 11,12 e 13, illustrando la situazione ad oggi e la previsione fino al 2000 ed oltre, suggeriscono, in buona sostanza, che esiste sul mercato una surplus, effettivo o potenziale, di basi minerali tradizionali, che, a meno di disinvestimenti, è destinato a durare fino ad oltre il 2000.



Basi Sintetiche

Le basi sintetiche più largamente utilizzate nel settore dei lubrificanti, sono:

· Poli alfa olefine

· Esteri

· Poliglicoli

· Alchilati pesanti

· Polibuteni

Le basi sintetiche, rispetto agli oli base minerali

· hanno una volatilità inferiore a pari viscosità (minor consumo in esercizio)

· indice di viscosità superiore (intervallo di temperature d’impiego più ampio)

· miglior stabilità alla temperatura (vita utile più lunga).

qualche problema di compatibilità con gli additivi tradizionali e con i materiali.

Il loro impiego è legato

· a vincoli sulle prestazioni  richieste dai costruttori (viscosità più basse, bassa volatilità, durata maggiore) 

· a vincoli ambientali (non tossicità, biodegradabilità)

· ad esigenze di marketing (olio sintetico=olio ad elevata tecnologia).

L’utilizzo è in crescita, soprattutto nel settore degli oli motore.

I prezzi di mercato sono da due a dieci volte superiori.



Questo fatto apre spazi promettenti alle basi “non convenzionali” da Hydrocracking o idroisomerizzazione. Di fatto la capacità installata o prevista di tali basi, come mostra la figura 14, è in crescita e si prevede, al 2000, la disponibilità d'oltre 1500 kt/anno.

Tutte le maggiori compagnie petrolifere stanno investendo nel settore.



Le caratteristiche variano in funzione del processo produttivo: le qualità attualmente disponibili sul mercato sono in effetti molto variabili (Tab. 2). I pressi sono molto variabili e la disponibilità sembra aleatoria: è certo che i costi di produzione sono solo marginalmente più elevati di quelli delle basi tradizionali anche se i costi d’investimento sono sensibili.

Per quanto riguarda le altre basi sintetiche, o meglio le vere e proprie basi sintetiche, le Polialfaolefine (PAO) sono di gran lunga le più note e diffuse.

Le figure 15 e 16 danno un’idea della capacità produttiva mondiale e del tasso di sviluppo, che è fortemente in crescita.



Per quanto riguarda gli esteri, il loro consumo è in calo nel settore degli oli motore, con la sola eccezione dei motori due tempi, sia marini sia terrestri data la buona bruciabilità e, dove richiesto, la biodegradabilità. E’ in crescita in quello industria, in particolare nel settore degli oli per compressori frigoriferi.



Gli esteri commercialmente noti nel settore dei lubrificanti, sono classificati come: 

1. diesteri se derivano da acidi bicarbossilici (adipico, sebacico, trimetiladipico etc)  ed alcoli monobasici (in genere da C6 a C13)

2. esteri di neopentilpolioli  se derivano da acidi monocarbossilici (da C7 a C12) ed alcoli polibasici (trimetilolpropano, neopentilglicole, pentaeritrolo etc.)

3. esteri dimerati (da dimeri dell’acido oleico ed alcoli monobasici)

4. ftalati

5. trimellitati etc.

Ogni classe presenta vantaggi e svantaggi in termini di stabilità termica, stabilità idrolitica, compatibilità con i materiali (vernici e gomme) e con gli additivi, potere lubrificante, biodegradabilità etc. La scelta fa fatta quindi oculatamente in funzione del tipo d’impiego.

I Poliglicoli hanno un settore tradizionale d’impiego nel campo industria (idraulici, ingranaggi, grassi speciali) ed in quello dei compressori frigoriferi, in particolare quelli destinati ai condizionatori per autovetture.

In generale hanno una naturale capacità a sopportare i carichi ed  un indice di viscosità elevato.

La stabilità ossidativa è un punto debole, che porta a cali di viscosità anche vistosi ma può essere controllata facilmente con l’additivazione.

Gli Alchilati sintetici sono anch’essi destinati principalmente ai lubrificanti per compressori.

I Polibuteni infine, hanno oggi un campo d’applicazione importante nel settore degli oli due tempi a bassa fumosità. 

Basi ri-raffinate

Cosa fare dell’olio una volta che ha esaurito il suo compito?

Esclusa la possibilità di gettarlo via, le opzioni sono due, bruciarlo in modo controllato o ri-raffinarlo per ottenere componenti pregiati o in ogni modo riutilizzabili.

Le due opzioni sono sempre in discussione; da parte dei petrolieri non c’è omogeneità di posizioni: fra l’altro il surplus segnalato di basi non aiuta certo a sostenere la via del riutilizzo tramite ri-raffinazione.

Dato per scontato il problema ambientale e quindi il dovere d'evitare che l’olio esausto sia disperso nell’ambiente, la raccolta richiede uno sforzo organizzativo ed ovviamente un’incentivazione statale che renda tale operazione profittevole.

In Italia esiste da anni Il Consorzio Obbligatorio Oli usati, che cura la raccolta ed il corretto utilizzo dell’olio esausto. Il Consorzio è finanziato attraverso una tassa che grava su ogni chilo d’olio prodotto. L’incentivazione all’uso delle basi ri-raffinate è ottenuto attraverso la riduzione del 50% dell’imposta di fabbricazione.

Dal punto di vista del processo, la ri-raffinazione richiede

· un trattamento per l’eliminazione dei volatili (solventi, residui di carburante etc.) - s'usa in genere un flash ad alta temperatura

· un trattamento per l’eliminazione degli insolubili e del residuo d'additivi - s'utilizzano trattamenti termici, con gas liquefatti o in condizioni supercritiche

· operazioni tradizionali come distillazione e Hydrofinishing o trattamento terre completano il ciclo; il trattamento finale all’idrogeno è importante per eliminare o ridurre il tenore di Poli Nucleari Aromatici (PNA), molti dei quali sono potenti cancerogeni ed il cui tenore massimo è regolamentato per legge.

Più ancora che nel caso delle basi vergini, il problema della costanza di qualità è critico, data l’evidente variabilità della materia prima.

Attualmente i processi di ri-raffinazione hanno raggiunto un grado d'affidabilità accettabile. Una gestione corretta degli approvvigionamenti e delle fasi del processo consente d'ottenere prodotti di qualità identica a quella delle basi vergini. Esistono purtroppo tuttora notevoli pregiudizi all’utilizzo massiccio delle basi ri-raffinate, che sono a torto considerate prodotti di qualità scadente.
Additivi

Migliorano le caratteristiche intrinseche delle basi 

· Modificatori di viscosità

· Miglioratori del punto di scorrimento

· Antischiuma/Disemulganti

Impartiscono nuove proprietà

· Antiusura/EP

· Detergenti

· Disperdenti

· Anticorrosivi

Allungano la vita del lubrificante

· Antiossidanti

Modificatori di Viscosità (MV)

In passato indicati anche come Miglioratori dell’Indice di Viscosità (VII), influenzano l’andamento Viscosità-Temperatura, rallentando la sua diminuzione al crescere della temperatura.

Si tratta di polimeri a peso molecolare variabile.

Tipi principali:

· Polimetacrilati

· Copolimeri Etilene propilene (detti anche OCP)

· Copolimeri stirenici

· Poliisopreni


Meccanismo d’azione



Caratteristiche importanti
Potere ispessente

· misura l’efficacia dell’additivo ai fini della modifica della viscosità;

· si determina aggiungendo una quantità fissata d'additivo ad un olio di riferimento e misurando la viscosità della miscela.

Un MV è tanto più efficace quanto minore è la quantità necessaria per raggiungere una data viscosità.

A parità di struttura chimica, il potere ispessente migliora al crescere del peso molecolare.

Stabilità al taglio meccanico

La rottura delle catene polimeriche dovuta agli sforzi meccanici cui l’olio è sottoposto in esercizio, porta inevitabilmente ad una perdita d’efficacia (la rottura provoca una diminuzione del peso molecolare); è fondamentale che il MV mantenga il suo potere ispessente il più a lungo possibile, almeno entro l’intervallo di cambio olio.

La stabilità al taglio si misura facendo passare l’olio contenente il MV in un iniettore diesel opportunamente tarato e misurando la viscosità finale a 100°C (Metodo CEC-L-14-A-93).

Se V0 è la viscosità iniziale, Vf  quella finale la stabilità al taglio è data da 




Si usa anche il cosiddetto Shear Stability Index definito come




dove Vb è la viscosità dell’olio base.

E’ evidente che potere ispessente e stabilità al taglio sono caratteristiche in contrasto tra loro.

Nella produzione dei MV il controllo del peso molecolare e della sua distribuzione è l’elemento critico.

Si tende in genere a raggiungere il miglior compromesso tra le due caratteristiche: un potere ispessente tale da richiedere percentuali d’additivazione economicamente convenienti ed una stabilità al taglio adeguata alla vita prevista del lubrificante.

Va rilevato che  molte specifiche relative agli oli motore impongono limiti di stabilità al taglio.

La stabilità al taglio determina le cosiddette perdite di viscosità permanenti.

Accanto a queste esistono le perdite di viscosità temporanee che derivano dall’orientamento delle molecole di polimero lungo la direzione del moto, sotto l’effetto dello sforzo (shear stress) e della velocità di taglio (shear rate) cui il film d’olio è sottoposto quando si interpone tra due superfici caricate in rapido movimento.

Il calo di viscosità conseguente deve essere tenuto sotto controllo perché valori troppo bassi possono comportare fenomeni di rottura del film con conseguenze distruttive; per questo motivo, da alcuni anni le specifiche degli oli motore fissano limiti al riguardo.

Le perdite temporanee di viscosità si determinano con viscosimetri rotazionali a velocità di taglio di 106 s-1 ed a 150°C, condizioni che riproducono quelle estreme dell’accoppiamento albero motore, cuscinetto

Miglioratori del punto di scorrimento (ppd)

Impediscono la crescita dei cristalli di paraffina che si formano a bassa temperatura, mantenendo le caratteristiche di scorrimento al lubrificante.

Tipi principali:

· Polimetacrilati

· Copolimeri etilene vinil acetato

· Poli fumarati

L’effetto del ppd dipende largamente dalle caratteristiche delle basi impiegate e dalla sua concentrazione.

Normalmente è più efficace nei confronti delle basi fluide (SN 80, SN 150).

Ogni classe di ppd ha un limite d’efficacia: al di sopra di una certa percentuale cessa l’effetto sul punto di scorrimento (che in certi casi può peggiorare) e comincia a farsi sentire l’effetto ispessente.

Le percentuali di trattamento tipiche variano tra lo 0.1 e l’1%.

Antischiuma

Agiscono modificando le proprietà superficiali del lubrificante all’interfaccia aria-olio.

Si tratta spesso di sostanze finemente disperse piuttosto che sciolte nel liquido: il meccanismo d'aggiunta in fase di formulazione è critico.

Va rilevato che gli additivi efficaci verso la schiuma esterna sono in antagonismo con quelli efficaci verso la schiuma interna e che la loro azione può essere annullata da altri componenti utilizzati nel formulato: la scelta dei tipi e delle percentuali d’impiego è molto delicata.

Tipi principali

· siliconi (per la schiuma esterna)

· poliacrilati (per quella interna)

Disemulganti

Agiscono anch’essi sulle caratteristiche superficiali del lubrificante, in questo caso all’interfaccia olio-acqua.

Agiscono diminuendo l’affinità tra olio ed acqua e permettendo di conseguenza l’aggregazione delle minute goccioline d’acqua da cui l’emulsione è costituita, favorendone la decantazione

Tipi principali

· alchilnaftaleni

· fenoli etossilati

Emulgatori

E’ spesso necessario il processo inverso: ottenere emulsioni stabili d'olio in acqua; è il caso tipico delle emulsioni destinate alla lavorazione metalli.

L’azione di tali additivi è ovviamente inversa rispetto a quella dei Disemulganti.

Attività superficiale dei lubrificanti
Va sottolineato il fatto che l’attività superficiale dei lubrificanti, responsabile dei fenomeni di schiumeggiamento e di (dis-) emulsionamento è strettamente legata alla qualità della base (presenza di componenti polari).

Ad es. le basi nafteniche sono più adatte alla formulazione d'oli emulsionabili di quelle paraffiniche.

In genere un trattamento di Hydrofinishing in raffineria o un trattamento terre sugli stabilimenti contribuiscono a migliorare la qualità delle basi da questo punto di vista, rendendo meno critica l’additivazione.

Detergenti

Controllano i depositi che si formano ad alta temperatura per degradazione termo-ossidativa del lubrificante evitando la loro aggregazione e la loro precipitazione sulle superfici metalliche calde.

Si distinguono in genere due tipi di depositi a caldo:

· le lacche - individuabili da una colorazione dal giallo al marron scuro delle superfici: comportano in genere la diminuzione delle capacità di scambio termico portando a surriscaldamento e deformazione;

· il carbone, nero, consistente, di spessore misurabile: se si forma nelle gole del pistone, può provocare l’incollamento degli anelli con conseguenze disastrose (perdita di compressione, usura, deformazione etc.).

I Detergenti incorporano inoltre delle strutture chimiche che neutralizzano gli acidi che si producono sia per ossidazione sia per effetto della combustione. Tali srutture impartiscono i detergenti la caratteristica “basicità”, misurata dal BN: a seconda del valore di questa caratteristica si distinguono detergenti “neutri” (BN25) e sovrabasici (BN>25).

Tipi principali:

· Solfonati

· Solfofenati

· Salicilati

Detergenti al Calcio
Si tratta di sali organici (detti anche saponi) di Calcio che contengono quantità variabili di Carbonato di Calcio, disperso in forma colloidale, che conferisce all’additivo il BN che è una caratteristica importante dei detergenti.

In passato si è fatto uso di Bario e di Carbonato di Bario (detergenti al Bario); oggi i composti del Bario sono in scomparsa per motivi tossicologici e l'uso dei rispettivi solfonati è limitato ad applicazioni industriali (protettivi).Fino alla fine degli anni ‘80 s'era diffuso l’uso del Magnesio; è ora in diminuzione, sembra per problemi d'usura a bassa temperatura.

La dispersione colloidale del Carbonato è la fase critica di produzione dell’additivo: una dispersione imperfetta può causare instabilità e formazione di carbonato cristallino che ha azione abrasiva.

La Fig. 17 schematizza le strutture dei detergenti tipici al Calcio.



Le caratteristiche essenziali dei detergenti sono:

· BN


da 25 a 400 per i Solfonati


da 120 a 250 per i Solfofenati


da 100 a 250 per i salicilati

· Tenore d'elemento attivo


2.5-15% per i Solfonati


5-9% per i Solfofenati ed i salicilati

· Tenore di sapone


20-40% a seconda del BN

Il valore del BN determina le capacità neutralizzanti dell’additivo.

Il tenore di sapone la sua efficacia detergente.

Dal punto di vista prestazionale, i Solfonati operano prevalentemente nel minimizzare la formazione di lacche, i Solfofenati (che hanno anche azione antiossidante), prevalentemente nel controllo del carbone nelle gole del pistone.

Spesso, nella formulazione di un olio motore si ricorre a combinazioni dei due additivi.

I salicilati sono prodotto esclusivo Shell e ne costituiscono la tecnologia distintiva.

Disperdenti

Disperdono i composti insolubili che si formano prevalentemente a bassa temperatura (morchie), impedendo  la loro coalescenza e la loro precipitazione.

Contribuiscono al controllo dei depositi ad alta temperatura in sinergia con i detergenti.

Tipi principali:

· Succinimmidi e succinesteri

· Basi di Mannich

Negli oli motore, rappresentano oltre il 50% dell’additivazione; sono quindi additivi fondamentali ai fini delle prestazioni.

Il disperdente è il componente distintivo dei vari produttori d'additivi: ciascuno possiede la propria tecnologia, custodita e difesa brevettualmente con molta decisione. E' passato alla storia un contenzioso tra Lubrizol ed Exxon (che insieme rappresentano il 70% del mercato degli additivi) sulla priorità brevettuale di un disperdente.

Oltre alla dispersione delle morchie nei motori a benzina, sono in grado di disperdere il nerofumo prodotto nei motori diesel, minimizzandone gli effetti sulla viscosità (ispessimento e gelificazione).

Alcune caratteristiche peculiari rendono la scelta ed il dosaggio del disperdente un’operazione delicata sui cui si misura la bontà del know-how formulativo:

· danno ispessimento a bassa temperatura

· sono aggressivi nei confronti delle guarnizioni in teflon

· hanno un’azione corrosiva nei confronti delle bronzine in rame/piombo.

Per la soluzione di alcuni di questi problemi formulativi è necessario un trattamento preliminare in fase di blending del pacchetto.



Va segnalato che una parte della disperdenza richiesta dall’olio motore può essere fornita dal Modificatore di Viscosità: esistono in effetti dei VM classificati come multifunzionali o disperdenti che impartiscono tale prestazione, oltre a svolgere il loro ruolo primario.

La disperdenza dei VM è una caratteristica spesso auspicata, che consente di sfruttare meglio il polimero che comunque si dovrebbe aggiungere e che, in alcuni casi consente un risparmio sulla concentrazione di disperdente.

Anti-Usura - EP

In condizioni di carico medio-alte (anti-usura), o elevate (EP), reagiscono con le superfici formando strati a basso coefficiente d’attrito.

Esistono di fatto molti tipi d'usura

· scuffing o usura adesiva - saldatura tra asperità e distacco di materiale

· pitting - usura a fatica, con distacco di particelle di materiale

· usura abrasiva, da particelle estranee dure

· polishing - lucidatura delle superfici per effetto abrasivo

· usura corrosiva, da attacco chimico o elettrochimico di contaminanti

etc.

Ogni tipo d’usura richiede soluzioni a parte; spesso gli additivi così classificati possono svolgere un’azione positiva nei confronti di più di un meccanismo. Alcuni tipi d’usura non sono risolti agendo sull’antiusura ma con un diverso bilanciamento degli altri componenti.

Tipi principali:

· Ditiofosfati di Zinco (antiusura)

· Solforizzati (antiusura/EP)

· Composti Zolfo-Fosforo (antiusura/EP)

· Paraffine clorurate (EP)

Ditiofosfati di Zinco

La loro introduzione viene fatta coincidere con il decollo dell’industria degli additivi.

Rappresentano tuttora l’additivo anti-usura per eccellenza, praticamente insostituibile.



RO deriva da una alcool primario a catena corta (<C6) o a catena lunga (C6C8) nei ditiofosfati primari o da una alcool secondario (C3C6) nei ditiofosfati secondari, raramente deriva da un alchilfenolo (ditiofosfati arilici).

La loro introduzione viene fatta coincidere con il decollo dell’industria degli additivi.

Rappresentano tuttora l’additivo anti-usura per eccellenza, praticamente insostituibile

La stabilità termica aumenta nell’ordine:

secondari < primari a catena corta < primari a catena lunga << arilici

L’efficacia antiusura varia nell’ordine inverso. L’additivo antiusura infatti funziona come tale perché, decomponendosi alle temperature di contatto metallo-metallo, reagisce con le superfici formando strati a basso coefficiente d’attrito.

Nella formulazione degli oli occorre quindi raggiungere il miglior compromesso tra efficacia e durata in esercizio.
L’additivo antiusura infatti funziona come tale perché, decomponendosi alle temperature di contatto metallo-metallo, reagisce con le superfici formando strati a basso coefficiente d’attrito.

La bassa stabilità termica dei Ditiofosfati è un elemento critico che richiede l’uso di precauzioni anche in fase di stoccaggio e di blending: è indispensabile non superare la temperatura di 70°C.

Ha un’azione antiossidante molto efficace.

L’introduzione delle marmitte catalitiche nelle vetture ha messo in discussione l’esistenza dei Ditiofosfati. Infatti il fosforo in essi contenuto è un potente veleno per i catalizzatori (il contatto è possibile come conseguenza del consumo olio che, passando in camera di scoppio, brucia e finisce nei gas di scarico).

In assenza d'alternative efficaci si è adottato un limite massimo di Fosforo nei lubrificanti finiti.

Antiossidanti

Bloccano e rallentano  la reazione tra le molecole idrocarburiche del lubrificante e l’ossigeno dell’aria (autoossidazione)

L’ossidazione è il meccanismo principale di deterioramento dei lubrificanti, precursore di vari fenomeni tra cui i depositi (lacche, carbone e morchie) e l’usura corrosiva e che, provocando in genere un aumento di viscosità, modifica anche pesantemente la reologia del lubrificante 

Tipi principali:

· Zinco Ditiofosfati

· Ammine aromatiche

· Fenoli impediti (il gruppo OH è stericamente impedito)

Fig. 19 



 Meccanismo delle reazioni d’ossidazione



Le reazioni d’ossidazione sono quindi “reazioni a catena” che si autoalimentano continuamente

Le reazioni più critiche sono naturalmente la prima (attacco dell’ossigeno alla catena idrocarburica) e l’ultima (decomposizione degli idroperossidi) in quanto, a differenza delle altre due, portano ad un aumento della concentrazione di radicali liberi.

I radicali liberi contenenti ossigeno subiscono reazioni di riarrangiamento che portano a composti polari che evolvono verso prodotti acidi:



Gli antiossidanti possono

reagire con i radicali liberi dando prodotti inerti



(i radicali che si formano dagli antiossidanti sono di noma non reattivi)

decomporre gli idroperossidi formando prodotti inerti



In pratica il loro compito è quello di bloccare la reazione a catena:

· sottraendo alla reazione i radicali liberi, i componenti che la alimentano

· decomponendo i prodotti d’ossidazione più pericolosi impedendo che essi formino altri radicali liberi

Secondo logica, agiscono proprio nel senso di bloccare le due reazioni più critiche.

Gli antiossidanti più efficaci agiscono da decompositori di idroperossidi.

Anticorrosivi/antiruggine
Gli inibitori di corrosione agiscono creando una barriera fisica sulla superficie metallica, che impedisce l’attacco da parte degli agenti corrosivi (acqua, prodotti acidi, ossidanti etc.).

Da questo punto di vista si distinguono dagli Antiossidanti che impediscono la formazione delle speci corrosive e dai detergenti sovrabasici che neutralizzano tali componenti reagendo e formando speci inattive

Tipi principali

· Acido dodecenilsuccinico

· Esteri fosforici

· Ammine, imidazoline, tioderivati

· Anticorrosivi/antiruggine

Gli inibitori di corrosione sono spesso antagonisti d'importanti classi d'additivi. Ad esempio l’acido dodecenilsuccinico può reagire con i Ditiofosfati.

Additivi EP possono competere con gli Anticorrosivi nel fissarsi sulle superfici.

Gli Anticorrosivi amminici influiscono negativamente sulla demulsività.

E’ spesso necessario impiegare più di un anticorrosivo per tener conto dei diversi tipi di metalli presenti nel meccanismo da lubrificare.

Pacchetti

Miscele complesse d'additivi che, aggiunte al mix di basi permettono di raggiungere il livello prestazionale richiesto.

Il know-how di combinazione degli additivi è una misura del vantaggio competitivo.

L’interazione tra i vari possibili componenti può essere sinergica o antagonista: lo studio di tali interazioni è la base per l’acquisizione del know-how.

Pacchetti per oli motore

Percentuali di trattamento dal 5 al 18%

Composizione tipica:


Disperdente 35-60%


Detergente 25-35%


Anti usura 15-20%


Vari 5-15%

Mercato degli Additivi

E’ in atto una concentrazione ed una razionalizzazione delle produzioni.

Gli attori attualmente sono:


Lubrizol


Exxon/Shell


Ethyl


Chevron


Adibis

I fattori di successo sono legati:


all’integrazione a monte sulle materie prime


alla completezza del know-how. formulativo

Lubrificanti trazione
· Oli motore per autovetture - benzina e diesel

· Oli motore per trazione pesante - essenzialmente diesel

· Due tempi  - terrestri e  non

· Motori stazionari - diesel, gas naturale, GPL

· Oli trasmissioni

· Oli marina

· Specialties

Oli motore

La percentuale d'additivi, tra pacchetto e modificatore di viscosità arriva ad oltre il 30% del totale.

Nei moderni oli top, la quantità di base sintetica può superare il 30%.

Lubrificazione dei motori a benzina e diesel

La lubrificazione di motori a combustione interna è più complessa di quella di qualsiasi altra macchina, a causa dell’estrema variabilità delle condizioni di carico, velocità, temperatura e della varietà dei materiali.

Motori diesel (ad accensione spontanea) e motori a benzina (ad accensione comandata) hanno molti problemi di lubrificazione in comune ma ciascuno ha le sue aree critiche, legate non solo al ciclo termico ma anche alle condizioni d’esercizio: i motori a benzina sono tipicamente motori d’autovettura, quelli diesel sono soprattutto i motori dei veicoli commerciali ed industriali (camion, veicoli da cantiere, trattori, pullman etc.).

Nei motori diesel l’area critica è rappresentata soprattutto dagli accoppiamenti cilindro-pistone a causa delle temperature di punta più elevate. Inoltre lo zolfo del combustibile è una fonte potenziale d'acidità corrosiva. Infine il nerofumo, prodotto dalla combustione incompleta del gasolio, tende ad ispessire l’olio oltreché a formare depositi nelle gole, bloccando gli anelli.

Nei motori a benzina l’area critica è la distribuzione, soggetta a fenomeni d’usura che possono avere conseguenze sulla corretta alimentazione provocando fenomeni collaterali (misfiring, detonazione) dalle conseguenze disastrose. Inoltre il funzionamento intermittente, tipico dei tragitti urbani, porta alla formazione di morchie che possono intasare il circuito di lubrificazione.

Volendo semplificare:

· La zona cilindro-pistone sente particolarmente l’effetto della temperatura e dei prodotti acidi di combustione e d'ossidazione dell’olio (depositi, usura corrosiva, usura adesiva ai punti morti, polishing dei cilindri).

· La zona albero a camme, piattelli, bilancieri opera in regime di lubrificazione misto (usura adesiva, usura a fatica).

· La zona albero motore. biella, spinotto di biella, opera in regime idrodinamico (usura corrosiva, cavitazione, effetti legati a viscosità non adeguata).

Gli steli valvole sono in molti motori la via preferenziale per il consumo olio, così come la zona cilindro pistone.

Classificazione degli oli motore
La qualità di un olio motore è definita da prove di prestazione effettuate su motori al banco e spesso con prove su autovettura (prove su flotta).

I motori al banco sono eserciti in condizioni particolarmente severe, seguendo procedure standardizzate che simulano situazioni critiche di funzionamento.

Esistono prove d'ossidazione, di formazione di morchie, di formazione di depositi ad alta temperatura, d’usura della distribuzione, dei cilindri e delle bronzine, di ispessimento da nerofumo, di consumo olio etc.

Altre prove, con apparecchiature di laboratorio, definiscono le caratteristiche viscosimetriche e la compatibilità con i materiali (guarnizioni, vernici etc.).

Classifica SAE per la viscosità’ degli oli motore

La Specifica SAE J300 (ultimo aggiornamento Dicembre ‘94) classifica i lubrificanti in base a:

· La viscosità cinematica misurata a 100°C: definisce Gradi SAE da 20 a 60 per valori di viscosità crescenti

· La viscosità dinamica a bassa temperatura, misurata con il viscosimetro CCS. Definisce Gradi SAE “W” dall’iniziale della parola inglese Winter = inverno da 0W a 25W in base a valori di viscosità misurati a temperature da -30° a -5°C: la temperatura rappresenta quella minima a cui il motore può essere avviato quando sia lubrificato con l’olio di grado SAE corrispondente (ad es. un olio 15W consente l’avviamento fino a -15°C)

· La temperatura minima di pompabilità, in altre parole la temperatura minima cui l’olio, oltre che a consentire l’avviamento, è in grado di scorrere fino a lubrificare le parti critiche del motore.

Tab. 3 - Definizione dei Gradi SAE
	Gradi

SAE
	Viscosità max
	Temperatura
	Temperatura Limite di Pompabilità
	Viscosità a 100°C



	
	cP
	°C
	°C max
	min
	max

	0W
	3250
	-30
	-35
	3.8
	-

	5W
	3500
	-25
	-30
	3.8
	.

	10W
	3500
	-20
	-25
	4.1
	-

	15W
	3500
	-15
	-20
	5.6
	-

	20W
	4500
	-10
	-15
	5.6
	-

	25W
	6000
	-5
	-10
	9.3
	-

	20
	-
	-
	-
	5.6
	<9.3

	30
	-
	-
	-
	9.3
	<12.5

	40
	-
	-
	-
	12.5
	<16.3

	50
	-
	-
	-
	16.3
	<21.9

	60
	-
	-
	-
	21.9
	<26.1


Classifica SAE - Oli Multigradi
Quando un lubrificante, per le sue caratteristiche di viscosità cinematica a 100°C  e di viscosità CCS rientra nei gradi SAE X e nei gradi SAE W Y, può essere classificato come YW-X (ad es. 15W-40 se ha una Viscosità a 100°C compresa tra 12.5 e 16.3 cSt, una viscosità a -15°C di 3500 cP, una pompabilità di -20°C.

I lubrificanti che rispondono a tali caratteristiche, si dicono “MULTIGRADI” in contrapposizione agli “UNIGRADI” e garantiscono costanza di prestazioni viscosimetriche (avviamento a freddo e protezione ad alta temperatura) in un intervallo di temperature ambiente molto ampio.

Per gli oli multigradi sono stati recentemente introdotti limiti relativi alle perdite temporanee di viscosità, fissando un valore minimo della Viscosità dinamica misurata a 150°C ed ad uno shear rate di 106 s-1. La classifica SAE prevede i limiti seguenti:

	Tabella 4 - Limiti di viscosità ad alta temperatura ed alto shear

	Grado SAE
	Viscosità a 150°C e 106 s-1

	20
	2.6

	30
	2.9

	40
	2.9  (0W-40, 5W-40,10W-40)

	
	3.7 (15W-40, 20W-40, 25W-40, 40)

	50
	3.7

	60
	3.7


Altri sistemi classificatori impongono limiti diversi.

Classificazioni prestazionali
Situazione USA
In USA la classifica prestazionale dei lubrificanti è il risultato dell’attività comune di tre ENTI (Tripartite).

· l’ASTM (American Society for Testing and Materials = ente normatore), che definisce i metodi di prova, ne cura l’affidabilità e fissa i limiti prestazionali;

· il SAE  (Society of Automotive Engineers, i costruttori) che definisce le esigenze, propone i motori di prove e garantisce le parti di ricambio;

· l’API (American Petroleum Institute, le compagnie petrolifere, i produttori di lubrificanti, i produttori d'additivi) che pubblica il sistema di classificazione e rilascia le licenze d’uso del marchio che conferma la rispondenza al livello prestazionale.

Questo sistema di emissione ed aggiornamento delle Specifiche è stato fortemente criticato dai costruttori, essenzialmente di autovetture riuniti nell’ILSAC, per la sua lentezza e la poca affidabilità

L’ILSAC ha emesso quindi le proprie specifiche che ricalcano attualmente quelle emesse dal Tripartire, con l’aggiunta di prove di laboratorio o con limiti più severi nella valutazione dei risultati motoristici

Il dibattito tra ILSAC e Tripartite è ancora in corso

Situazione Europea

In Europa la situazione classificatoria è più complessa anche se si tenta di mettere in piedi un sistema analogo a quello americano:

· L’ACEA (Associazione dei Costruttori Europei di Autoveicoli) definisce le esigenze, propone i motori di prova e definisce i limiti prestazionali. Ha sostituito di recente il CCMC (Comitato Costruttori del Mercato Comune)

· IL CEC (Coordinating European Council) sviluppa i metodi di prova e ne cura il mantenimento e l’affidabilità

· L’ATIEL (Associazione Tecnica Industria Europea Lubrificanti) con l’ATC (Associazione Tecnica dell’industria Chimica = produttori di additivi) in collaborazione con l’ACEA definisce i limiti delle prove e cura il rispetto della qualità dichiarata

L’esigenza di specifiche Europee è motivata dalla specificità sia dei motori che delle condizioni di traffico Le prime specifiche esclusivamente Europee furono emesse nel 1991 dal CCMC = Comitè des Constructeurs du Marchè Commun.

Sono state sostituite dalle Sequenze ACEA dal 1° Gennaio 1996.

Le specifiche emesse dai costruttori hanno spesso una rilevanza particolare tanto da costituire uno standard di 

qualità a sé.

Situazione Giapponese

I costruttori Giapponesi si rifanno in generale alle specifiche americane o a quelle europee a seconda del mercato in cui operano

Va per altro rilevato che in Giappone sono largamente diffusi i cosiddetti “genuine oils”, venduti dagli stessi costruttori come parti di ricambio originali

Le prestazioni sono spesso definite in base a prove motoristiche sviluppate dagli stessi costruttori

Evoluzione recente

Alla fine degli anni ‘80, ci si è resi conto della necessità di dare nuove regole alle specifiche di prestazione , in conseguenza di alcuni importanti elementi:

· gli sviluppi motoristici richiedono  un inseverimento delle prestazioni dei lubrificanti

· il disimpegno dei militari USA nell’edizione delle liste “MIL-L” ha  fatto venir meno un importante  punto di riferimento

· incidenza crescente costi di ricerca del comparto lubrificanti+additivi in relazione all’entità del business 

· Esisteva una consistente aliquota di operatori che “interpretava” a modo  proprio la  rispondenza alle specifiche e di fatto commercializzava prodotti scadenti 

· E’ cresciuta in generale l’attenzione sulle procedure di “qualità“ (certificazione ISO,  accreditamento laboratori, etc.)

La conseguenza è stata, sia in USA che in Europa, l’emissione accanto alle nuove specifiche, di regole di comportamento e di meccanismi di controllo che dovrebbero garantire la qualità dei lubrificanti e tutelare i vari operatori interessati (dai costruttori all’utente finale, l’automobilista).

Le Sequenze ACEA e le nuove Specifiche API sono state emesse  secondo queste nuove linee.

Fig. 20 - Schema delle Specifiche API



Classifica API

Si divide in due gruppi, serie 'S' destinata prevalentemente ai motori a benzina per autovetture e serie 'C'  per gli oli destinati alla trazione diesel pesante. Attualmente la specifica di punta per i motori a benzina è SJ, mentre nel campo diesel convivono diversi livelli, distinti per tipo d’applicazione e per severità  (CF, CG-4 etc.).

Le specifiche API regolamentano anche la cosiddetta “fuel efficiency”, in pratica il risparmio di carburante ottenibile grazie a caratteristiche “antiattrito” dell’olio motore misurato rispetto ad un olio di riferimento tramite una prova motoristica standard (attualmente la Sequenza VI A).

Qualità certificata
A partire dal ‘94 è stato introdotto un Sistema Qualità, definito in conformità ad un Codice di Comportamento (CMA Code of Practice e ASTM 1509) ed un Sistema d'assegnazione di Licenze all’uso del marchio di qualità (EOLCS) che viene chiamato “donut = ciambella in inglese” dalla forma scelta.

Regole rigide  fissano

· intercambiabilità di basi e additivi

· possibilità di modifica delle formulazioni

· scelta dei banchi prova

· monitoraggio dell’affidabilità dei test

· monitoraggio dei lubrificanti sul mercato

La flessibilità formulativa e produttiva sono fortemente ridotte.

Il Codice CMA regolamenta la fase di qualificazione della tecnologia e quella della sua estensione ad altre formulazioni definendo:

· le modalità di conduzione delle prove motore, scelta dei banchi di prova, le modalità di valutazione dei risultati motoristici con procedure statistiche

· le modifiche che possono essere apportate alla formulazione nel corso del programma di qualificazione

Il sistema di qualità EOLCS regolamenta la fase di utilizzo della tecnologia qualificata  definendo:

· i criteri per intercambiabilità oli base (Base Oil Interchange)

· le regole per la variazione della gradazione viscosimetrica  (Viscosity Grade Readacross)

Prevede controlli “after market”.

API concede la licenza d’uso dei marchi di qualità:

· il donut che riporta il livello prestazionale, la gradazione SAE e le eventuali caratteristiche di energy conserving

· il marchio di certificazione ILSAC

Regole particolarmente restrittive riguardano gli oli base (base stocks) definiti come:

 “A base stock is a mineral hydrocarbon or synthetic lubricant component that is produced by a single manufacturer to the same specification (independent of feed source or manufacturer’s location); that meets the same manufacturer’s specification ; and that is identified by a unique, product identification number, or both.

   Mineral base stock may be manufactured from crude oil or from used oil by refining or rerefining processes”.

Tutte le basi si dividono in 5 gruppi:

Gruppo I - contenuto di saturi inferiore a 90% e/o contenuto di S maggiore dello 0.03% di S con un I.V. maggiore od uguale a 80 ed inferiore a 120

Gruppo II - contenuto di saturi maggiore od uguale a 90% ed un contenuto di S minore od uguale allo 0.03% con un I.V. maggiore od uguale ad 80 ed inferiore a 120

Gruppo III - contenuto di saturi maggiore od uguale al 90%, un contenuto di S minore od uguale allo o.3% ed un I.V. maggiore od uguale a 120

Gruppo IV - PoliAlfaOlefine

Gruppo V - include tutte le altre basi (incluse tutte le altre basi sintetiche) che non rientrano nei gruppi I, II, III, IV.

In pratica (Tab. 5)  i Gruppi I e II raggruppano le basi minerali rispettivamente ad alto e basso zolfo e con diverso tenore di saturi. Il Gruppo III raggruppa le basi Non convenzionali, il Gruppo IV le PAO ed il Gruppo V  tutte le altre basi sintetiche.

	Tabella 5 - Classifica API degli Oli base



	
	Zolfo,%p
	Saturi, %p
	Indice di Viscosità

	Gruppo I
	>0.03
	<90
	80120

	Gruppo II
	0.03
	>90
	80120

	Gruppo III
	0.03
	>90
	120

	Gruppo IV
	Tutte le Polialfaolefine

	Gruppo V
	Le altre basi non incluse nei Gruppi I,II,III e IV


L’API ha introdotto una serie di regole per la sostituzione delle basi in quanto “non tutte le basi hanno caratteristiche chimico-fisiche uguali o consentono di ottenere lubrificanti con prestazioni equivalenti. Le API Base Oil Interchangeability Guidelines sono state sviluppate al fine di assicurare che le prestazioni del prodotto finito siano garantite quando basi differenti sono utilizzate....”( EOLCS API 1509 Appendice E)

La sostituzione delle basi rispetto a quelle utilizzate nella formulazione originaria sulla quale sono state effettuate le prove di omologazione comporta la ripetizione di alcune prove motoristiche. Anche la sostituzione di basi appartenenti allo stesso gruppo (diverso produttore) comporta la riesecuzione di alcune prove motore.

Per oli a livello SH/SJ, la sostituzione dell’olio base rispetto a quello con cui sono state effettuate le prove d’omologazione comporta la ripetizione di alcune prove motoristiche, come mostra la Tabella 6.

La Tabella 6 indica che anche la sostituzione di basi appartenenti allo stesso gruppo può comportare l’esecuzione di prove motoristiche: fra queste sono state scelte quelle  il cui risultato è maggiormente influenzato dalla composizione delle basi, la IIIE che è una prova d’ossidazione (sensibile al tenore di zolfo) e la VE che è una prova di disperdenza (influenzata dal tenore in saturi). 

	Tabella 6 - Prove motoristiche da effettuare in caso di cambio di oli base (SH/SJ ed ILSAC GF-2)

	
	Gruppo I
	Gruppo II
	Gruppo III
	Gruppo IV
	Gruppo V

	Gruppo I
	IIIE,VE
	IIIE
	<30% Nessuna

>30% Tutte
	<30 Nessuna

>30% Tutte
	Tutte

	Gruppo II
	IIIE,VE
	IIIE
	<30% Nessuna

>30% Tutte
	<30 Nessuna

>30% Tutte
	Tutte

	Gruppo III
	Tutte
	Tutte
	Tutte
	<30% VE

>30% Tutte
	Tutte

	Gruppo IV
	Tutte
	Tutte
	<30% VE

>30% Tutte 
	Nessuna
	Tutte

	Gruppo V
	Tutte
	Tutte
	Tutte
	Tutte
	Tutte


Tabelle simili sono definite per oli rispondenti ad altri livelli di prestazioni.

Specifiche americane API - situazione corrente

	Tabella 7 - Livelli prestazionali API attivi

	Nome
	Applicazione
	donut

	CF
	per motori diesel ad iniezione indiretta
	sì

	CF II
	motori diesel 2 tempi
	sì

	CG-4
	per motori diesel ad iniezione diretta basse emissioni
	sì

	CF-4
	per motori diesel ad iniezione diretta
	no

	SH/SJ
	motori a benzina
	sì


Principali categorie API  “ufficialmente obsolete” ma ancora di interesse sul mercato

	Tabella 8 - Livelli API obsoleti

	Nome
	resa obsoleta il
	sostituita da

	CD
	gennaio 96
	CF

	CD II
	gennaio 96
	CFII

	CE
	gennaio 96
	CF4 e CG4

	SG
	gennaio 96
	SH


Il passaggio da API SH/ILSAC GF-1 ad API SJ/ILSAC GF-2 è ufficiale dal 15/10/96: le differenze tra API SH ed SJ riguardano essenzialmente prove di laboratorio mentre ILSAC GF-2 rispetto ad ILSAC GF-1 prevede l’introduzione di una nuova sequenza per la fuel economy (VIA) oltre a prove di laboratorio con limiti più severi.

Per quanto riguarda le specifiche per motori diesel, si prevede il passaggio da API CG-4
 ad una nuova specifica provvisoriamente chiamata API PC-7 (draft) la cui entrata in vigore è prevista dal 1/01/ 98; si tratta di una specifica più severa che prevede l’estensione degli intervalli di cambio olio.

Le licenze sinora accordate sono 512 in totale:

· 301 
Nord America

· 87 
Europa 

· 78 
Asia 

· 19 
America Centrale

· 17
Sud America

· 8
Medio Oriente

· 2 
Africa

per un totale di circa 4000 prodotti

	Tabella 9

	Applicazione
	Sequenza

	Motori a benzina
	A1-96

	
	A2-96

	
	A3-96

	Diesel leggeri
	B1-96

	
	B2-96

	
	B3-96

	Diesel Pesanti
	E1-96

	
	E2-96

	
	E3-96


Sequenze ACEA

Dal 1° Gennaio 1996 sono entrate in vigore le  nuove sequenze ACEA che definiscono le prestazioni degli oli motore idonei per i motori di fabbricazione europea.

· L’impostazione delle nuove sequenze ricalca quella delle vecchie sequenze CCMC, prevedendo tre sezioni relative a:

· motori a benzina (Sequenze A)

· motori diesel per autovetture e veicoli commerciali leggeri (Sequenze B)

· motori diesel  per veicoli commerciali pesanti (Sequenze E).
I vari livelli di prestazione sono individuati:

· dalla lettera che definisce il campo d’impiego (A, B, E), seguita

· da un suffisso (1,2,3 etc.) che è in relazione con la severità 

· dalle ultime due cifre dell’anno d’emissione

Per esempio A3-96 indica la sequenza più severa per i motori a benzina, emessa nel 1996.

Rappresentano lo standard minimo di prestazione (ogni costruttore si riserva quindi il diritto di integrarle con proprie specifiche/sistemi di approvazione originali); le edizioni verranno revisionate regolarmente a cadenza biennale.

La tabella 9 riassume i vari livelli previsti. In Tabella 10 è invece riportato un confronto schematico con i livelli prestazionali attuali. 




Oltre a numerose nuove prove motoristiche, le novità sono:

· Definizione di un sistema rigoroso di verifiche prestazionali

· Obbligo di inclusione/certificazione ISO per R&S e impianti di produzione

· Non fanno parte di un “sistema di approvazioni” ma

· Sarà reso pubblico l’elenco delle compagnie petrolifere aderenti al sistema

Le nuove sequenze ACEA definiscono le categorie e le applicazioni degli oli motore per autovetture benzina e diesel e per veicoli commerciali diesel.

Nell’ambito di ogni categoria di applicazione sono previsti 3 livelli:

Oli per autovetture benzine e diesel: 

i livelli prestazionalmente più severi sono A3 e B3.

I livelli A1 ed A2 sono prestazionalmente equivalenti. Il livello A1 ha anche caratteristiche di “fuel efficiency”

Analogamente per le categorie B

Oli per veicoli commerciali diesel: 

qualità crescente da E1 ad E3; migliori prestazioni in termini di bore polishing, pulizia pistoni e contenimento consumo olio.

E’ stato introdotto un sistema qualità analogo a quello in vigore in America ed altrettanto restrittivo. Il sistema, denominato EELQMS, poggia su due Codici di Comportamento emessi rispettivamente da ATC ed ATIEL

Come di fatto si è verificato in America, ci si attende un miglioramento della qualità media dei lubrificanti europei e conseguenti difficoltà per i tanti operatori pirata.

Il codice ATC fornisce le linee guida per:

· Registrazione delle prove motore

· Modifiche al pacchetto di additivazione

· Sistema di audit

Il  codice ATIEL  fornisce criteri e procedure per:

· intercambiabilità oli base (Base Oil Interchange)

è stata recepita integralmente la classificazione API;

le regole per intercambiabilità sono simili a quelle americane; utilizzo di prove motore europee;

· intercambiabilità dei Modificatori di Viscosità

sono previste una serie di prove motore europee o americane per definire l’intercambiabilità;

· variazione della gradazione viscosimetrica (Viscosity  Grade Readacross)

le regole per il passaggio da una gradazione SAE all’altra sono simili a quelle americane con l’adozione di prove motore europee.

Specifiche dei costruttori

In Europa hanno importanza fondamentale anche alcune specifiche emesse dai costruttori: in particolare quelle emesse da VolksWagen e da Mercedes Benz, hanno assunto una rilevanza persino maggiore di quella delle Specifiche ACEA o CCMC tanto da essere sostanzialmente obbligatorie per i lubrificanti per autovetture (VolksWagen) e per trazione pesante (Mercedes Benz).

VolksWagen

I Livelli attualmente previsti sono riassunti in Tabella 11

	Tabella 11

	VW 500.00
	 per motori a benzina fluidi (5W-/10W-30/40)
	si tratta normalmente d'oli sintetici o semisintetici

	VW 501.01
	Multigradi generici per motori a benzina
	 tipicamente a base minerale

	VW 505.00
	per autovetture con motore diesel
	


La VolksWagen preferisce oli universali diesel-benzina (500+505 o 501+505). 

E’ in atto una rielaborazione delle specifiche VW 501.00, 501.01 e 505.00. 

Tali specifiche, che riporteranno la data di emissione 09/96, saranno disponibili a partire da Dicembre ‘96.

In futuro sarà possibile ottenere  anche approvazioni  valide esclusivamente per oli per motori benzina.

Entro il ‘96 verrà emessa una nuova specifica (VW 500.xxx non esiste ancora la denominazione ufficiale) che prevede l’introduzione di un nuovo test PV-1449 (VWT4) per intervalli di cambio prolungati (30000 Km). Effettiva dal ‘98

Mercedes Benz (MB)

La Tab. 12 riassume i livelli attualmente attivi

	Tabella 12

	MB 228.0/1
	trazione pesante
	motori aspirati serie “600”, intervalli di cambio olio normali



	MB 228.3
	trazione pesante
	motori turbo, intervalli di cambio olio prolungati

	MB 228.5
	trazione pesante
	motori turbo nuova serie “900” che soddisfano gli standard di emissione “EURO2”, intervalli di cambio olio più estesi


Le sigle corrispondono ai numeri di pagina del volume (detto grey book=libro grigio dal colore della copertina) che raccoglie le specifiche di tutti i componenti dei veicoli Mercedes Benz.

La specifica 228.5 richiederà  oli  semisintetici e fluidi, con  intervallo cambio olio > 60000 km.

MB accetta oli a livello 227.0/227.1 soltanto per motori aspirati, quando non sono disponibili oli a livello 228.0/228.1, 228.2/228.3 

E’ stata introdotta una nuova pagina MB 229.1 per Passenger Car Motor Oil sia benzina che diesel:

In questa lista possono venire approvati i prodotti:

· ACEA A2-96 o A3-96 + ACEA B2-96 o B3-96 

· sono previsti limiti più severi rispetto alle ACEA

· è prevista un nuovo test compatibilità elastomeri ed un nuovo test di laboratorio di valutazione della costante dielettrica (presumibilmente in vista dell’installazione di un dispositivo automatico per l’indicazione del cambio olio)

· è preferito un valore max di Cloro pari 100 ppm

Intervalli di cambio olio

Motori Sovralimentati (trazione pesante)
[image: image6.wmf]Intervalli  di cambio olio

Motori

Qualità olio

Short-Distance

Long-Distance

LK Serie 300

228.2/228.3/228.5

228.0/228.1

30000 Km

20000 km

45000 Km

30000 Km

LK Serie 900



228.5

228.2/228.3

228.0/228.1

45000 Km

30000 Km

20000 km

45000 Km (*)

45000 Km

30000 km


(*) è in fase di discussione il prolungamento dell’intervallo di cambio a 100000 Km

Motori aspirati (trazione pesante)
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Qualità olio



Short-Distance



Long-Distance



228.2/228.3

228.0/228.1

45000 Km

30000 km

45000 Km

30000 Km


MAN

MAN mantiene un proprio sistema di classificazione  e di omologazione degli oli.

Prevede attualmente tre livelli di  prestazione:


 

(*) + bench tests 

10W-40 con min 25% di basi non convenzionali

5W-XX (full synthetic) e 15W-XX (minerali) 

Sulla base dei risultati di prove motoristiche e prove di laboratorio (fra cui una prova di compatibilità elastomeri), MAN  inserisce l’olio in un lista pubblica di oli approvati.

Intervalli di cambio olio



VOLVO

Mantiene un proprio sistema di classificazione ed omologazione oli.

I prodotti vengono omologati in base a dati prestazionali ed ai risultati di una prova su flotta.

Sono previsti 2 livelli:

· Volvo VDS

· Volvo VDS-2 (da  Autunno ‘95) per motori EURO2 e per   intervalli di cambio più estesi;

Qualità minima richiesta ACEA E1 (CCMC D4)

Gradi SAE 5W-30/40, 10W-30/40, 15W-40

Intervalli di cambio da 30000 Km (VDS) a 45000 Km (VDS-2)

Non si tratta di un’omologazione formale né esistono liste pubbliche di oli approvati: al singolo produttore del lubrificante cui viene concesso il permesso di rivendicare il livello VDS, dopo verifica di conformità dei risultati da parte della VOLVO. 

MTU

Prevede un proprio sistema di classificazione ed omologazione olio. Sono previsti due livelli prestazionali:

· MTU Type I

· MTU Type II



+ prova compatibilità elastomeri 

Gradi SAE accettati: 30, 40, XW-30, 15W-40   

RENAULT VEHICULES INDUSTRIELS (RVI)

· Standard quality:   “E2” (ACEA E2); “E2-R” (ACEA E2+)

· High quality:   “E3” (ACEA E3); “E3-R” (ACEA E3+)

IVECO

IVECO adotta a partire dal 1997 le seguenti classi:

· ACEA E2-96 in sostituzione CCMC D4

· ACEA E3-96 in sostituzione CCMC D5

Intervalli di cambio olio:
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Qualità olio

Short-Distance

Long-Distance

ACEA E2-96

10000 Km

30000 km



ACEA E3-96

20000 Km

50000 Km


Altri Costruttori Europei(autovetture)

BMW 

“Special oil”



· SAE 0W-X, 5W-X, 10W-X


· ACEA A3+B3

    


· BMW gasoline test

Service fill

· gasoline: ACEA A2

· diesel: ACEA A3+B3

PORSCHE
 “GL” (GanzjahresLeichtlauf öl) = all season fuel economy oil

· SAE 5W-X, 10W-X

· ACEA A3 

· Limiti più stringenti rispetto all’ACEA per volatilità e shear stability

· per 5W-30/10W-30 Porsche engine test

RENAULT 
· Gasoline G4/G5, A2/A3

· Diesel
PD2, B2/B3

FIAT

· Passerà alle ACEA A3 e B3 a partire dal 01.97

FORD
· Ha recepito specifiche ACEA
· gasoline A1 o A2 o A3/B1 (in funzione dei differenti motori)
· diesel  A3 o A2/ B3 o B2  (in funzione dei differenti motori)
· “Genuine oil” policy
PSA 

Ha adottato le seguenti classi :

[image: image9.wmf]Tipo di motore

Livello I

Livello II

Livello III

Benzina

SH, A2-96

10W-30 15W-40 15W-50

SH, A3-96

5W-30 10W-40 

15W-50

SH, A3-96

5W-40 10W-50

Diesel

CF, B2-96

10W-30 15W-40 20W-50

CF, B3-96

5W-30 10W-40 

15W-40

CF, B3-96

5W-40 10W-50


Intervalli di cambio: 10000 Km diesel

                                15000 Km benzina

Costruttori Americani

Le specifiche ILSAC

L’ILSAC (International Lubricant Standardization and Approval Committee) che riunisce i costruttori Americani e Giapponesi d’autovetture, ha emesso una Specifica, denominata GF-1, che ricalca l’API SJ, e che riguarda oli SAE 0W/5W/10W-XX.

Anche l’ILSAC ha definito un proprio marchio di qualità, analogo al donut e, come questo, amministrato dall’API.

In genere i costruttori americani, per i Service Fill di autovetture raccomandano prodotti con qualificazioni API, promuovendo l’impiego di lubrificanti con caratteristiche di fuel economy (ILSAC GF-1/GF-2).

Per i Service Fill di veicoli commerciali generalmente raccomandano prodotti con qualificazione API eccetto la MACK che ha una propria specifica.

Caterpillar

Caterpillar dispone di due lubrificanti (DEO), commercializzati come “genuine oils”.

DEO CF-4: API CF-4 (e SG) a ceneri relativamente basse, disponibile in due versioni multigrade (10W-30 e 15W-40). 

DEO CD: API CF a 13.5 di BN (SAE 10W, 30 e 40), per uso in caso di alto zolfo nel combustibile. E' prescritto sui motori serie 3600, ed è ammesso anche su vecchi motori a precamera (iniezione indiretta). Tale olio può ancora essere prezioso in caso di combustibile ad alto zolfo, poiché per questi ultimi motori vale ancora la vecchia regola del TBN che deve essere pari almeno a 20 volte il tenore di zolfo del combustibile.

Caterpillar ha anche introdotto un nuovo genuine oil "DEO CG-4", che incontra le specifiche CG-4, CF-4, SH, disponibile nelle due gradazioni 15W-40 e 10W-30. Gli imballi recheranno il "donut" API.

Il prodotto è destinato per il momento solo sul mercato US e Canada; la sua graduale introduzione nei restanti mercati è prevista per il 1996.

Nel caso il cliente intenda usare oli di diverso fornitore, Caterpillar fornisce livelli di prestazione preferiti e, in casi di indisponibilità prodotti, livelli di prestazione di riserva.

Le prescrizioni relative seguono la falsariga di quelle relative ai genuine oils.

Nella stragrande maggioranza dei casi Caterpillar indica di impiegare multigradi API CF-4. In alternativa, sono generalmente suggeriti API CE. Il livello CG-4 è ovviamente accettato, ma ancora non è stato reso obbligatorio.

Le vecchie Sequenze CCMC

Le Sequenze CCMC sono ormai obsolete ma rappresentano ancora un livello qualitativo conosciuto e citato.

Furono emesse dai costruttori europei e classificano i prodotti in base alle prestazioni ed alla viscosità su motori europei alimentati con carburanti europei.

Comprendevano tre categorie: G per motori a benzina, PD per autovetture diesel e D per motori diesel di veicoli commerciali.

Autovetture Benzina

CCMC-G5: richiede oli fluidi di gradazione SAE 5W-30/40 e 10W-30/40 per ottenere un risparmio di carburante (fuel economy ). I limiti di viscosità e di volatilità richiedono l’uso di base sintetica.

CCMC-G4: si differenzia dalla precedente perché prevede prestazioni inferiori e viscosità/volatilità soddisfatte da formulazioni a base minerale

Autovetture diesel e veicoli diesel leggeri

CCMC-PD2: abilita il lubrificante all'uso per autovetture diesel aspirate o sovralimentate;

Trazione pesante diesel

CCMC-D4: abilita i lubrificanti all'uso per autocarri pesanti, motori aspirati e sovralimentati;

CCMC-D5: si differenzia dalla D4 per limiti più severi nelle prove motoristiche previste che si traducono nella possibilità di più lunghi intervalli di sostituzione del lubrificante (Long Drain).

Specifiche Militari MIL-L-xxxxxx
Queste specifiche, teoricamente valide per l’esercito americano, sono state per vari decenni uno standard di qualità riconosciuto in tutto il mondo perché le procedure d'omologazione avevano una parvenza di serietà.

Sono ormai obsolete, con la sola eccezione della MIL-L-2104F, che classifica i lubrificanti destinati ai veicoli militari tattici; tuttavia se ne fa ancora cenno nella descrizione dei prodotti e sono ancora richieste in gare internazionali, soprattutto nei paesi del terzo mondo.

L’esercito Americano sceglie ora gli oli da liste riservate (CID = Commercial Item Description) che includono oli sostanzialmente rispondenti alle Specifiche API.

Specifiche API Obsolete - Benzina

SA: non prevede prove prestazionali. Il lubrificante può contenere additivi antischiuma e PPD. Da non utilizzare se non raccomandato espressamente dal Costruttore.

SB:  oli che risalgono agli anni 30. hanno proprietà antiscuffing, antiossidanti e proteggono le bronzine. Da non utilizzare se non raccomandato espressamente dal Costruttore.

SC:  oli raccomandati per gli autoveicoli anni 1964-1967. Offrono una modesta protezione contro i depositi ad alta e bassa temperatura, usura, ruggine e corrosione.

SD: oli raccomandati per gli autoveicoli anni 1968-1970. Offrono  prestazioni migliori di quelle degli oli SC.

SE: oli raccomandati per gli autoveicoli anni 1971-1979 ed oltre. Hanno proprietà antiossidanti (alta T), controllano la ruggine e lo sludge a bassa temperatura. 

SF: raccomandati per gli autoveicoli anni 1980-1989.  Proteggono contro lo sludge, le lacche, la ruggine e l’usura. Viene determinato l’ispessimento dell’olio  ad alta temperatura.

SG: raccomandati per gli autoveicoli anni 1989-1996.  Coprono anche la specifica CC. Offrono una protezione migliore di quella degli SF per quanto attiene i depositi, l’usura e l’ossidazione.

Specifiche API Obsolete - Diesel

CA: per motori aspirati degli anni 1930-1940 in esercizio non gravoso e carburanti di buona qualità. Offrono protezione contro la corrosione delle bronzine ed i depositi sui segmenti. Da non utilizzare se non raccomandato espressamente dal Costruttore.

CB: oli introdotti nel 1949 per motori aspirati in esercizio non gravoso e carburanti di bassa qualità ed ad alto contenuto di zolfo. Offrono protezione contro la corrosione delle bronzine ed i depositi ad alta temperatura.

CC: oli introdotti nel 1961 per motori aspirati o moderatamente sovralimentati. Utilizzati anche in motori a benzina (heavy duty). Offrono  protezione contro i depositi ad alta  temperatura, corrosione, ruggine e depositi a bassa temperatura (motori a benzina). 

CD: oli introdotti nel 1955 e raccomandati fino al    per motori sovralimentati, veloci ed ad alta potenza operanti anche con carburanti con alto contenuto di zolfo. Offrono un ottimo controllo dell’usura e dei depositi. 

CD II: oli per motori 2T veloci raccomandati per modelli fino al 1985. Possono essere anche utilizzati in sostituzione dei CD.

CE: oli raccomandati fra il 1983 ed il 1990 per motori heavy duty sovralimentati operanti in tutte le condizioni di velocità e carico. Coprono le esigenze sia dei motori ad iniezione diretta che indiretta. Possono essere anche utilizzati in sostituzione dei CD.

SHPDO ( Super High Performance Diesel Oil)

È una classificazione tecnico-commerciale per oli destinati alla trazione pesante operanti in condizioni severe di funzionamento (aumento delle potenze specifiche, giochi meccanici inferiori, aumento potenza con riduzione della capacità della coppa olio, allungamento degli intervalli cambio olio etc...) dei moderni motori sovralimentati.

La classificazione è nata in America alla fine degli anni ‘80 ma ha avuto immediatamente successo in Europa, appoggiata soprattutto da Mercedes Benz ma appoggiata ben presto da tutti i costruttori di camion, preoccupati essenzialmente dell’insorgere, con il diffondersi della sovralimentazione, del cosiddetto “bore polishing”, o lucidatura dei cilindri.

Si tratta di un particolare tipo d’usura abrasiva, dovuto alla formazione sulla corona del pistone di depositi duri e consistenti, che porta alla formazione di aree, più o meno estese lucidate a specchio e che ha come conseguenza un aumento drammatico del consumo olio.

Al fenomeno contribuiscono sia  la metallurgia sia i giochi dell’accoppiamento cilindro-pistone: si tratta di un fenomeno tipicamente europeo perché i motori europei hanno in genere giochi moto stretti in funzione della riduzione delle emissioni.

Indicativamente si tratta di oli API CF-4, CCMC D5, M.B.228.3, MAN QC, Volvo VDS-2.

Con l’avvento delle Sequenze ACEA e l’introduzione della MB 228.5, si prefigura, sempre a livello tecnico-commerciale, una nuova generazione di oli diesel, già battezzata XHPDO (eXtra High Performance Diesel Oil)

Tematiche di Interesse generale

Consumo olio

Il consumo olio è un parametro importante per l’utente, sia per i suoi evidenti riflessi economici, sia perché può essere l’indice di un malfunzionamento del motore.  

A torto o a ragione è spesso l’unico elemento di giudizio per la qualità di un olio ed è oggetto frequente di contestazioni o di discussioni.

L’olio può “consumarsi” essenzialmente per trafilamenti attraverso vari accoppiamenti, in particolare
· cilindro-pistone

· valvole-guidavalvole

oltreché per eventuale cattiva tenuta (coppa, testata, etc.)

L’esperienza ha insegnato che:

· gli errori di misura sono determinanti

· l’aspetto emotivo è preponderante

Esistono forti variazioni in funzione dello stile di guida, dei diversi motori e, per uno stesso motore, da esemplare a esemplare; un singolo caso non fa comunque mai testo, anche se a proporlo è personale tecnico qualificato.

Dal punto di vista formulativo i parametri su cui è possibile agire sono la viscosità e la volatilità, anche se il ruolo di tali due parametri varia in funzione del tipo d’accoppiamento prevalentemente responsabile del meccanismo di consumo olio ed è anche influenzato dal tipo di motore (diesel e benzina). Una riduzione della volatilità ha generalmente effetti benefici: spesso quindi l’utilizzo di un olio più viscoso riduce il consumo olio essenzialmente perché si riduce la volatilità. A parità di viscosità, oli sintetici o semisintetici hanno volatilità più basse e quindi tendenzialmente consumi inferiori.

Compatibilità fra oli di marche diverse

Generalmente, le prestazioni di una “miscela” di due oli fornisce prestazioni inferiori a quelle dei due prodotti iniziali, ma ancora sufficienti dal punto di vista prestazionale e possono essere rabboccati in presenza di prodotti concorrenti

Il cambio olio per mezzi lubrificati in precedenza con prodotti concorrenti non pone problemi ma attenzione alle banalizzazioni in agguato! (“non c’è problema, tanto gli oli sono tutti uguali”).

Additivi per lubrificanti

Sul mercato esistono diversi “additivi per lubrificante” da addizionare in coppa per i motori 4 tempi o nel carter trasmissione per cambi e ingranaggeria.
Le principali prestazioni rivendicate sono:

· ripristino della viscosità per olio “vecchio”

· aumento delle capacità antiusura

· aumento della scorrevolezza (cosiddetti modificatori d’attrito)

· “rimetallizzazione” del motore

Tra i principali componenti in circolazione ricordiamo:

· bisolfuro di molibdeno

· PTFE (teflon)

E’ in generale sconsigliabile il ricorso a tali prodotti in quanto il loro uso altera l’equilibrio iniziale delle formulazioni; inoltre possono verificarsi problemi legati ad una cattiva solubilità o alla loro sedimentazione nel tempo.

L’intervallo di cambio olio

Qual è l’intervallo ottimale di cambio olio? La domande non viene posta solo dagli utenti, ma anche dalle compagnie petrolifere e dai costruttori di macchinari e tutti cercano risposte semplici e concise.

Gli ingegneri della lubrificazione ritengono che più del 50% del consumo del motore ha luogo nell'ultimo 20% della vita dell'olio. Il difficile, allora, è determinare quando l'olio viene a trovarsi in quel residuo 20% e sostituirlo prima, insieme con i filtri.

Trovare il giusto intervallo per il cambio dell'olio non è una cosa facile. Per arrivare a una decisione logica sulla lunghezza di questo intervallo ci sono due modi.

Il primo è basato sull'esperienza, specifica per ogni tipo di motore, e le relative informazioni debbono essere costanti e complete. Il secondo modo si basa sull'analisi dell’olio in esercizio.

Esperienza

I costruttori di motori hanno la più profonda conoscenza del loro equipaggiamento che deriva dagli studi condotti durante lo sviluppo dei motori, sia dalle prove sul campo, sia infine dai ritorni dal mercato. Basandosi su questa esperienza i costruttori pubblicano le loro raccomandazioni sia per il chilometraggio che per le ore di funzionamento del motore. Molto spesso tali raccomandazioni  si riferiscono al tipo di servizio che il motore dovrà prestare ("normale", "severo", in città, in autostrada ecc.), nonché al livello di qualità dell'olio in questione.

Per questo  motivo, di norma, le prescrizioni del costruttore vanno rispettate; qualsiasi cambiamento rispetto a quanto raccomandato va supportato da dati sperimentali affidabili e convincenti.

Scelta dell’olio

Livello prestazionale

Per veicoli moderni vanno rispettate rigorosamente le prescrizioni del Costruttore.

Per veicoli meno recenti vanno rispettate le prescrizioni del Costruttore o si devono utilizzare oli di livello di prestazione superiore.

Nel caso di assenza di prescrizioni impiegare oli di livello congruente con la data di fabbricazione del veicolo o oli di livello superiore.

E’ consigliabile non scendere al di sotto del livello API  SC-CC.

Gradazione Viscosimetrica

I costruttori emettono apposite raccomandazioni. In generale:

· autovetture

Gli oli multigradi sono preferibili agli oli unigradi;

Nei paesi con clima tropicale vanno impiegate gradazioni 15W-40, 20W-40, 20W-50;

· veicoli industriali

Veicoli stradali recenti utilizzano normalmente multigradi SAE 15W-40 o 20W-40, vanno comunque seguite le prescrizioni del Costruttore;

In assenza di prescrizioni, veicoli meno recenti o di caratteristiche particolari possono impiegare anche oli unigradi SAE 30 (per climi temperati), SAE 40 e SAE 50 per climi tropicali.

· MOTORI USURATI RICHIEDONO GRADAZIONI PIÙ’ VISCOSE.

Perché i Multigradi

Sono meno sensibili alle variazione di temperatura

· consentono l’avviamento del motore anche a basse temperature (controllo della viscosità CCS);

· nella fase di avviamento a freddo è assicurata rapidamente la lubrificazione di tutte le parti del motore = usura ridotta (controllo della viscosità MRV);

· nel funzionamento a regime è garantita la viscosità adeguata in tutte le parti del motore = usura ridotta e minori trafilamenti = consumo olio ridotto (alto VI);

· nei cuscinetti di banco per l’alta velocità di rotazione si osserva una riduzione controllata della viscosità = minor consumo di carburante (controllo della HTHS).

Analisi dell’olio in esercizio

Tratteremo in un capitolo a parte tipo e rilevanza delle analisi che è opportuno effettuare per determinare lo stato dell’olio in esercizio; va comunque rilevato che l’interpretazione dei dati analitici non può comunque prescindere dalla conoscenza di

1. Severità del servizio

2. Tipo e dimensione del motore

3. Qualità del lubrificante

4. Qualità del combustibile

5. Dati di consumo olio

La severità del servizio ha una grande importanza nella determinazione degli intervalli di cambio dell'olio. Alti fattori di carico avranno come risultato intervalli più brevi, come diretta conseguenza di un elevato rapporto combustibile-lubrificante. La quantità di combustibile consumata per unità di tempo è una misura certa della severità del servizio. Anche il modo in cui funziona il motore ha la sua importanza: le brevi percorrenze con soste frequenti sono più severe di un funzionamento su autostrada. Frequenti riavviamenti e viaggi brevi provocheranno una forte concentrazione d'acqua nel motore il cui risultato può essere un'aumentata corrosione. Un ambiente assai caldo e polveroso può aumentare la severità d’esercizio se non si provvede ad un adeguato filtraggio dell'aria ed al raffreddamento del motore.

Dimensioni e tipo di motore hanno il loro peso nella determinazione dell'intervallo di cambio olio. I motori aspirati (NA) non producono la stessa potenza specifica di quelli sovralimentati, quindi nei primi saranno possibili degli intervalli più lunghi. Nei motori a iniezione indiretta esiste una tendenza generale a produrre più fuliggine (“soot”) di quelli a iniezione diretta: una più alta concentrazione di soot riduce la vita utile del lubrificante. Una manutenzione inadeguata causa condizioni di funzionamento più severe. Ad esempio la cattiva regolazione degli iniettori porta ad una combustione incompleta, e di conseguenza ad un maggiore accumulo di contaminanti nel lubrificante. Un cattivo controllo o la mancata sostituzione programmata dei filtri dell'olio, dell'aria o del combustibile comportano condizioni più severe di funzionamento.

Un lubrificante di qualità superiore potrà essere usato per un maggior periodo di tempo. Per oli di alta qualità, i costruttori di norma ammettono intervalli di sostituzione notevolmente aumentati.

La qualità del combustibile usato influisce sulla durata dell'olio. Un combustibile con alto contenuto di zolfo dà luogo alla formazione di acidi che provocheranno una riduzione accelerata della basicità (BN).

La composizione in idrocarburi del combustibile sarà causa tra l'altro di formazione di soot durante la combustione. Combustibili con intervallo di distillazione ampio contribuiscono alla severità del funzionamento a causa delle loro mediocri caratteristiche di combustione.

Se infine un motore presenta un consumo d'olio elevato, l'intervallo di sostituzione può essere allungato, perché i rabbocchi continuano a reintegrare il livello degli additivi.

La tabella 13 riporta la situazione ad oggi degli intervalli di cambio olio raccomandati dai costruttori.

	Tabella 13



	Tipologia
	Costruttore
	Tendenza negli intervalli di cambio 

	
	
	(modelli  recenti)

	Vetture a benzina
	US
	10 000 km

	
	Europei
	30 000 km

	Vetture diesel
	Europei
	15 000 km

	Mezzi pesanti
	US
	10 000 - 40 000 km oppure

	
	
	analisi olio usato

	
	Europei
	5 000 - 45 000 km


Gli intervalli di sostituzione dei mezzi pesanti variano in funzione della qualità dell’olio e della gravosità di esercizio. Sono previsti anche limiti temporali ( 6/12 mesi ).

Il controllo dei lubrificanti in esercizio

L'analisi degli oli prevede le seguenti fasi:

Campionamento sul campo

Ispezioni preliminari

Campionamento in laboratorio

Contenuto in acqua

Diluizione da combustibile

Viscosità'

Analisi Spettrografiche

Acidità e Basicità

Insolubili

Spettroscopia Infrarossa

Ferrografia

Campionamento sul campo

E’ una fase estremamente critica: il prelievo di un campione non significativo può inficiare i risultati d’analisi. Il campione va prelevato a caldo, dopo un periodo di funzionamento del motore sufficiente a garantire la miscelazione dell’olio ed il suo passaggio attraverso tutte le parti del motore.

I flaconi debbono essere asciutti e puliti e vanno adeguatamente sigillati per impedire perdite d'olio durante il trasporto; inoltre non vanno mai completamente riempiti per permettere l’ottenimento di campioni rappresentativi in laboratorio.

Un campione da 350 ml, con 150 ml di vuoto in un flacone da 500 ml è sufficiente per un'analisi completa. In casi critici un campione da 80 ml con 20 ml di vuoto in un flacone da 100 ml potrà bastare per un esame generico.

Ispezioni preliminari

Giudicare a vista un campione d’olio usato è generalmente pericoloso, a meno che non si trovino delle evidenti anomalie. E’ opportuno non emettere giudizi sull'aspetto dell'olio, prima di aver effettuato le analisi di laboratorio.

L’esame visivo permette comunque in certi casi di individuare la presenza d’acqua libera e di particelle meccaniche grossolane: in questi casi l’olio va cambiato ed è necessaria un’ispezione del motore per verificare eventuali danni meccanici.

Campionamento in laboratorio

I campioni che arrivano in laboratorio vanno riscaldati a 60°C e agitati adeguatamente, finché  tutto il materiale solido non risulti omogeneamente disperso. Le analisi principali riguardano:
Contenuto d’acqua

Valori fino a 0.3% in volume sono accettabili e qualche fluttuazione in merito è prevedibile. Operazioni di spegnimento e riavviamento ne favoriscono l'aumento; un funzionamento continuo ad alta velocità ne favorisce invece la diminuzione, in funzione in parte dalla temperatura media della pompa  dell'olio ed in parte del sistema di sfiato del motore.

Livelli molto più alti si riscontrano nel caso di usura delle guarnizioni;  va ovviamente controllata la presenza di glicol dovuta agli antigelo: la sua presenza favorisce nel motore la formazione di notevoli percentuali di morchie e di lacche.

Diluizione da combustibile

La diluizione del combustibile fino al 2% in volume è accettabile sia negli oli diesel che in quelli a benzina. Piccole  variazioni sono accettabili, con gli stessi criteri applicati alle percentuali d’acqua.

Percentuali maggiori possono dar luogo a una notevole diminuzione della viscosità dell'olio, il che può comportare usure. L'analisi spettrografica del contenuto in particelle metalliche fornisce ulteriori indicazione sul grado d’usura; se si rivela eccessiva, il motore va ispezionato. L'olio, naturalmente, dev'essere immediatamente cambiato.

Nei diesel marini una diluizione del 5% è accettabile; risultano talvolta tollerati anche valori del 10% in volume.

Viscosità

Le viscosità dell'olio si determinano di solito a 40°C;  a temperature maggiori le particelle insolubili presenti tenderebbero a depositarsi nel viscosimetro, invalidando la prova. Nel caso di oli per motori a benzina, potrebbe verificarsi l’evaporazione della benzina diluente che renderebbe instabile la misura.

Le variazioni di viscosità che si determinano in esercizio sono complesse e dipendono da un certo numero di effetti, che separatamente possono sia diminuirla, sia aumentarla. In casi estremi la viscosità dell'olio usato può risultare uguale a quella dell'olio nuovo, visto che detti effetti tendono a cancellarsi a vicenda: ci vuole molta attenzione nell'interpretare i risultati ottenuti.

La diluizione da combustibile dà sempre luogo a diminuzione della viscosità. E' importante che essa si stabilizzi presto e non continui a diminuire, e che il suo valore non risulti così basso da far passare l'olio ad un Grado SAE inferiore.

Nei casi dubbi un controllo sul contenuto in particelle metalliche indicherà se la caduta di viscosità è tale da dar luogo a eccessiva usura del motore.

L’effetto di diluizione si nota maggiormente nei motori a benzina, a causa della viscosità estremamente bassa del carburante. In assenza di altri effetti contaminanti marcati, il diluente può essere estratto a medie temperature con l'ausilio di un gas inerte (azoto) e la viscosità riportarsi a valori in linea con quelli dell'olio nuovo.

La presenza di particelle solide dà luogo ad un aumento di viscosità. Fino a un livello di insolubili del 5% in peso questo effetto non è notevole ed è di solito più che compensato dall’effetto diluizione da combustibile. Nei piccoli diesel con livello di insolubili superiore al 10% questo effetto supera tutti gli altri e l'olio può diventare estremamente viscoso. L'ispessimento può provocare difficoltà o addirittura mancato avviamento a bassa temperatura fino al blocco nel flusso di lubrificante con successivo cedimento meccanico. 

La presenza di lacche e di altre sostanze ossidate nell'olio dà luogo ad un aumento di viscosità, anche se l'effetto è  molto inferiore a quello dovuto agli  insolubili. In questi casi si riscontra un’acidità elevata, dovuta al contenuto in acidi organici formati per ossidazione.

Durante la vita operativa i modificatori di viscosità subiscono i noti fenomeni di taglio meccanico e ciò causa una riduzione della viscosità dell'olio. E' normalmente un effetto ridotto e la viscosità si stabilizza  rapidamente: l’effetto deve considerarsi grave qualora la caduta di viscosità sia superiore ad un Grado SAE.

Analisi Spettrografica

Questo metodo serve a ottenere rapidamente il tenore degli elementi presenti nell’olio. La precisione è di circa il (10% sulle cifre indicate ed è adeguata nella maggior parte dei casi.

Metalli caratteristici dell’additivazione (elementi attivi)

E' possibile determinare la presenza di bario, calcio, magnesio, zinco, fosforo e boro. Le analisi si eseguono per confermare che l'olio specificato è stato in effetti usato nel rifornimento e nelle ricariche successive. Nel funzionamento normale dei motori il contenuto in elementi attivi conserva valori prossimi a quelli dell'olio nuovo, visto che le perdite dovute al consumo olio vengono bilanciate dai rabbocchi. Una sensibile diminuzione nei livelli di questi elementi nel corso della vita operativa indica che il rabbocco è stato effettuato con oli di qualità inferiore, e, con minore probabilità, un accumulo abnorme insolubili.

I contenuti in fosforo non sono affidabili e tendono ad aumentare con la vita operativa, a causa della lieve casuale rimozione di fosforo dalle bronzine in bronzo fosforoso.

Il tenore di boro, se presente nell’olio nuovo, tende a calare nel corso della vita operativa, fino a stabilizzarsi ai livelli inferiori.

Va rilevato per altro che il boro può essere presente nell’antifreeze o, con minore probabilità, in certe leghe speciali

Metalli d’usura

Alluminio
Alti livelli di alluminio indicano usura dei pistoni; livelli superiori alle 75 ppm debbono essere considerati pericolosi. 

In circostanze normali si riscontra un contenuto in alluminio dell'ordine delle 20 ppm.

Ferro

 La presenza di alti livelli di ferro indica usura di fasce elastiche e camicie; se i valori superano le 600 ppm ci si trova in condizioni critiche. Nel funzionamento normale, il contenuto in ferro può variare anche notevolmente entro questo limite. 

Rame

La presenza di alte percentuali di rame indica usura delle  bronzine al rame-piombo: livelli superiori alle 75 ppm sono da considerarsi pericolosi. Di solito si riscontrano contenuti sulle 50 ppm.

Il rame può essere talvolta presente nell’olio nuovo, come parte dell’additivazione antiossidante: si tratta di un’informazione preliminare importante per evitare errori d’interpretazione.

Silicio

L'aria aspirata dal motore contiene quantità variabili di silice, la maggior parte della quale viene fermata dal filtro dell'aria. Un filtro efficiente limita di solito il contenuto in silicio a meno di 40 ppm. Contenuti in silicio di 100 ppm o maggiori possono causare usure gravi sulle parti mobili del motore. Carica d'olio e filtro dell'aria vanno cambiati immediatamente. Nelle parti dei motori nuovi ricavate per fusione rimane talvolta della sabbia, che può condurre ad alte percentuali di silicio nell'olio di rodaggio. Filtri aria efficienti sono particolarmente necessari in atmosfere piene di polvere come le cave o in zone prive di strade asfaltate ed in climi aridi.

Piombo

Il contenuto in piombo negli oli  diesel o in quelli per motori a benzina alimentati con benzina senza Piombo è di solito molto basso (< 25 ppm) e deriva da bronzine rame-piombo, per le quali l'usura si determina meglio dal contenuto in rame dell'olio.

Negli oli per motori a benzina alimentati con benzina piombata, la maggior parte del piombo è dovuta a sali di questo metallo, formati dagli antidetonanti.

Cromo

Indica l’usura di fasce elastiche o di canne cromate. Raramente può segnalare il trafilamento del fluidi di raffreddamento contenente additivi anticorrosivi a base di cromo.

I livelli appena indicati sono naturalmente puramente indicativi e devono essere confermati dall’esperienza o confrontati con le indicazioni del costruttore. Di norma, per trarre conclusioni affidabili, è opportuno seguire l’andamento nel tempo dell’accumulo di elementi d’usura per individuare eventuali brusche variazioni d’andamento che segnalano evidentemente il verificarsi di situazioni abnormi.

Acidità e basicità

I numeri acidi e basici  (AN e BN rispettivamente, che sostituiscono i vecchi TAN, NN e TBN) segnalano l’accumulo di prodotti d’ossidazione e la variazione della basicità naturale degli oli.. La loro misura è difficile e può portare a errori relativamente grandi, fino a ( 0.5 nel caso degli oli usati.

Numero di acidità (AN) 

L’AN di un olio motore nuovo è normalmente inferiore a 2; quello misurato sull'olio usato può essere dovuto:

· al residuo di antiossidante

· ad acidi deboli organici derivanti dalla combustione

· ad acidi deboli organici dovuti all'ossidazione dell'olio nuovo di base

· ad acidi forti inorganici derivanti dalla combustione

Anche se non è possibile assegnare dei valori di pericolo per l’AN, è desiderabile che il suo aumento nell’olio sia il più basso possibile.

Numero di basicità (BN)

Il BN di un olio motore nuovo è di solito compreso tra 3 e 10; valori più alti sono richiesti per i diesel quando il tenore di zolfo del gasolio sia particolarmente elevato. Durante il servizio il BN si riduce, stabilizzandosi su un valore un po' più basso. Nei motori che bruciano combustibili ad alto contenuto di zolfo, o che presentano basso consumo d'olio, il BN può anche tendere a zero, situazione assolutamente non accettabile.

Il BN è molto sensibile agli effetti dell'aggiunta di olio nuovo; il prelievo di un campione subito prima o dopo il rabbocco ha un notevole effetto sul BN.

Esistono due metodi per la misura del BN, l’ASTM D-4739 che ha sostituito la D-664 e che misura direttamente la basicità dovuta agli additivi detergenti ancora presentii nell’olio, e l’ASTM D-2896, che misura invece tutte le speci basiche presenti e quindi, in un olio usato anche i sali formati per effetto della neutralizzazione degli acidi formatisi in esercizio. In pratica il D-2896 tende ad attribuire all’olio un potere neutralizzante superiore a quello effettivo.

Sarebbe quindi opportune misurare il BN con entrambi i metodi.  

Insolubili

La formazione di depositi nel motore è il risultato naturale dell'esposizione dell'olio lubrificante alle condizioni di funzionamento del motore stesso. Questi depositi sono costituiti da materiale insolubile nell'olio, al quale viene permesso di raggiungere dimensioni tali da non poter restare in sospensione nell'olio stesso.

Per la maggior parte i depositi risultano da polimerizzazione di combustibile non bruciato e da ossidazione ad alta temperatura, ma contengono anche polvere dell'aria, acqua, ruggine ed altri prodotti di corrosione.

Perché ‚ il motore funzioni a dovere, è essenziale che venga ritardata la formazione di depositi. Il modo più efficace di prevenire la formazione di questi depositi è far sì che i materiali che li costituiscono si mantengano di dimensioni talmente piccole da rimanere sospesi nell'olio senza far danni. A questo scopo si usano gli additivi detergenti/disperdenti 

Questo alto livello di disperdibilità ha reso obsolete molte delle vecchie tecniche per la determinazione degli insolubili dal momento che non necessariamente ad un elevato tenore d’insolubili corrisponde una situazione di pericolo: anzi, spesso l’assenza d’insolubili nell’olio può denunciare la loro avvenuta precipitazione nelle parti stazionarie del motore e può quindi indicare una situazione di pericolo.

Si utilizzano comunque vari metodi che, più che misurarne il tenore, tendono a valutare il potere disperdente residuo; citeremo:

· Metodi centrifughi

· Filtrazione (membrana calibrata)

· Metodo della macchia su carta 

· Determinazione per termogravimetria del contenuto in insolubili dell'olio

· Fotometria a comparatore

· Metodo della striscia.

Spettrofotometria Infrarossa

Oltre a fornire indicazioni sulla natura dell’olio e quindi verificare se l’olio campionato è quello previsto, permette di valutare:

· Il grado d’ossidazione - caratterizzato dall'accumulo di composti tipo carbonilico moderatamente acidi che assorbono attorno a 1720 cm -1 circa.

· Il grado di nitrazione - dovuto agli ossidi di azoto presenti nei gas di blow-by aspirati in coppa. I prodotti di nitrazione assorbono attorno a 1630 cm -1.

Ferrografia

La ferrografia è una tecnica che recentemente sviluppata per dar luogo a una rapida e comoda separazione delle particelle d’usura presenti in un lubrificante, e la loro distribuzione per dimensione su un provino trasparente che ne permetta l'esame in un microscopio ottico o elettronico.

La quantità e la distribuzione dimensionale delle particelle si può determinare con misure di densità ottica. Quando campionature successive danno luogo a Ferrogrammi con letture di densità praticamente costanti, si può concludere che la macchina da cui è stato prelevato il lubrificante funziona normalmente e produce particelle d’usura a velocità costante. Un rapido aumento della quantità di particelle e, in particolare, del rapporto tra particelle grandi e particelle piccole stanno a indicare che ha avuto inizio fenomeno d’usura imprevisto e severo

Le particelle generate dai vari possibili meccanismi d’usura presentano caratteristiche identificabili. Particelle d’usura di forma piatta indicano condizioni d’usura normale e ammissibile. Particelle taglienti o abrasive assumono la forma di piccole spirali o di anellini; la concentrazione di simili particelle indica un processo erosivo severo e abrasivo. Un improvviso aumento di numero in campioni successivi indica un cedimento imminente del motore.

L’analisi dell’olio usato è quindi uno strumento potente per valutare lo stato dell’olio stesso e per poter programmare o effettuare interventi di manutenzione sul motore prima che si verifichino danni irreparabili. Può essere anche un valido strumento per suggerire all’utilizzatore l’impiego di oli di qualità diversa o per determinare, in funzione della severità del servizio l’intervallo di sostituzione più idoneo.

E’ quindi sia uno strumento diagnostico, sia uno strumento di marketing o di fidelizzazione della clientela.

Va sottolineato che numerose Compagnie Petrolifere inseriscono l’analisi dell’olio nei contratti di fornitura alle imprese di trasporto e che alcuni costruttori americani accettano allungamenti dell’intervallo di cambio olio se supportati da dati analitici.

E’ importante sottolineare che la corretta interpretazione dei risultati d’analisi va affidata a personale qualificato. 

Oli trasmissione
Gli oli per trasmissione automobilistica comprendono gli oli cambi-differenziali e gli oli per trasmissioni automatiche (ATF), questi ultimi largamente diffusi in America ma ancora poco presenti in EUROPA, con la sola eccezione dei moderni mezzi di trasporto pubblici.

Gli oli cambi-differenziali rientrano nella più generale categoria degli oli ingranaggi di cui costituiscono uno dei casi più severi per il disegno (ingranaggi ipoidi), i carichi, le condizioni di temperatura in cui operano. 

Le prestazioni degli oli trasmissione sono state standardizzate a partire dagli anni ‘50 con l’introduzione della MIL-L-2105 e, solo all’inizio degli anni ‘60 anche dall’API con l’introduzione delle specifiche GL. Mancano specifiche europee: i costruttori tendono ad utilizzare specifiche interne, basate su test condotti su pezzi originali.

Le tecnologie d’additivazione disponibili sul mercato sono essenzialmente tre (Lubrizol preponderante, Ethyl e Mobil). Sostanzialmente gli oli cambi-differenziali del mondo sono tutti uguali e la promozione è un puro fatto di marketing.

In relazione alla tendenza dei costruttori a considerare l’olio trasmissioni come olio a vita (fill-for-life) la tecnologia evolve verso formulazioni a base sintetica

Si diffondono anche le formulazioni multigrade a bassa viscosità che garantiscono una migliore efficienza nella trasmissione di potenza dal motore alle ruote, per il ridotto attrito interno del lubrificante

L’additivazione di un olio trasmissioni comprende:

· un pacchetto antiusura/EP/antiruggine/antiossidante

· un MV ad altissima stabilità al taglio (nei multigradi)

· modificatori d’attrito

· antischiuma

Specifiche API
	Tabella 14 - Specifiche API per oli trasmissione

	GL1
	Basse pressioni e basse velocità di strisciamento. Additivazione antiossidante/ antiruggine

	GL2
	Carichi, velocità e temperature moderate; ingranaggi a vite senza fine. Additivazione tipo GL1 potenziata

	GL3
	Condizioni operative severe; cambi automobilistici con sincronizzatori realizzati con elementi non ferrosi. Modesta additivazione EP

	GL4
	Ingranaggi ipoidi; condizioni di alte velocità e bassi carichi o di basse velocità ed alti carichi. Additivazione EP e modificatori d’attrito

	GL5
	Ingranaggi ipoidi; possibilità di operare anche ad alte velocità, con alti carichi ed in situazioni di carico impulsivo (urti). Sostanziosa additivazione EP  e modificatori d’attrito


La maggior parte degli oli trasmissione impiegati in nord America, rispondono all’API GL5 per i differenziali ed all’API GL4 per i (pochi) cambi manuali. Le esigenze di molti costruttori tuttavia sembrano più severe di tali specifiche.

Per questo motivo SAE ed ASTM hanno proposto un aggiornamento delle categorie GL per recepire tali più severe esigenze.

Ciò ha portato allo sviluppo di due nuove categoria, denominate provvisoriamente MT-1 (ex PG-1) e PG-2.

MT-1 è destinata ai camion e bus con trasmissione manuale e dovrebbe rimpiazzare la GL4 prevedendo una maggiore stabilità termica ed ossidativa, prestazioni antiusura superiori, compatibilità con guarnizioni e leghe di rame

PG-2 è la denominazione provvisoria della nova categoria destinata ai differenziali di camion e bus

Specifiche MIL-L-

Emesse dall’esercito statunitense, sopravvivono tuttora, a differenza di quelle relative agli oli motore; le procedure d’omologazione prevedono test su banchi approvati e la presentazione dei risultati e delle caratteristiche dei prodotti ad una speciale commissione (LRI).

Specifiche obsolete:

	Tabella 15 - Livelli MIL per trasmissioni ormai obsoleti

	MIL-L2105
	corrisponde sensibilmente all’API GL4 .

	MIL-L-2105B
	corrisponde sensibilmente all’AGIP GL5; migliori proprietà antischiuma rispetto alla specifica MIL-L- 2105.

	MIL-L-2105C
	corrisponde sensibilmente all’AGIP GL5; migliori proprietà di stabilità termica e ossidativa rispetto alla specifica MIL-L- 2105B.


La specifica attiva è

	MIL-L-2105D
	 corrisponde sensibilmente all’AGIP GL5;  proprietà leggermente migliori rispetto alla specifica MIL-L- 2105C.


MIL-PRF-2105E E’ la denominazione, ancora provvisoria, dell’aggiornamento della MIL-L-2105D emessa dall’Esercito Americano nel Novembre ‘95. La specifica dovrebbe riflettere quanto previsto dall’API MT-1.

Classifica SAE per la viscosità degli oli trasmissione

Dal  punto di vista reologico, gli oli trasmissione sono classificati (Tab. 16) sulla base della Viscosità cinematica misurata a 100°C e della Viscosità dinamica misurata con il viscosimetro rotazionale Brookfield. Quest’ultima è misurata a basse temperature e fornisce un’idea della facilità d’ingranamento delle marce, all’avviamento in condizioni ambientali estreme.

	Tabella16



	Grado SAE
	Viscosità
	Temperatura
	Viscosità a 100°C, cSt



	
	cP max
	°C
	min
	max

	75W
	150000
	-40
	4.1
	-

	80W
	150000
	-26
	7.0
	-

	85W
	150000
	-12
	11.0
	-

	90
	-
	-
	13.5
	<24

	140
	-
	-
	24.0
	<41

	250
	-
	-
	141.0
	-


Altre specifiche

Sono emesse da costruttori di veicoli o di trasmissioni automobilistiche. Meritano di essere citate:

Mercedes Benz (che utilizza lo stesso criterio degli oli motore = pagine del GREY BOOK)

· MB 235.0 - GL 5

· MB 235.1 - GL 4

MAN
· 341 - GL 4

· 342 - GL 5

ZF (costruttore di ingranaggi e trasmissioni)

· 01 - GL 4 

· 02 - GL 5

· 05 - GL 5

· 08 - GL 4/5

Caterpillar
· oli per ingranaggi "GO", rispondenti al livello API GL-5

Oli per trasmissioni automatiche

I cambi automatici equipaggiano circa l’80% delle vetture americane e sono presenti massicciamente anche nei veicoli commerciali leggeri e nei bus. In Giappone l’impiego dei cambi automatici è in rapido aumento ed è vicino alle percentuali americane. In Europa solo il 15% delle vetture ha il cambio automatico utilizzato invece in percentuali più significative nei bus urbani ed in molti veicoli commerciali.

Veicoli speciali, come i trattori, le macchine movimento terra, camion per la raccolta della spazzatura, motobetoniere etc utilizzano sistemi idraulici, freni a bagno d’olio, prese di forza o componenti vari che richiedono fluidi speciali per il corretto funzionamento. 

Buona parte delle esigenze dei cambi automatici o dei sistemi idraulici sopra menzionati, sono soddisfatte dai fluidi per trasmissione automatica (ATF=Automatic Transmission  Fluid).

Gli ATF sono fra i fluidi funzionali più complessi dell’industria dei lubrificanti trazione, per il numero e la complessità delle funzioni che devono svolgere.

Le trasmissioni automatiche moderne richiedono oli che agiscano come convertitori di coppia, fluidi idraulici, oli ingranaggi, fluidi per lo smaltimento del calore, il tutto abbinato alla stabilità all’ossidazione, la compatibilità con i materiali, la protezione contro la corrosione, il controllo della schiuma.

La funzione principale rimane peraltro quella di fornire caratteristiche d’attrito adeguate al corretto funzionamento di un sistema di frizioni in bagno d’olio. Tale sistema è di norma costituito da una serie di piatti d’acciaio accoppiati a frizioni di refrattario, carta, grafite, bronzo etc.

La rivoluzione nel settore delle trasmissioni automatiche di tipo automobilistico fu l’introduzione da parte della GM del sistema Hydra-matic (1940 - Oldsmobile 180): la stessa GM capì immediatamente che il successo dell’innovazione introdotta dipendeva strettamente dalla qualità dell’olio impiegato e raccomandò un fluido speciale (olio minerale più antiossidanti e modificatori d’attrito) commercializzato esclusivamente dalla propria rete di concessionari. Solo nel 1949 GM sostituì la distribuzione dell’olio “speciale” con un sistema di approvazione a fronte di specifiche, che segnò la nascita degli ATF.

Il primo ATF raccomandato per trasmissioni automatiche GM è noto come Type A, seguito nel ‘56 dal Type A Suffix A: entrambi per essere omologato dovevano superare prove di laboratorio, su rig, su vettura. Gli altri costruttori statunitensi, Ford e Chrysler introdussero contemporaneamente le proprie specifiche, caratterizzate da requisiti di stabilità all’ossidazione diversi da quelli della GM che resero i fluidi incompatibili.

Nel ‘67 GM introdusse il marchio DEXRON : l’omologazione del prodotto era accompagnata dalla licenza d’uso del marchio sulla confezione. dal ‘67 ad oggi la specifica DEXRON si è progressivamente evoluta attraverso la DEXRON-II, DEXRON-IID, DEXRON-IIE, fino all’attuale DEXRON-III.

Ford ha seguito la stessa strada con l’introduzione del proprio marchio MERCON.

Gli ATF DEXRONe MERCON, sono attualmente sostanzialmente equivalenti anche se le caratteristiche d’attrito sono valutate con macchine di laboratorio e materiali diversi.

La Divisione trasmissioni della ALLISON ha una propria specifica per le trasmissioni automatiche di veicoli commerciali pesanti, la ALLISON C, il cui ultimo aggiornamento è chiamato C-4: si tratta di fluidi simili al DEXRON-II ma con caratteristiche di compatibilità elastomeri e d’attrito diverse. L’ALLISON C-4 è molto importante commercialmente: viene normalmente richiesta per oli diesel fluidi (10W/10W-X) per consentire l’impiego dello stesso olio sia nel motore che nella trasmissione.

La Caterpillar TO-4, ultima evoluzione della specifica Caterpillar per trasmissioni automatiche, è un’altra specifica commercialmente rilevante soprattutto per applicazioni off-highway (movimento terra, costruzioni, trattori etc.).

Infine Mercedes Benz approva ATF sulla base delle qualificazioni DEXRON e sulla base di test in-house (in pratica omologa prodotti basati su tecnologie d’additivazione note e direttamente testate), inserendo i prodotti relativi nelle pagine 236.xx del grey-book (il libro che classifica i requisiti dei vari fluidi utilizzati nei veicoli di propria produzione ed enumera i prodotti omologati).

ZF, Zahnradfabrik Friedriechshafen AG, opera in modo analogo alla MB.

Altri costruttori fanno normalmente riferimento alla DEXRON.

Esistono in pratica tre tecnologie (Lubrizol, Ethyl e Paramins) per la formulazione di ATF che consentono l’omologazione DEXRON e MERCON; di queste, solo Lubrizol ed Ethyl hanno le credenziali per l’omologazione MB e ZF. Gli ATF presenti sul mercato, in particolare quello Europeo, sono quindi sostanzialmente uguali.

Le caratteristiche di viscosità a bassa temperatura sono particolarmente stringenti ed impongono il ricorso ad oli base speciali caratterizzati da un basso punto di scorrimento e/o indici di viscosità elevati.

Funzioni dell’olio

· trasmettere agli organi di trazione la potenza generata  dal motore

· assicurare la corretta lubrificazione e protezione di ingranaggi, cuscinetti e superfici di frizione

· operare come fluido oleodinamico nel circuito idraulico di controllo

· operare come fluido vettore di calore per raffreddare i vari organi della trasmissione

Le elevate temperature d’esercizio richiedono

· resistenza all’ossidazione

· detergenza/disperdenza per evitare ostruzioni nel circuito oleodinamico.

La Viscosità deve essere adeguata a soddisfare esigenze contrastanti

· del convertitore di coppia e del giunto idraulico (bassa viscosità per migliorare   il rendimento)

· della lubrificazione degli ingranaggi (alta viscosità per sopportare i carichi).

Corretto coefficiente di attrito.

Proprietà antischiuma, antiusura e anticorrosive.

Compatibilità guarnizioni.

STOU, UTTO

Nella lubrificazione dei trattori, delle macchine agricole, delle macchine da cantiere, in generale dei veicoli che operano off-road, è necessario sia l’olio motore sia vari tipi di lubrificanti destinati agli organi ausiliari, prese di forza,  trasmissioni, freni in bagno d’olio, compressori etc.

L’industria ha sempre auspicato un’unificazione spinta in questo campo, sia per semplificare la logistica, sia per evitare malfunzionamenti legati all’uso di un prodotto nella lubrificazione di un organo diverso.

Sono nati per questo motivo oli denominati  STOU (Super Tractor Oil Universal) o UTTO (Universal Transmission Tractor Oils).

Si tratta di classificazioni tecnico-commerciali che comprendono:

· Oli destinati alla lubrificazione del motore e degli organi ausiliari (STOU). Si tratta di lubrificanti che, oltre a rispondere a Specifiche motoristiche (tipicamente API CD/CE/SF, soddisfano anche le esigenze degli oli trasmissione (API GL4 + Allison C4 oltre alle specifiche tipiche dei Costruttori e relative alla lubrificazione dei freni a bagno d’olio) e le principali relative agli oli idraulici.

· Oli destinati alla lubrificazione dei soli organi ausiliari ma non a quella del motore (UTTO). Si tratta in genere di oli che rispondono alle specifiche dei principali costruttori di veicoli off-road (Deutz-Allis, J.I. Case, John Deere, Massey-Ferguson etc.) e che prevedono, oltre a vari requisiti reologici, prove d’usura, di corrosione e d’ossidazione, di compatibilità elastomeri, di tolleranza all’acqua,  e test su apparecchiature simulanti il reale esercizio.

SPECIFICHE STOU



Specifiche UTTO

Allison

 
C-4 (C-3)

Caterpillar 

TO-4 (TO-2)

John Deere

J20C/D

Massey Ferguson

M1143, (M1135)

New Holland

M2C134

Altre minori

Specifiche europee
(FIAT, Renault...)

Differiscono sia per le caratteristiche chimico fisiche che prestazionali (in parentesi le specifiche obsolete).

Oli per motori due tempi

Sono impiegati nelle moto, nei fuoribordo, in un’ampia serie di macchine di vario uso: tagliaerba, motoseghe, piccoli generatori.

Hanno il pregio di garantire, in linea teorica, una potenza doppia a parità di cilindrata rispetto ai motori quattro tempi.

Ciò consente di ridurre le dimensioni e l’ingombro del motore e ne ha determinato la diffusione nel campo motociclistico e delle piccole motorizzazioni.

Il futuro dei motori due tempi, almeno nel campo motociclistico, è incerto nel mondo occidentale, per i problemi di emissione, legati principalmente all’alimentazione a miscela; vengono già ora proposti scooter con motori quattro tempi.

Gli stessi motivi stanno rallentando lo sviluppo di motori due tempi automobilistici (Progetto Orbital - a parte i casi, ormai estinti delle vetture prodotte nell’ex Germania Est).

Non è stata tra l’altro trovata sinora una soluzione tecnica affidabile per quanto riguarda il catalizzatore.
Lubrificazione dei motori due Tempi

Proprio per le pressioni ambientali, il motore due tempi ha subito una notevole evoluzione tecnica divenendo molto sofisticato con elevate potenze specifiche, valvole parzializzatrici allo scarico, iniezione elettronica, raffreddamento a liquido etc.

Da qui la necessità, nel campo della lubrificazione, di utilizzare oli di qualità superiore, senza ceneri, semisintetici e/o sintetici.

Nei motori due tempi la lubrificazione e’ garantita dall’impiego in alimentazione di una miscela d’olio al 2-6% in benzina.

La miscela può essere immessa direttamente nel serbatoio o ottenuta iniettando l’olio nel sistema d’alimentazione tramite una pompa dosatrice.

Ambedue i sistemi lubrificano i cuscinetti di banco e di biella e le superfici di contatto tra cilindro e pistone.

Il cambio e la frizione lavorano in bagno d’olio in un carter separato.

Nella formulazione degli oli due Tempi, un’attenzione crescente viene dedicata alla ricerca di soluzioni che risolvano il problema delle emissioni:

· buone caratteristiche di combustibilità

· additivazione potenziata per garantire la pulizia del pistone

· biodegradabilità soprattutto nel caso di motori fuoribordo.

Accanto a questi requisiti vanno garantito naturalmente quelli tradizionali quali il controllo del grippaggio/ serraggio, dell’incollamento fasce, dello sporcamento/ostruzione delle luci di scarico.

L’olio due tempi è quindi sempre più un prodotto di tecnologia sofisticata, spesso a base parzialmente o totalmente sintetica.

Specifiche prestazionali

Le API, valide per motori terrestri, valutano essenzialmente detergenza, potere lubrificante, ostruzione delle luci di scarico.

Data la preminenza sul mercato, si stanno consolidando le specifiche Giapponesi, ancora in fase di definitiva standardizzazione.

Per quanto riguarda i motori fuoribordo, la specifica esistente è la TCW3, emessa dai Costruttori americani di  motori fuoribordo (NMMA).

	Tabella 17 - Livelli API per motori due tempi

	TA
	Ciclomotori <50cc e piccoli motori (Obsoleta dal Marzo ‘93

	TB
	Scooter da 50 a 200 cc (Obsoleta dal Marzo ‘93)

	TC
	Motori d'elevate prestazioni (<500cc).

	TD
	Motori fuoribordo


TC+, TC++, etc...,termini inventati dai produttori di additivi  per promuovere i propri prodotti, superano sempre con maggior margine la TC.

Le Specifiche JASO, introdotte nella primavera del ’93 prevedono tre livelli prestazionali di severità crescente:                                   

FA   <   FB   <   FC

dove vengono specificati detergenza, potere lubrificante, depositi e fumosità (Tab. 18).

La specifica JASO FC, per quanto riguarda l’aspetto detergenza, non risulta essere prestazionalmente più severa rispetto all’API TC.

In  U.S.A le JASO sono da tempo adottate;  in EUROPA il CEC fa riferimento alle specifiche JASO nella sua attività di sviluppo di una sequenza di prove europee.

	Tabella 18- Specifiche JASO

	JASO Spec.
	FA
	FB
	FC

	Lubricity LIX

(torque index)
	90 min.

> 98
	95 min.

> 98
	95 min.

> 98

	Detergency DIX
	80 min.
	85 min.
	95 min.

	Exhaust Smoke SIX
	40 min.
	45 min.
	85 min.

	Exhaust Blocking BIX
	30 min.
	45 min.
	90 min.


I valori indicati rappresentano indici di confronto con l’olio di riferimento JATRE 1. 

Il sistema JASO prevede un logo associato ad un sistema di registrazione della rispondenza del prodotto alle specifiche:



Sia le specifiche JASO che le API non rispondono pienamente alle esigenze dei costruttori.

Il CEC, l’ASTM e JASO, in collaborazione con la ISO, stanno mettendo a punto  nuove specifiche.

Sono previsti tre livelli prestazionali:

· ISO-L-EGB simile a JASO FB 

· ISO-L-EGC simile a JASO FC

· ISO-L-EGD livello prestazionale più severo dal punto di vista detergenza

Motori motociclistici quattro tempi

	Tabella  19



	
	Motori automobilistici
	Motori motociclistici

	Potenza specifica, CV/l
	80
	120

	Velocità max di rotaz., giri/min
	6000
	12000

	Sfruttamento effettivo pot. max
	medio
	molto variabile

	Raffreddamento
	acqua
	acqua, aria/olio, aria

	Accumulo chilometrico
	più forte
	meno forte

	Impatto specifiche di prestazioni
	più forte
	meno forte

	Lubrificazione cambio
	praticamente scomparsa
	sì

	Lubrificazione frizione
	no
	sì

	Punterie idrauliche
	sì
	praticamente no


Il motore quattro tempi, come il due tempi, è stato rivisto ed aggiornato con soluzioni tecniche sofisticate anche nel campo della lubrificazione.

Ricircolazione vapori d’olio, getto d’olio all’interno del pistone, camicia d’olio per refrigerare cilindro e testa, lo rendono molto più sofisticato di un motore automobilistico.

Oltre alle sollecitazioni termico ossidative, dovute alle alte potenze specifiche, l’olio ha il compito di lubrificare la trasmissione.

I costruttori richiedono oli di elevate prestazioni, spesso a base sintetica e/o semisintetica; in assenza di una classificazione prestazionale ad hoc, si fa riferimento alle specifiche correnti relative agli oli per autovetture.

La tabella 19 riassume le principali differenze tra i motori quattro tempi automobilistici e motoristici:

Alcune differenze sono significative: si può concludere che in generale un buon olio per motori automobilistici può essere utilizzato nelle moto ma che non è in genere ottimizzato per tale tipo d’impiego.

Le specifiche di riferimento sono attualmente API SF o SG.

Oli marina

La lubrificazione dei motori marini merita un'attenzione particolare:

· per le dimensioni eccezionali dei motori

· per l’ambiente particolare in cui operano

· per il tipo di combustibile utilizzato







Una nave (ad es. una grossa petroliera) è una vera e propria fabbrica galleggiante: oltre all’olio motore vari tipi di oli “industria” sono presenti a bordo (idraulici, turbina, compressori etc.). La Tabella 20 riassume le applicazioni tipiche degli oli marina.

I motori marini sono tradizionalmente classificati in base alla velocità (Tab. 21).




Motori lenti

 L’efficienza dell’elica è inversamente proporzionale alla velocità del motore; la bassa velocità consente inoltre di collegare direttamente l’albero dell’elica senza riduttori intermedi, migliorando ulteriormente l’efficienza.

I motori hanno la tipica configurazione a testacroce e sono diesel due tempi (Fig. 20).

Utilizzano due lubrificanti:


Olio cilindri - per la zona cilindro stantuffo


Olio Carter - per i cuscinetti ed il testacroce e per il raffreddamento dello stantuffo.

Motori a media velocità
Hanno la configurazione tradizionale dei motori diesel.




Data la maggior velocità sono accoppiati all’albero dell’elica tramite un treno d'ingranaggi. Utilizzano un lubrificante unico e sono largamente utilizzati come ausiliari di bordo su navi che utilizzano motori lenti come propulsori principali.

Caratteristiche degli oli marina

La Tabella 22 riassume le caratteristiche salienti degli oli marina.

Gli oli cilindri sono oli a perdere, proprio come gli oli per motori a due tempi.

Nella loro breve vita devono essenzialmente neutralizzare gli acidi prodotti dalla combustione dell’olio combustibile (Zolfo fino al 4%): l’additivazione è quindi elevata (anche del 30%) e costituita da detergenti sovrabasici dotati di particolare stabilità.

 Date le masse in gioco, le basse velocità e le temperature d’esercizio, i fenomeni d’usura cilindri sono importanti e vanno tenuti sotto controllo.

Gli oli per i quattro tempi sono oli diesel di qualità medio bassa, con BN adeguato al tipo di combustibile, contenente alti tenori di Zolfo.

Nella formulazione s'impiega generalmente l’olio cilindri per raggiungere il BN richiesto (booster di BN).

Questo permette, a bordo, di correggere il BN in caso di cali imprevisti.

Non esistono specifiche internazionalmente riconosciute: ogni costruttore ha le proprie raccomandazioni e spesso pubblica liste di prodotti approvati sulla base di prove su campo.

Nel settore degli oli per motori due tempi, Sulzer e MAN B&W (Burgmeister & Wein) controllano circa il 90% del mercato e raccomandano come olio cilindri un SAE 50 con BN 70 e come olio carter un SAE 30 con BN tra 5 e 10.

Nel settore dei quattro tempi, Wartsila, Pielstick, Sulzer, MAN B&W a MAK sono i marchi più significativi: prescrivono SAE 30/40 con BN da 12 a 40 a seconda del tenore di zolfo del combustibile.

Altri lubrificanti e specialità per la trazione

Oli avio

Il settore dell’aviazione ha tre peculiarità, l’assoluta affidabilità in tutti i settori, la necessità di ridurre al massimo pesi e volumi, l’operabilità in un intervallo di temperature molto ampio (dai -60°C in quota ai 200°C sulla superficie dei reattori).

Di conseguenza le esigenze di lubrificazione dei motori d’aereo sono così critiche che raramente gli oli sviluppati per altre applicazioni possono essere impiegati in questo settore.

Lo sviluppo dell’aviazione, sia civile che militare, nel secondo dopo guerra ha portato ad una standardizzazione molto spinta; inoltre i problemi a logistico-distributivi e la necessità di ridurre il rischio d’errori ha concentrato gli sforzi sulla riduzione del numero di lubrificanti ammessi.

In pratica le esigenze di lubrificazione sono oggi soddisfatte da un numero relativamente piccolo di prodotti d’alta qualità strettamente controllata.

Storicamente la propulsione degli aerei si è evoluta dai motori a pistone a quelli a turbina (jet, turboelica, turbo-fan etc.).

I motori a pistone, nella configurazione stellare  ormai abbandonata, erano lubrificati con olio di ricino, direttamente aggiunto al carburante a percentuali fino al 30%: ciò permetteva una notevole semplificazione del sistema d’alimentazione. La lubrificazione era naturalmente a perdere.

Le successive evoluzioni prevalentemente caratterizzate dalla configurazione “a carter secco” utilizzavano oli minerali puri o a bassa additivazione (comunque senza ceneri) studiata essenzialmente per ridurre il rischio di formazione di depositi (soprattutto sui condotti d’alimentazione) o per aumentare l’indice di viscosità: antiossidanti, disperdenti o modificatori di viscosità disperdenti.

Nei motori a turbina, a partire dagli anni ‘50, si sono affermati gli esteri, puri o blandamente additivati, le cui caratteristiche sono rigidamente fissate da specifiche severe.

Esistono quattro specifiche basilari, tutte d’origine militare:

1. Oli con viscosità di 3 cSt @ 100°C, definiti dalla specifica MIL-L-7808 dell’Aviazione statunitense; sono costituiti da diesteri/esteri impediti con bassa additivazione e senza Modificatori di Viscosità.

2. Oli con Viscosità di 7.5 cSt @ 100°C, definiti dalla specifica British D.Eng.R.D.2487; sono costituiti da diesteri con Modificatori di Viscosità e bassa additivazione.

3. Oli con Viscosità di 5 cSt @ 100°C definiti dalla specifica British D.Eng.R.D. 2497.

4. Oli con Viscosità di 5 cSt @ 100°C definiti dalla specifica MIL-L-23699.

Le differenze di viscosità sono legate alla necessità di lubrificare ingranaggerie ausiliarie eventualmente presenti nel complesso del propulsore.

Esistono specifiche emesse dai costruttori che per altro si rifanno alle quattro specifiche precedenti.

I produttori omologati sono pochissimi: sostanzialmente tutti gli oli per turbine avio, commercializzati con marchi diversi, sono in realtà rimarcature (“rebrand“) dello stesso prodotto.

Oli per motori a gas

L’alimentazione a gas (metano o GPL) delle autovetture, sta vivendo un nuovo periodo di popolarità, soprattutto per i potenziali benefici a livello delle emissioni.

Il metano, nell’impiego come carburante trazione offre:

come vantaggi

Disponibilità ampia e buona presenza geopolitica

Potere calorifico elevato (50 MJ/kg)

Eccellente potere antidetonante

Basse emissioni di CO2 , CO , HC

Bassa emissione di “tossici” (cancerogeni)

Assenza di emissioni evaporative tossiche

e come svantaggi
Bassa autonomia del veicolo

Peso ed ingombro del serbatoio

La conversione catalitica è meno efficace

Problemi distributivi

Il GPL a sua volta

come vantaggi

Gli stessi del metano, con un potere calorifico leggermente inferiore (46 MJ/kg).

Gli impianti sono più semplici e leggeri.

e come svantaggi
Limitata autonomia del veicolo per l’elevato consumo volumetrico

Disomogeneità nel rapporto propano/butano

Problemi distributivi

Limitata disponibilità

Una maggior diffusione dell’alimentazione a gas è spesso contrastata dai costruttori (FIAT in particolare per quanto riguarda il GPL) restii ad introdurre modelli che, di fabbrica, utilizzino tale sistema d’alimentazione: la trasformazione è affidata a ditte specializzate che peraltro, anche in Italia, hanno raggiunto un grado di specializzazione e di sofisticazione notevoli.

Dal punto di vista del lubrificante, non ci sono esigenze particolari: un buon olio per motori a benzina soddisfa ampiamente le esigenze di un motore alimentato a gas.

Diverso è il discorso dei grandi motori stazionari alimentati a gas, di norma impiegati nel campo della  cogenerazione (produzione di calore e di elettricità), la cui diffusione in Italia è in aumento dopo la liberalizzazione della produzione d’elettricità da parte di privati.

I gas impiegati nell’alimentazione di tali motori si classificano come:

Gas deboli:
 
Metano e GPL

Gas forti (o Biogas)
di Allevamento, di fogna, 
di discarica etc

Mentre non esistono problemi nell’impiego dei gas deboli, con quelli forti occorre tener conto della presenta di acidi (Cloridrico, fluoridrico e solfidrico ad es.) potenzialmente corrosivi e comunque aggressivi e del fatto che il tenore di metano è grosso modo del 55%,  variabile in funzione della temperatura e del tempo di maturazione delle biomasse.

I motori hanno due  configurazioni principali:

· Motori a ciclo OTTO - accensione a scintilla - in genere di derivazione diesel, alimentati con gas a bassa pressione

· Motori DUAL FUEL - operano con gas ad alta o bassa pressione; l’accensione avviene a combustibile liquido che può anche essere utilizzato in caso d’indisponibilità di gas 

Operano sia con miscela stechiometrica che con  miscela magra.

Nel primo caso sono generalmente equipaggiati di catalizzatore a tre vie per abbattere NOx, CO ed HC.

Nel secondo caso è sufficiente (e spesso non viene montato ) un catalizzatore ossidante.

I costruttori più importanti sono: CATERPILLAR, WARTSILA, JENBACHER, MAN, DEUTZ, WAUKESHA, BERGERN, 

ognuno dei quali di norma emette le proprie prescrizioni in termini di lubrificante.

I problemi critici per il lubrificante riguardano in particolare la Nitrazione (ad alta temperatura) e l’Ossidazione (a bassa temperatura). L’olio comunque si potrà solo ispessire in quanto non c’è alcuna diluizione da parte del carburante.

La temperatura ottimale in coppa è di 9095°C, temperature più alte favoriscono l’ossidazione, temperature inferiori portano ad un consumo del BN.

Gli oli per motori a gas si classificano in genere in base al tenore di ceneri solfatate:

	Contenuto in ceneri,%
	Classificazione

	<0.1
	Senza ceneri

	0.40.6
	Basse Ceneri (Universali)

	0.71.0
	Medie ceneri

	>1.0
	Alte Ceneri


Ceneri Medio-alte sono richieste nel caso di gas forti.

Analogamente, il BN è basso (tipicamente 5) per NG o GPL, altro (8 ¸ 10) per gas forti.

Il tenore di ceneri è molto importante: un tenore troppo basso può portare all’incollamento valvole; un tenore troppo elevato può causare incollamento fasce, sporcamento della candela o bloccaggio dei collettori di scarico.

Il tenore di fosforo sta diventando un parametro importante, in connessione con l’utilizzo crescente di marmitte catalitiche per abbattere le emissioni (prevalentemente NOx ed HC): come nel caso delle autovetture, i costruttori pongono limiti massimi di concentrazione.

Non esistono specifiche standard; ogni costruttore ha le sue preferenze e le procedure d’approvazione prevedono in genere prove su campo.

Gli intervalli di sostituzione non sono definiti a priori, motore e lubrificante devono essere monitorati ed analizzati con regolarità.

Di norma  va effettuata la sostituzione quando l’olio superi i limiti seguenti, rispetto all’olio nuovo:

	Viscosità
	da -20 a +30%

	BN
	 < 50%

	Ossidazione o nitrazione
	 da 20 a 30 Abs cm-1 (IR)


Citiamo le indicazioni della Caterpillar, una marca prestigiosa anche in questo campo:

Raccomanda l'uso di lubrificanti specifici per motori a gas. Oli formulati per motori a benzina o diesel non dovrebbero essere usati.

Il contenuto di ceneri solfatate è compreso tra lo 0.4% e lo 0.6%. I lubrificanti per motori a gas che hanno positivamente superato le 7000 ore di documentato servizio su campo sono accettati indipendentemente dal contenuto di ceneri.

I lubrificanti "senza ceneri" (0-0.1%) che hanno dimostrato buone prestazioni nei motori della serie "G" possono ancora essere utilizzati in questa serie.

Gli altri motori Caterpillar devono utilizzare lubrificanti rispondenti ai livelli di ceneri e di prestazioni precedentemente definiti.

Riassunto delle raccomandazioni dei principali costruttori



Liquidi Freni

Il continuo incremento del traffico e della velocità media dei veicoli,  tende a diminuire sempre più i margini di sicurezza nella guida.

L’impianto frenante deve perciò fornire in ogni condizione la massima efficienza e rapidità d’azione. Ciò è garantito  dalle caratteristiche del liquido impiegato nel circuito frenante.

I liquidi freni sono generalmente miscele di Poliglicoli di peso molecolare diverso, opportunamente additivati per  garantire la compatibilità con i materiali (metalli e guarnizioni), un minimo di potere lubrificante, la necessaria stabilità all’ossidazione. 

Per assicurare il corretto funzionamento dell’impianto frenante devono soprattutto possedere un elevato punto d’ebollizione (PE).

Tale caratteristica è necessaria per evitare la formazione di bolle di vapore a seguito del riscaldamento  del liquido, prodotto dal calore che si sviluppa durante la frenata per l’attrito tra i ceppi ed i tamburi  o i dischi e le pastiglie. le bolle di vapore, essendo comprimibili, impediscono la trasformazione dello sforzo frenante, provocando la mancata risposta dei freni all’azione del pedale.

Il punto d’ebollizione dei moderni liquidi freni è dell’ordine di 300°C ma può subire diminuzioni sensibili per effetto dell’acqua; questa può essere presente per assorbimento dell’umidità atmosferica da parte del fluido che, per la sua natura chimica è particolarmente igroscopico.

La classificazione dei liquidi freni, in termini di prestazioni crescenti, tiene conto in effetti sia del punto d’ebollizione naturale, sia del cosiddetto punto d’ebollizione umido (Wet boiling point in Inglese - WBP), misurato in presenza di quantità determinate d’acqua.

Le caratteristiche dei liquidi freni  sono fissate quantitativamente nelle specifiche emesse da organismi internazionali e da costruttori di autoveicoli o di sistemi frenanti. Fra queste la più nota è quella emessa dall’organismo statunitense Federal Motor Vehicle Safety Standard (FMVSS-116) che prevede attualmente 4 livelli le cui caratteristiche essenziali sono riassunte nella tabella 23.

	Tabella 23 - Classificazione DOT dei liquidi freni

	
	PE, °C min.
	WBP, °C min.
	Viscosità cinematica, cSt

	
	
	
	a -40°C max
	a 100°C min.

	DOT 3
	205
	140
	1500
	1.5

	DOT 4 
	230
	155
	1800
	1.5

	DOT 5 
	260
	180
	900
	1.5

	DOT 5.1
	265
	180
	900
	1.5


I DOT 4 , rispetto ai DOT 3 sono caratterizzata dalla presenza di derivati al Boro, che hanno spiccate caratteristiche d’assorbimento acqua, i cui effetti sul WBP vengono così annullati.

I DOT 5 sono prodotti a base di siliconi; obbligatoriamente colorati in rosso non hanno avuto particolare diffusione, soprattutto a causa dell’incompatibilità con i liquidi freni tradizionali, a base di Poliglicoli. Sono stati perciò introdotti i DOT 5.1, ancora a base di Poliglicoli. Anche i DOT 5.1 hanno avuto scarsa diffusione: nessun costruttore automobilistico prescrive DOT 5 o DOT 5.1 ed il loro impiego è confinato al settore competizioni

La produzione dei liquidi freni è in mano a pochi operatori internazionali: normalmente i produttori di lubrificanti comprano e rimarcano da questi il prodotto finito, sulla base delle specifiche internazionali richieste.

Fluidi Antigelo-protettivi

Lo smaltimento del calore generato durante il funzionamento del motore è assicurato, nella maggior parte dei casi, da un circuito di raffreddamento che utilizza l’acqua come fluido refrigerante.

L’acqua è il refrigerante più comunemente usato per il suo elevato calore specifico e l’ottima capacità di trasmissione del calore. Tuttavia il suo impiego trova una grave limitazione  nel punto di congelamento: 0°C sono una temperatura relativamente alta rispetto alle temperature ambiente che il veicolo può incontrare; inoltre il congelamento comporta una aumento di volume e se questo si verificasse in un impianto chiuso, come il circuito di raffreddamento, si produrrebbero pressioni che porterebbero alla rottura del monoblocco.

Per evitare questi inconvenienti è necessario aggiungere all’acqua delle sostanze che ne abbassino il punto di congelamento. 

Il glicole etilenico è l’agente anticongelante largamente più diffuso: la sua aggiunta, fino alla concentrazione massima del 60% circa, consente di abbassare il punto di congelamento fino a circa -45°C, valore largamente di sicurezza.

Oltre a questa proprietà fondamentale, è necessario garantire ulteriori prestazioni quali:

· capacità di eliminare o limitare la formazione di depositi nel circuito

· compatibilità con le gomme dei manicotti e delle tenute

· stabilità chimica in presenza di acqua e stabilità termica

· proprietà antischiuma

· compatibilità con i materiali metallici (assenza o minimizzazione della corrosione e dell’usura, per esempio da cavitazione)

Tali prestazioni si ottengono con opportune additivazioni: esistono diverse tecnologie, al boro, ai silicati, ai fosfati etc, ciascuna con i suoi pregi e difetti; i test prestazionali sono fissati da norme internazionali o da specifiche dei costruttori e prevedono di norma, a parte la determinazione delle caratteristiche termiche, prove di corrosione su provini di materiali standard o su provini che riproducono le leghe impiegate nella costruzione delle parti critiche dei motori.

In pratica, benché lo scopo primario sia quello di raffreddare il motore, l’attenzione, anche a livello di promozione commerciale, si è spostata sulle caratteristiche antigelo e su quelle protettive, tant’è che si parla normalmente di fluido antigelo-protettivo piuttosto che di liquido di raffreddamento.

Ormai da tempo i veicoli adottano impianti di raffreddamento chiusi o sigillati, il cui scopo principale è quello di evitare i frequenti rabbocchi di refrigerante che si renderebbero necessari nella stagione estiva o durante i lunghi percorsi. Questi circuiti vengono riforniti con il cosiddetto fluido permanente, miscela bilanciata di acqua demineralizzata e glicole additivato che non richiede ulteriore diluizione. 

Gli aspetti ambientali nella tecnologia degli antigelo, stanno assumendo una rilevanza non trascurabile.

Occorre ricordare che il glicole etilenico è un composto chimico classificato tossico per ingestione: i preparati che lo contengono devono recare in modo visibile la cosiddetta “Croce di sant’Andrea” un simbolo ufficiale che ne segnala la pericolosità. Per lo stesso motivo il fluido esausto è classificato come residuo tossico e nocivo e deve essere smaltito con le precauzioni (ed i costi) previste per questa tipologia di rifiuti.

Per questi motivi è iniziata la diffusione di fluidi atigelo-protettivi a base di glicole propilenico che, rispetto all’etilenico, a fronte di differenze minime dal punto di vista termico, presenta il vantaggio di essere un prodotto non tossico ( è un noto dolcificante): ciò permette di classificare i fluidi esausti come rifiuto urbano che semplificherebbe lo smaltimento, soprattutto per le grandi utenze (compagnie di trasporto, municipalizzate etc.).

La tiepida accoglienza da parte dei costruttori di veicoli/motori e l’assenza di riferimenti legislativi, oltre all’aggravio di costo legato al prezzo internazionale del glicole propilenico, ne hanno finora limitato la diffusione.

Va infine segnalato che entrambi i glicoli, propilenico ed etilenico sono biodegradabili al 100%. Ciò non significa che essi possano essere smaltiti tranquillamente nell’ambiente: significa semplicemente che un versamento accidentale e limitato non causa danni permanenti all’ambiente. Il glicole propilenico, rispetto a quello etilenico ha il vantaggio della non tossicità quindi la sua ingestione accidentale non ha conseguenze fatali.

Mercato degli oli motore

Le figure 21 e 22 danno un’idea della consistenza del mercato degli oli trazione in Europa.






Oli industria

E’ ormai tradizionale distinguerli in COMMODITIES, in altre parole oli di largo consumo, di tecnologia consolidata, ed in SPECIALTIES, in pratica oli dove la prestazione è fondamentale e la tecnologia è l’elemento essenziale. 

La distinzione è spesso arbitraria e sottintende uno degli elementi critici dell’olio industria, il fatto che la qualità non venga riconosciuta dal cliente in termini di prezzo d’acquisto.

Commodities, tipicamente


Oli idraulici


Oli turbina


Oli per ingranaggi


Oli per compressori

Specialties, tipicamente


Oli per la lavorazione metalli



taglio interi ed emulsionabili



oli per laminazione


Oli di nicchia o per applicazioni particolari.

Grassi

Negli oli industria la percentuale d’additivazione è generalmente molto inferiore a quella degli oli motore; raramente supera il 10% del totale e spesso è assente.

Il ruolo dell’olio base è quindi molto più importante.

Classificazioni e Specifiche degli oli industria

I prodotti per l’industria vengono classificati secondo il loro impiego (ISO 6743) e classe di viscosità (ISO VG, misurata a  40°C).

I prodotti di impiego generale rispondono anche a specifiche prestazionali.

Classificazioni e specifiche vengono emesse da

ENTI INTERNAZIONALI: ISO, IEC

MILITARI                         : USA, NATO

NAZIONALI                     : DIN, BS, AFNOR

COSTRUTTORI 
 : VICKERS

Classificazione dei lubrificanti ISO STANDARD 6743/0

A
Lubrificazione a perdita

B
Disarmanti

C
Ingranaggi

D
Compressori

E
Motori a combustione interna

F
Cuscinetti

G
Slitte

H
Idraulici

M
Lavorazione metalli

N
Oli trasformatori

P
Utensili pneumatici

Q
Oli dielettrici

R
Protettivi antiruggine

T
Turbine

U
Oli da tempra

X
Grassi

Y
Altre applicazioni

Z
Macchine a vapore
Applicazioni  principali



# denota l’importanza della caratteristica

Oli Idraulici

Nei sistemi idraulici (o nei comandi oleodinamici) l’incompressibilità dei liquidi viene utilizzata per la trasmissione del moto.

Un impianto idraulico consiste in un sistema di circolazione del fluido comprensivo di pompa (il componente più critico), valvole di controllo  etc.

I lubrificanti impiegati in tali impianti devono ovviamente contenere l’attrito e prevenire l’usura: vengono comunque indicati come oli idraulici.

Gli oli idraulici rappresentano la categoria più importante, come volumi, nel campo degli oli industria.

Requisiti degli oli idraulici
Oltre alle proprietà tipiche dei lubrificanti (viscosità e indice, resistenza all’ossidazione, azioni antiusura ed anticorrosive) le caratteristiche peculiari sono:

· Incompressibilità (per la corretta e precisa trasmissione di potenza)

· Compatibilità con le guarnizioni (per evitare perdite, d’olio e di potenza)

· Proprietà antischiuma e basso trattenimento aria (per evitare perdita delle caratteristiche di compressibilità e fenomeni associati)

· Filtrabilità (per consentire l’eliminazione di particelle, fonte potenziale d’usura).



Requisiti addizionali

Nei settori d’impiego in cui il contatto con l’ambiente è inevitabile (macchine di cantiere, trattori etc.) si sta imponendo l’uso di prodotti biodegradabili.

In settori particolari (alimentare, farmaceutico), l’olio deve avere particolari requisiti di non tossicità. Si impiegano in casi del genere prodotti a base di esteri, naturali (in genere derivati dell’olio di colza) o sintetici

Nel campo siderurgico, o in generale in tutti i casi in cui il sistema idraulico può essere esposto a temperature elevate, si richiedono caratteristiche d'ininfiammabilità.

A parte le miscele olio/acqua, tali caratteristiche erano un tempo garantite da fluidi a base di esteri fosforici. I problemi di tossicità e di smaltimento hanno portato alla pressoché completa sostituzione con prodotti sintetici, in genere esteri a punto d’infiammabilità molto elevato.

In generale, poiché gli impianti idraulici industriali stanno raggiungendo livelli di sofisticazione notevoli, si presta molta attenzione ai livelli di contaminazione da particelle estranee che, oltre a provocare l’intasamento dei filtri possono esercitare un’azione abrasiva nei confronti delle parti meccaniche

I livelli di contaminazione vengono determinati misurando numero e dimensione delle particelle estranee.
La norma ISO 4406 definisce la quantità di particelle solide nei fluidi idraulici con due numeri che danno una misura, il primo del numero di particelle di dimensioni superiori ai 5 mm, il secondo  di quelle di dimensioni superiori ai 15 m

Ad es. un valore di 18/13 significa che nell’olio esistono da 1300 a 2500 particelle di diametro superiore a 5 m e da 40 ad 80 particelle di diametro superiore a 15 m 

La norma NAS 1638 (Naval Aerospace Standard) invece definisce il livello di contaminanti in base ad un numero (da 00 a 12) che individua una distribuzione del numero di particelle in 100 cm3 da 5 fino ad oltre 100 m.

Ad es. NAS 00 individua la seguente distribuzione:

· da 5 a 15 m

125

· da 15 a 25 m

  22

· da 25 a 50 m

    4

· da 50 a 100 m

    1

· oltre 100m


    0

I numeri NAS successivi raddoppiano i valori di ciascun intervallo

Tipi principali di oli idraulici

A base minerale

Sono i più importanti ed i più largamente usati. Con riferimento alla classifica ISO, comprendono le classi HH, HL, HM, HR , HV ed HG.

Poiché la viscosità è la caratteristica essenziale, vengono proposti in un ampio campo di viscosità (da ISO 10 fino ad ISO 100).

Per una data applicazione la viscosità dovrebbe essere la più bassa possibile per una pronta ed efficace trasmissione della potenza; d’altra parte un minimo di viscosità è richiesto per assicurare la lubrificazione degli accoppiamenti tribologici dell’impianto.

A base sintetica

Tipicamente si tratta di fluidi ininfiammabili (“fire resistant”). Vari prodotti sono stati proposti ed impiegati, dai policlorobifenili agli esteri fosforici, ai siliconi.

Attualmente, per varie ragioni, compresa la tossicità o la difficoltà di smaltimento, si impiegano esteri sintetici che, più che veri e propri fluidi ininfiammabili, sono fluidi dotati di un punto d’infiammabilità molto alto.

Emulsioni o fluidi a base acquosa

Si tratta di emulsioni olio-acqua o acqua-olio o di soluzioni acquose contenenti ispessenti di natura polimerica.

Data la presenza d’acqua hanno una bassa infiammabilità ed hanno un vasto impiego per il loro basso costo; tipiche applicazioni sono quelle negli impianti idraulici delle miniere.

Caratteristiche degli Oli Idraulici

. Viscosità adeguata 

 La viscosità del fluido va scelta in base alle temperature di lavoro dell’impianto, all’assorbimento di potenza, alla rapidità e precisione di trasmissione del comando oleodinamico

. Indice di Viscosità elevato

 Per garantire la viscosità ottimale sia all’avviamento che in esercizio

. Basso Pour Point

 Per garantire il flusso d’olio anche in condizioni ambientali rigide evitando fenomeni di cavitazione nelle pompe

. Buona Demulsività

 Per una rapida ed efficace separazione dell’acqua

. Proprietà Antischiuma

 Evita la presenza di schiume stabili

. Basso Trattenimento aria

 Riduce l’effetto della schiuma interna che influirebbe negativamente sulla compressibilità del fluido

. Stabilità Chimica

 Allunga la vita utile del lubrificante e riduce gli effetti dell’ossidazione, cioè la formazione di prodotti acidi (corrosivi), morchie, lacche e depositi in genere

. Proprietà Antiusura

 Evitano il grippaggio delle pompe (il cuore dell’impianto) o la rottura di componenti in condizioni di carico elevato

Additivazione degli oli idraulici

Comprende normalmente

· antiusura

· antiossidanti

· antiruggine

· anticorrosivi

· disemulsionanti e antischiuma

· Modificatori di viscosità con spiccata azione migliorativa dell’indice di viscosità e senza effetti sulla demulsività e sulla filtrabilità.

Specifiche prestazionali

Sono in generale emesse dai costruttori d’impianti idraulici o da Enti Normatori nazionali od internazionali.

Prevedono, con livelli di severità diversi, prove d’usura su pompe o su macchine tribologiche, prove d’ossidazione, corrosione, stabilità termica e idrolitica, compatibilità con materiali, schiumeggiamento e trattenimento aria etc.

Fra le più importanti ricordiamo:

Oli R&O- ISO HL

· CETOP 91H HL

· AFNOR E 48603 HL

· BS 4231 HSC

· DIN 51 524 teil 1 HL

· Cincinnati P-38-54-55-57

· DENISON HF-1A

Differiscono essenzialmente per la presenza / assenza di prove di ossidazione ed il tipo di prova.

Oli R&O- ISO HM ed HV

· AFNOR E 48603 HM ed HV

· BS 4231 HSE    (solo HM)

· CETOP 91H HM ed HV

· DIN 51 524 teil 2 HLP e teil 3

· Cincinnati P-68-69-70  (solo HM)

· DENISON HF-0

· DENISON HF-2

· Vickers M-2950

Differiscono essenzialmente per 

presenza / assenza di prove di ossidazione ed il tipo di prova 

tipo di pompa utilizzato nella prova di usura.

Oli turbina

Le turbine sono definite come motori primi (“prime movers”) con la parte motrice dotata di solo moto rotatorio, destinato ad utilizzare l’energia posseduta da un fluido per generare potenza meccanica.

Nelle turbine l’energia che un fluido possiede per le sue condizioni fisiche di temperatura e pressione viene trasformato in energia cinetica durante il passaggio attraverso una serie di condotti fissi e rotanti delimitati da palettature opportune

I fluidi più comunemente impiegati sono il vapor d’acqua, i gas caldi prodotti direttamente dalla combustione e l’acqua

In corrispondenza con il fluido impiegato, le turbine  vengono classificate come 

· a gas

· a vapore

· ad acqua

Le prime due sono di gran lunga le più importanti

Il circuito di lubrificazione di una turbina è un sistema chiuso di grande capacità (270 l/MW).

Consiste essenzialmente in una pompa che trasporta il lubrificante dal serbatoio ai vari punti da lubrificare, attraverso un filtro ed un scambiatore di calore

Anche una breve interruzione nella mandata dell’olio può provocare gravi avarie, il circuito è dotato di pompe ausiliarie alimentate da una sorgente d’energia indipendente

L’olio da canto suo deve garantire una vita utile di parecchie migliaia di ore e deve mantenere, in quest’arco di tempo, il più possibile inalterate le proprie caratteristiche.

L’olio turbina deve:

· Lubrificare i cuscinetti su cui poggiano gli alberi

· Rimuovere il calore trasmesso ai cuscinetti dalle parti calde della macchina (le temperature del fluido possono raggiungere i 900°C nelle turbine a gas ed i 5550°C in quelle a vapore)

· operare come olio idraulico per l’azionamento dei servomeccanismi delle valvole di presa ed ammissione dei gas o del vapore

· operare come olio ingranaggi se nel sistema è presente un treno ingranaggi

Nelle turbine a vapore, dato il contatto col vapore stesso e con l’acqua di condensa, in presenza d’aria e di metalli, la resistenza all’ossidazione, la capacità di separare l’acqua (demulsività) e la bassa tendenza al trattenimento d’aria (per evitare problemi nei sistemi idraulici presenti) sono essenziali.

Tali caratteristiche devono essere garantite per molte migliaia di ore.

Proprietà essenziali

· Stabilità all’ossidazione (più elevata nelle turbine a gas)

· Demulsività (particolarmente nelle turbine a vapore)

· Basso schiumeggiamento e basso trattenimento aria

Per ottenere queste prestazioni gli oli turbina sono formulati con oli base speciali (turbine grade) ottenuti con processi d’estrazione spinti e severamente trattati all’idrogeno. Particolari precauzioni sono richieste anche in fase di blending (trattamento terre, linee dedicate etc.) per evitare contaminazioni che potrebbero compromettere le proprietà superficiali (schiumeggiamento e trattenimento aria).

Additivazione degli oli turbina

E’ molto modesta come percentuale ma va studiata accuratamente. Comprende:

· antiossidanti

· antiruggine

· anticorrosivi

· disemulganti

· antischiuma (soprattutto per la schiuma interna).

E’ richiesta normalmente l’assenza di ceneri.

Specifiche prestazionali

Le specifiche, emesse da costruttori, utilizzatori, militari o associazioni tecniche, prevedono prove d’ossidazione, corrosione, schiumeggiamento, demulsività etc.

Tra le più importanti ricordiamo:

Oli Turbina R&O

ISO IEC

BS 489 (PAS 5)

DIN 51 515 (teil 1)

GEK 32568A

Differiscono essenzialmente per il tipo di prova di ossidazione

Oli Turbina EP

Brown Boveri

British, French, US Navy

Classificazione degli oli turbina ISO STANDARD 6743/5

· TSA
basi minerali super raffinate R&O

· TSC
basi sintetiche

· TSD
basi ininfiammabili (esteri fosforici)

· TSE
come TSA + A/W

· TGA come TSA, per turbine a gas

· TGB
come TGA + A/O rinforzato

· TGC
come TGA, basi sintetiche

· TGD
come TGA, ininfiammabili

· TGE
come TGA + A/W

· TCD
fluido idraulico ininfiammabile

· TA
turbine tipo avio

Controlli in esercizio
Gli oli turbina in esercizio devono normalmente esser tenuti sotto controllo per monitorare l’eventuale deterioramento e attivare tempestivamente le opportune azioni correttive

Il metodo ASTM-D-4378 riporta l’elenco dei test raccomandati per un’efficace controllo in esercizio, specificandone la frequenza e fissando in molti casi le soglie d’allarme e le soglie di sicurezza dei parametri oggetto di controllo.

Oli per ingranaggi



Gli ingranaggi industriali, rispetto a quelli impiegati nelle trasmissioni automobilistiche, operano in condizioni più blande.

Tipicamente vengono impiegati per aumentare o ridurre la velocità di rotazione o per cambiare la direzione del moto.

Sistemi di lubrificazione

. Ingranaggi in carter

Esistono sostanzialmente due tipi di lubrificazione:

· a sbattimento (o a bagno o ad immersione) - almeno una delle due ruote è immersa per una certa altezza in un bagno d’olio; per effetto della viscosità l’olio viene trascinato fino alla zona d’ingranamento. I fattori critici sono la quantità ed il livello dell’olio e gli accorgimenti per lo smaltimento del calore

· a circolazione o a spruzzo - l’olio, spinto da una pompa è proiettato sotto pressione nella zona d’ingranamento. La regolazione della temperatura è più agevole, è possibile lubrificare altri particolari del macchinario

Ingranaggi scoperti

· Sono validi i sistemi già visti per gli ingranaggi in carter ma occorre tener presente che la lubrificazione a sbattimento è praticabile solo per basse velocità di rotazione per evitare il rischio di proiezioni di lubrificante

Spesso la lubrificazione è effettuata periodicamente  con applicazioni a pennello, a spruzzo, oppure a goccia con oliatori a pressione o a gravità

In certi casi si opta per l’impiego di spruzzatori automatici, temporizzati, alimentati da pompa centralizzata, utilizzando oli prediluiti con solventi volatili

Lubrificazione degli ingranaggi



Lubrificazione Idrodinamica

E’ la condizione ottimale e si verifica quando le superfici dei denti degli ingranaggi sono completamente separate da un film d’olio il cui spessore sia almeno da due a tre volte superiore al limite di rugosità delle superfici stesse.

Lubrificazione limite

Si verifica di solito

· all’avvio o all’arresto degli ingranaggi

· in presenza di carichi variabili

· a velocità ridotta

· con oli fluidi

Nei casi in cui le condizioni di funzionamento sono tali da garantire un regime di lubrificazione idrodinamico, è possibile impiegare oli minerali con additivazione antiossidante/antiruggine di viscosità adeguata: la viscosità aumenta al crescere della potenza trasmessa ed al diminuire della velocità (oli inibiti). 

In condizioni più severe è necessario ricorrere ad additivi che intervengono nei casi in cui si verifica la rottura del velo d’olio:

· formando sulle superfici metalliche un film a basso coefficiente d’attrito (adsorbimento fisico - untuosanti); si parla di oli composti 

· reagendo con le superfici per formare monostrati autolubrificanti o più affini ai componenti polari del lubrificante (adsorbimento chimico - antiusura/EP); si parla di oli antiusura, mild EP, EP

Per le condizioni più severe si utilizzano formulazioni sintetiche, a base di poliglicoli che hanno ottime capacità naturali di sopportare i carichi, basso coefficiente d’attrito, alto Indice di Viscosità e basso punto di scorrimento, anche se l’additivazione antiossidante è critica.

In molte applicazioni si preferisce la lubrificazione a grasso.

In caso di altissime temperature o quando l’accesso per i rabbocchi o la sostituzione delle cariche sia difficoltoso, si utilizzano lubrificanti solidi (grafite, bisolfuro di Molibdeno, teflon), spesso incorporati nei grassi.

Si stanno affermando, sia pur lentamente, prodotti a base sintetica (poliglicoli, PAO) che o sfruttano le proprietà EP naturali delle basi (nel caso dei poliglicoli che richiedono normalmente solo un’additivazione antiossidante, spesso critica) o l’elevato Indice di Viscosità e la bassa volatilità (che consente di utilizzare formulazioni più fluide realizzando un risparmio e energetico).

Caratteristiche degli oli per ingranaggi

. Viscosità, Indice di Viscosità e punto di scorrimento adeguati

 Per garantire e mantenere la continuità del film d’olio nelle condizioni di carico e di temperatura previste

. Stabilità Chimica

 Per mantenere le proprietà e le prestazioni nel periodo di vita utile, in presenza di stress termo-ossidativi e di contaminanti

. Adesività

 Per resistere alla forza centrifuga in condizioni di carico elevato

. Protezione contro la corrosione

 in presenza d’umidità e di contaminanti di natura acida

. Buona Demulsività

 Per una rapida separazione dell’acqua

. Proprietà Antischiuma

 nei sistemi a circolazione con pompa o nelle condizioni di sbattimento dovute agli ingranaggi stessi, per garantire la continuità del film d’olio

. Proprietà antiattrito, antiusura ed EP (blande o severe)

 per garantire il corretto funzionamento nelle condizioni di carico e di velocità prevedibili

Specifiche prestazionali

Il gran numero di differenti tipi di ingranaggi industriali ha portato allo sviluppo di moltissime specifiche, emesse in genere dai costruttori, Enti Normatori, Associazioni industriali

I test previsti, comprendono prove di corrosione (spesso su provini dei materiali impiegati per la costruzione degli ingranaggi), di schiumeggiamento, di demulsività, d’ossidazione. Prevedono inoltre prove su macchine da laboratorio (FZG, Timken, Quattro Sfere EP) che valutano attrito ed usura in condizioni di temperature, carichi, tempi di contatto variabili.

Oli R&O

· ISO-L-CKB

· DIN 51517 teil 2

· AGMA 9005-D94

Differiscono soprattutto per  le  prove  di ossidazione.

OLI EP

· ISO-L-CKD

· ATSF FT-161

· BS PAS GSP

· DIN 51517 teil 3

· AGMA 9005-D94

· Cincinnati  P 35,63, 74, 76, 77, 78

· David Brown

· US Steel 222,224

Differiscono soprattutto per le prove di ossidazione ed  usura / EP.

Classificazione degli oli ingranaggi ISO STANDARD 6743 / 6

Ingranaggi in carter

· CKB    ingr. poco caricati
oli R & O
    


· CKC    ingr caricati, bassa T 
oli EP  

· CKD    ingr caricati, alta T
oli EP

· CKE     ingr. cilindrici

oli alto potere lubrificante

· CKS     medi carichi, alta T   
a  base sintetica

· CKT     alti carichi e T

a  base sintetica + EP


· CKG    carichi moderati
a grasso EP

Ingranaggi scoperti

CKH    bassa T, bassi carichi
prodotti bituminosi   

CKJ      bassa T ed alti carichi
idem, EP    

CKK    alta T e carichi

grassi EP

CKM    uso disc. carichi

pasta

Classificazione AGMA (9005-D94)




Oli per compressori

L’Industria utilizza compressori per lo stoccaggio ed il trasporto di gas o per la loro liquefazione.

I compressori si dividono in

. Volumetrici

 alternativi

 rotativi 

. Dinamici

 Centrifughi

 Assiali

Nei compressori volumetrici, la compressione si ottiene riducendo gradualmente il volume contenente l’aria. La caratteristica distintiva di tali macchine è che la portata d’aria è indipendente dalla pressione; inoltre il rapporto di compressione è fisso essendo una caratteristica costruttiva.

Nei compressori dinamici la pressione aumenta sfruttando l’energia cinetica prodotta per mezzo di un diffusore.

Compressori alternativi:

La compressione ha luogo in un cilindro in cui un pistone, in moto alternativo, riduce progressivamente il volume .

Coprono un intervallo di portate molto ampio, da quelle più piccole per i compressori domestici fino a 20000 m3/h con pressioni fino a 2500 atm. per ottenere la liquefazione di alcuni gas.

Compressori rotativi:

Il principio di funzionamento è lo steso dei compressori alternativi ma la cella a volume variabile è determinata dalla rotazione di uno o più elementi coniugati fra loro, i cosiddetti capsulismi, realizzati in forme assai diverse (lamelle, lobi, vite senza fine etc,). 

Sono adatti per rapporti di compressione non molto elevati e per portate piccole e medie, fino a qualche decina di migliaia di m3/h.

Compressori centrifughi:

Sono costituiti da un insieme di ruote a pale fisse che, ruotando, accelerano il fluido in direzione radiale, dal centro verso la periferia (azione centrifuga). 

Coprono un intervallo di portate da 5000 a 200000 m3/h e forniscono rapporti di compressione non superiori a 15-20

Compressori assiali:

Il gas viene spinto a muoversi in senso parallelo all’asse di rotazione della macchina; una serie di corone di palette, alternativamente mobili e fisse, imprimono al gas quegli aumenti di velocità e di pressione che ne producono la compressione.

I compressori assiali possono fornire molte centinaia di migliaia di m3/h, in certi casi anche milioni, e, con portate così elevate possono raggiungere rapporti di compressione di 10

Nei compressori rotativi ed alternativi il lubrificante viene ad intimo contatto col gas a pressioni e temperature elevate: in tali condizioni possono verificarsi reazioni chimiche.

Oli per compressori a gas

La scelta del lubrificante dipende dalla natura del gas e dal disegno del compressore, che determina la temperatura di compressione finale.

Il lubrificante, nella sezione ad alta pressione, deve ridurre l’attrito, minimizzare l’usura, agire da barriera nei confronti del gas compresso evitando cadute di pressione, agire da fluido di raffreddamento.

Nei compressori alternativi le esigenze di lubrificazione sono molto vicine a quelle dei motori a combustione interna, complicate dalla pressione elevata. E’ fondamentale il controllo dei depositi carboniosi, causa primaria d’incendi, soprattutto allo scarico.

L’additivazione antiossidante è fondamentale, tanto più quanto più elevata è la temperatura e la pressione.

Accanto agli antiossidanti si impiegano antiruggine, prodotti polari per migliorare il potere lubrificante, antiusura ed antischiuma.

E’ spesso necessario ricorrere a basi minerali speciali (turbine grade) ed è in aumento l’impiego di formulazioni sintetiche, esteri, poliolefine e poliglicoli.

Specifiche prestazionali

In Europa i maggiori costruttori di compressori adottano la norma DIN 51506, che è ormai lo standard di qualità nel settore.

La norma fissa un livello massimo di residuo carbonioso dopo una prova d’ossidazione (DIN 51352 teil 2). 

Il livello prestazionale più severo è il VDL.

Tabella 25 - Norma DIN 51506



Classificazione degli oli compressori - aria  ISO STANDARD 6743 / 3A

alternativi o rotativi a palette lubrificazione a goccia



· DAA
Light duty

· DAB   
medium duty

· DAC   
heavy duty

rotativi lubrificazione a immersione

· DAG
light duty

· DAH
medium duty


· DAJ

heavy duty


pompe da vuoto

· DVA.....F

light, medium,heavy duty dipendono dalla temperatura dell’aria, dell’olio, dalla  pressione, dal rapporto di compressione etc.

Regole generali per la scelta dell’olio




Oli per compressori frigoriferi

Sono impiegati nei grandi frigoriferi industriali, nei frigoriferi domestici, negli impianti di condizionamento.

Il fluido frigorigeno è l’ammoniaca nei grossi impianti, fluorocarburi e clorofluorocarburi (FREON) negli altri casi; questi ultimi sono miscibili con l’olio, a differenza dell’ammoniaca.

Le caratteristiche essenziali del lubrificante sono il buon comportamento a bassa temperatura e nei confronti del fluido frigorigeno.

Poiché i compressori operano in assenza d’aria, i fenomeni d’ossidazione sono poco rilevanti: si usano pertanto oli non additivati ma caratterizzati da un’elevata stabilità termica, da un punto di scorrimento molto basso e da una buona miscibilità a tutte le temperature con il fluido frigorigeno.

S'impiegano basi nafteniche severamente raffinate e, per ragioni di stabilità termica, formulazioni sintetiche e semisintetiche, contenenti alchilati sintetici da soli o in miscela con basi paraffiniche o poliolefine.

Il bando ai Clofluorocarburi per i loro effetti negativi sullo strato d’ozono sta comportando un’evoluzione significativa nel disegno dei compressori frigoriferi e nei lubrificanti relativi.

Oltre a cosiddetto Freon 134a, che non contiene cloro, si sta valutando l’impiego, come fluido frigorigeno, d'idrocarburi leggeri.

Con il Freon 134a è necessario l’impiego di lubrificanti sintetici, a base d'esteri o Poliglicoli; con gli  idrocarburi, ancora allo studio, è prevedibile un ritorno ai lubrificanti tradizionali.

Oli per pompe da vuoto

Occorre lubrificare sia la sezione vuoto che le parti in movimento: le caratteristiche sono in genere le stesse degli oli per compressori a gas.

Tuttavia, nel caso di apparecchiature per vuoto spinto sono necessari requisiti più severi per quanto riguarda la tensione di vapore e le capacità sigillanti.

Si impiegano frazioni petrolifere con curva di distillazione molto stretta (ottenuti da frazioni nafteniche o paraffiniche trattate su impianti di distillazione molecolare) o basi sintetiche (in particolare di tipo estereo proprio per la bassa tensione di vapore e la temperatura d’ebollizione definita).

Oli per la lavorazione metalli

Si tratta dei lubrificanti utilizzati in tutte le numerose e varie operazioni di lavorazione dei metalli (tornitura, fresatura, alesatura etc.).

Lo scopo dei processi di lavorazione metalli è essenzialmente quello di creare una nuova forma: ciò porta in genere due solidi a contatto tra loro, l’utensile ed il pezzo da lavorare.

Il contatto può riguardare sia la deformazione plastica del materiale (formatura in generale), sia la creazione di un nuovo pezzo per rimozione controllata di materiale (taglio).

In ogni caso si verificano condizioni di attrito elevato, alte temperature, usura dell’utensile: l’olio deve sia controllare l’efficacia dei processi di lavorazione (tolleranze e qualità dei pezzi finali), sia l’efficienza complessiva del macchinario (vita dell’utensile, ritmi di produzione).

Nella lavorazione metalli l’asportazione del calore è di norma il parametro critico: non stupisce quindi che molti lubrificanti in questo campo contengano acqua (come solvente o come componente di un’emulsione), che garantisce una capacità termica adeguata.

Ciò comporta problemi collaterali il cui controllo ottimale rappresenta il valore aggiunto del prodotto. 

Citiamo tra i principali:

· ruggine

· stabilità nel tempo dell’emulsione

· evaporazione dell’acqua e necessità conseguente di ripristino della concentrazione ottimale

· crescita batterica, normale in ambiente acquoso, con problemi ambientali (puzze, dermatiti o irritazioni varie, consumo di additivi)

· sensibilità alla durezza dell’acqua (con problemi di schiuma, di stabilità di consumo di additivi)

Si tratta di problemi che influiscono sia sull’operatività del macchinario, sia sull’efficacia della lavorazione, sia sulla durata della carica;  pur essendo noti all’utilizzatore esperto, la loro soluzione è di norma demandata al fornitore del lubrificante.

L’assistenza in esercizio (controllo della concentrazione, della carica batterica, della schiuma e di altre caratteristiche essenziali), il servizio come suole dirsi, sono un fattore di successo determinante nel mercato di tali prodotti. Non a caso, come si vedrà più avanti, i leader di tale mercato raramente sono le Major petrolifere, essenzialmente perché la flessibilità produttiva (possibilità di adattare ilo prodotto al tipo d’applicazione) e l’assistenza capillare a piè di macchina sono determinanti e richiedono quindi organizzazioni agili e decentrate, requisiti non sempre ottenibili in un’organizzazione complessa come quella tipica di una Compagnia petrolifera.

Lubrificanti per i processi di formatura

I processi di formatura comprendono laminazione, estrusione, stampaggio, forgiatura etc., operazioni che possono essere condotte a temperatura ambiente o ad alta temperatura spesso in atmosfera controllata.

Il requisito essenziale del lubrificante è la riduzione dell’attrito che in generale influisce sulla vita dell’utensile, sul consumo d’energia, sullo sviluppo di calore e sulla finitura delle superfici.

Come sempre va trovato il giusto compromesso: ad esempio nella laminazione, un basso coefficiente d’attrito garantisce un minor consumo d’energia ma può causare fenomeni di scivolamento che possono danneggiare la superficie.

I lubrificanti impiegato sono costituiti da oli minerali contenenti o non materia grassa (esteri naturali o loro derivati), emulsioni, sospensioni di grafite, esteri, acidi grassi, cere, soluzioni acquose, bentonite, talco etc. La grande varietà dei materiali da formare dai metalli a leghe complesse giustifica l’ampia varietà di prodotti proposti dal mercato.

La complessità dei processi di formatura è efficacemente illustrata dalla laminazione alluminio.

Nei processi per l’ottenimento di fogli d’alluminio, si opera una prima laminazione a caldo del lingotto fino a spessori dell’ordine di 317 m cui segue un’ulteriore riduzione per laminazione a freddo.

Nel processo a caldo il ruolo del lubrificante è essenzialmente la rimozione del calore ma il controllo dell’attrito è altrettanto importante per ridurre il consumo d’energia, garantire la qualità della superficie e consentire la massima riduzione dello spessore: si impiegano emulsioni d’olio (25%)  in acqua, dove l’olio è per il 7080% costituito da base naftenica o paraffinica e per il rimanente da emulgatori, additivi untuosanti, antibatterici, antischiuma etc.

Nel processo a freddo, il fenomeno da tenere sotto controllo è la migrazione dell’alluminio verso i rulli.

Si impiegano allo scopo frazioni petrolifere a curva di distillazione stretta: poiché la temperatura di snervatura dell’alluminio è di circa 320°C, il punto d’ebollizione di tali frazioni non deve superare tale temperatura: i prodotti preferiti ricadono nella classe dei keroseni.

Occorre naturalmente additivare opportunamente tali frazioni: gli additivi preferiti sono alcoli a lunga catena che, oltre a controllare la snervatura, reagiscono con la superficie formando composti d’alluminio  che, da un lato agiscono come additivi antiusura, dall’altro minimizzano la migrazione verso i rulli contribuendo a migliorare sia  l’efficienza del processo sia la finitura dei fogli.

Va infine ricordato che i fogli d’alluminio sono largamente impiegati nell’industria alimentare e farmaceutica: gli oli per laminazione devono quindi rispondere a norme di sicurezza particolari, tipo le FDA (Food and Drug Administration, Ente statunitense di rilevanza internazionale) che li rendono idonei, per le caratteristiche composizionali, a tale tipo d’impiego: in particolare l’assenza di componenti aromatici è la caratteristica essenziale.

Oli da taglio

Come detto, si tratta di lubrificanti che operano nelle condizioni in cui la forma del materiale (“pezzo”) viene modificata per rimozione controllata da parte di uno strumento di lavoro (“utensile”).

La figura 25 schematizza il processo. 



Si possono individuare due fasi essenziali: la formazione del truciolo ed il movimento di quest’ultimo lungo la superficie del pezzo.

E’ indispensabile lubrificare in modo da ridurre l’attrito e rimuovere il calore rapidamente. L’area critica dal punto di vista delle temperature è la parte terminale dell’utensile, detta tagliente: il calore è la risultante dell’attrito e del lavoro di deformazione del metallo. Se non correttamente asportato può dar luogo al deterioramento del tagliente per usura meccanica, sia ad una perdita di qualità del pezzo lavorato per formazione del cosiddetto “tagliente di riporto” prodotto dall’alterazione locale della superficie del pezzo.

Spesso l’efficacia del lubrificate si misura in termini d'allungamento della vita dell’utensile: si calcola che una riduzione della temperatura di 25°C la allunghi del 150% .



Le operazioni di taglio note ed applicate sono numerosissime, complicate dal tipo di materiale impiegato sia per l’utensile che per il pezzo. La figura 26 enumera le principali, dando un’idea della severità e delle esigenze di lubrificazione conseguenti. 

In base alla composizione, gli oli da taglio si distinguono in:

Soluzioni acquose o oli da taglio solubili, o oli da taglio sintetici

Sono costituiti da soluzioni acquose d'additivi anticorrosivi, untuosanti, antischiuma, battericidi etc.

Presentano normalmente il vantaggio dell’elevata efficacia refrigerante e della trasparenza, apprezzata soprattutto nelle operazioni di tornitura in cui la visibilità del pezzo attraverso il getto di lubrificante è una caratteristica essenziale.

Le problematiche sono legate alla crescita batterica, all’evaporazione dell’acqua, alla schiuma legata all’acqua impiegata o al tipo di materiale lavorato.

Emulsionabili

Si tratta di emulsioni olio-acqua (ottenute con adatti emulgatori) contenenti additivi antiusura, EP, untuosanti.

Sono adatti in tutti i casi in cui l’asportazione del calore è più importante della lubrificazione.

Le problematiche sono analoghe a quelle delle soluzioni:

· Crescita batterica

· Stabilità dell’emulsione

· Schiuma

Manutenzione degli oli da taglio a base acquosa
Sia gli oli solubili che quelli emulsionabili sono soggetti ad inquinamenti da parte degli altri fluidi utilizzati nel macchinario (in particolare l’olio idraulico e l’olio per guide slitte) oltre che da ogni sorta di agente estraneo proveniente dall’ambiente in cui la macchina utensile opera.

Tali inquinamenti sono spesso causa di un deprezzamento delle proprietà dell’olio da taglio, sia perché rendono l’emulsione meno stabile, sia perché provocano un aumento della crescita batterica, sia perché portano ad un consumo prematuro dell’additivazione.

Occorre inoltre tener conto dei residui di lavorazione, il polverino metallico, il truciolo etc.

La gestione in esercizio delle cariche è quindi estremamente critica e richiede interventi frequenti e programmati.

L’industria si cautela con l’installazione di sistemi di filtrazione o con apparecchiature che provvedono alla separazione dell’olio estraneo; di norma per altro chiedono al fornitore, come già accennato in precedenza, un contributo d’assistenza periodica che garantisca sia la durata che la prestazione attese.

Accanto agli oli da taglio veri e propri, esiste quindi un mercato potenziale di additivi (battericidi, antischiuma, agenti flottanti etc.) da aggiungere periodicamente a piè di macchina per la manutenzione delle emulsioni/soluzioni.

Interi

Si impiegano nei casi in cui la lubrificazione è più importante dell’asportazione del calore.

Sono costituiti da olio minerale additivato EP/antiusura.

Sono stati largamente impiegati in passato additivi a base di cloro o di zolfo-cloro: i problemi di smaltimento delle cariche esauste (problemi di combustione legati al rischio di formazione di diossine e di ri-raffinazione legati al la necessità di trattamenti all’idrogeno molto severi) stanno spingendo verso formulazioni esenti da cloro.

Grassi Lubrificanti

Introduzione 

Secondo la definizione fornita dall’ASTM, un grasso lubrificante è un prodotto da solido a semifluido costituito da un agente ispessente in un lubrificante liquido; altri ingredienti che impartiscono proprietà speciali, possono essere presenti.

Tale definizione stabilisce un concetto fondamentale: il grasso non è un olio molto viscoso, ma un olio ispessito, un sistema multi-fase costituito da due componenti distinti, l’ispessente (agente addensante) ed un olio fluido.

Una definizione aggiuntiva, dovuta a Sinitsin, e basata su considerazioni reologiche, stabilisce che  il grasso è un lubrificante che al variare delle condizioni di carico ed in un dato intervallo di temperature si comporti come un solido, subisca deformazioni plastiche, scorra come un fluido, recuperi le caratteristiche di un solido.

Ciò fissa altre importanti caratteristiche dei grassi lubrificanti: possono essere liquidi o solidi a seconda delle condizioni imposte e possiedono una proprietà in più rispetto ai fluidi, un valore di soglia (yield value) che rappresenta il valore limite  di carico, velocità di scorrimento o di temperatura al quale lo stato fisico cambia.

Nelle pagine seguenti verrà fornita una panoramica generale dell’industria dei grassi lubrificanti, prodotti, criteri di scelta e problemi applicativi.

Oltre alla descrizione dei le caratteristiche dei principali tipi di grasso, verranno presentati i principali metodi di valutazione delle caratteristiche e delle prestazioni e brevi indicazioni sulle specifiche internazionali e sui problemi in servizio.

Verranno inoltre fornite indicazioni sulle dimensioni e sull’evoluzione del mercato e considerazioni sulle iniziative che l’industria sta assumendo per minimizzare o comunque controllare l’impatto ambientale di tale classe di prodotti.

Mercato attuale e tendenze

Nonostante spesso sembri il contrario, l’industria dei grassi è in costante evoluzione, tesa allo sviluppo di prodotti di alta qualità e di prezzo elevato che rispondano ai requisiti sempre più severi richiesti dagli utilizzatori, comprendendo tra tali requisiti un impatto ambientale controllato.

E’ quindi prevedibile, nel medio periodo un aumento nella domanda di grassi speciali ad alto valore aggiunto, ed un declino dei prodotti di bassa qualità/basse prestazioni.

Consumi mondiali

L’Europa Centro-Orientale è la più grossa consumatrice di grassi, seguita dall’Asia/Area del Pacifico, Nord America, Europa Occidentale, America Centro-meridionale, Africa e Medio Oriente.

La tipologia della domanda varia fortemente in funzione dell’area geografica. Tipicamente l’Europa Occidentale ed il Nord America richiedono prodotti qualitativamente migliori di quelli richiesti dall’Europa Centro-orientale. L’Africa richiede grassi speciali (in particolare quelli destinati all’industria estrattiva), mentre in Asia predominano i grassi a base di poliurea.

Ovunque è l’industria in generale la massima utilizzatrice: in particolare l’industria siderurgica e quella estrattiva predominano.

In campo automobilistico, è la trazione pesante a fare la parte del leone (camion e autobus), seguita dal settore agricolo e delle costruzioni e dalla trazione leggera.

Il grosso del mercato è costituito da commodities, grassi a basso costo e basse prestazioni, ma il valore globale di tali prodotti è meno della metà del valore totale del mercato dei grassi.

Le commodities, di solito grassi al litio, al sodio ed al calcio (ma anche grassi EP e grassi al litio complesso) sono prodotti di uso generale, a basso costo, prodotti in grandi quantità, spesso da terzi.

I grassi speciali, che soddisfano le richieste più esigenti, contengono additivi costosi o lubrificanti solidi, sono impiegati in quantità relativamente piccole ma  sono commercializzati a prezzi elevati.

I grassi a prestazioni più elevate, spesso costituito da grassi complessi, utilizzano basi speciali o basi sintetiche per soddisfare le applicazioni più severe.

In Nord America e nell’Europa Occidentale, il consumo di grassi di basso livello decresce di un 5% all’anno, mentre i consumi di grassi speciali o di grassi ad alte prestazioni aumentano di altrettanto.

Circa la metà dei grassi consumati in America e nell’Europa Occidentale è costituita da grassi al litio e circa un quinto da grassi al litio complesso.

Tendenze del mercato 

Esigenze sempre più stringenti poste dagli utilizzatori, stanno provocando un’evoluzione dei tipi e delle caratteristiche dei grassi . Tali esigenze comprendono:

Crescente attenzione all’impatto ambientale

Durata più lunga

Prestazioni più severe

Caratteristiche e Performance 

Resistenza all’acqua

Stabilità all’ossidazione

Compatibilità con le guarnizioni, con i cuscinetti con metalli teneri 

Composizione e caratteristiche dei grassi

La capacità dei grassi di operare in condizioni ambientali ed operative molto variabili, testimonia della loro flessibilità composizionale. I grassi sono formulazioni complesse di ispessenti (i componenti strutturali), di oli base e di additivi studiati e combinati in modo da soddisfare effettivamente ed  efficacemente le esigenze applicative   richieste.

In questa sezione tratteremo brevemente della reologia dei grassi e della loro struttura e composizione (ispessenti ed oli base).

Reologia dei Grassi

La reologia dei grassi studi i meccanismi attraverso cui il grasso si deforma o scorre sotto sforzo. I fattori che influenzano la reologia dei grassi comprendono lo sforzo di taglio (shear stress), la velocità di scorrimento (shear rate), la temperatura ed il tempo. Lo sforzo di taglio o shear stress è il carico unitario che provoca il moto relativo tra strati adiacenti di grasso; la velocità di taglio (shear rate) è la velocità a cui tale moto avviene.

La viscosità di un fluido è il rapporto tra  velocità e sforzo di taglio. I fluidi per i quali tale rapporto è costante sono detti Newtoniani. 





I grassi, come molti solidi plastici, sono non Newtoniani: essi in pratica il rapporto tra sforzo e velocità di taglio varia al variare della velocità di taglio a causa della presenza dell’ispessente. Per i grassi quindi, come per tutti i fluidi non-Newtoniaani, non si può parlare di viscosità vera e propria ma occorre ragionare in termini di viscosità apparente,, definita solo ad una specifica velocità di taglio. 

Il comportamento non Newtoniano si distingue in:

Dilatante - la viscosità apparente aumenta all’aumentare della velocità di taglio

Pseudoplastico — la viscosità apparente diminuisce al crescere della velocità di taglio

Plastico — simile allo pseudoplastico ma caratterizzato da un valore di soglia oltre il quale avviene il flusso plastico del materiale.

Ispessenti dei Grassi ed altri componenti strutturali

Un grasso comprende due elementi strutturali fondamentali: l’agente ispessente e l’olio base in cui l’ispessente è disperso. La combinazione ottimale dei vari ispessenti ed oli base disponibili impartisce al grasso le sue caratteristiche e determina le prestazioni e quindi il campo d’impiego. 

Influenza dell’ispessente sulle Caratteristiche del Grasso
	Ispessente
	Struttura
	Punto Goccia (°F/°C)
	Temperatura Massima d’utilizzo (°F/°C)

	Sapone di Sodio
	Fibroso
	350/177
	200-275/93-136

	Sapone di calcio
	
	
	

	Semplice
	Omogeneo
	270-290/132-143
	250/121

	Complesso
	Omogeneo, butirroso
	>450/>232
	300/149

	Sapone di Litio
	
	
	

	Semplice
	Omogeneo
	390/199
	325/163

	Complesso
	Omogeneo, filamentoso
	>450/>232
	350/177

	Alluminio Complesso
	Gel Omogeneo
	>450/>232
	300/149

	Bentone
	Omogeneo
	>500/>260
	350/177

	Poliurea
	Opaco, mieloso
	>450/>232
	350/177


Proprietà fornite dall’Ispessente 

	Tipo d’Ispessente
	Stabilità al Taglio
	Resistenza all’acqua
	Stabilità ad alta temperatura*

	Calcio (Idrato)
	M
	B
	S (90)

	Calcio (Anidro)
	B
	B
	M (140)

	Litio
	B
	M
	B (180)

	Sodio
	M-B
	S
	B (200)

	Calcio Complesso
	M
	B
	B (300)

	Litio Complesso
	B
	M-B
	B (250)

	Poliurea
	M-B
	B
	B (240)

	Bentone
	M
	M
	B (None)


B=Buono, M = Medio, S= Scadente

* Punto Goccia, °C 

Ispessenti a base di Saponi semplici

I saponi semplici si formano dalla combinazione di un acido grasso o di un estere, di origine animale o vegetale, con un metallo alcalino o alcalino-terroso. La reazione, detta saponificazione, avviene a temperature relativamente alte, sotto pressione e sotto agitazione. Il metallo alcalino o alcalino-terroso può essere aggiunto sia come tale sia sotto forma di idrossido o di ossido. La stabilità meccanica e le caratteristiche reologiche del grasso sono legate alla struttura fibrosa del sapone metallico.

Grassi contenenti saponi semplici come ispessenti 

	Ispessente
	Caratteristiche del Grasso
	Applicazioni

	Alluminio
	Appetto di gel omogeneo
Basso punto goccia

Eccellente resistenza all’acqua

Tendenza all’indurimento/rammollimento

Forte dipendenza dallo shear rate
	Cuscinetti a bassa velocità
Applicazioni in ambiente umido

Uso in diminuzione

	Sodio
	Aspetto grossolano, fibroso

Punto goccia moderatamente alto

Bassa tolleranza all’acqua

Buone caratteristiche di adesività
	Macchinario industriale in genere che richieda frequente rilubrificazione

Cuscinetti a rulli

	Calcio
	Omogeneo, da butirroso a leggermente fibroso

Basso punto goccia

Buona resistenza all’acqua
	Cuscinetti in ambiente umido

Lubrificazione binari ferroviari

	Litio
	Omogeneo, da butirroso a leggermente fibroso

Alto punto goccia

Resistente all’indurimento/rammollimento

Moderata resistenza all’acqua
	Telaio e mozzi ruote automobilistici

Grasso per l’industria in generale

Macchinario per la perforazione di pozzi petroliferi


Il sottoprodotto principale della reazione è l’acqua. Di questa, una piccola percentuale può essere trattenuta dal prodotto finito: l’idrolisi conseguente del sapone, libera una certa quantità d’acido che contribuisce alla dispersione delle molecole di sapone. Quantità considerevoli d’acqua vengono talvolta incorporate nella struttura del grasso e ne diventano elemento strutturale essenziale, come nel caso del grassi al calcio.

La consistenza del grasso dipende dai seguenti parametri caratteristici dell’ispessente: 

· Quantità di sapone

· Lunghezza della catena degli acidi grassi

· Grado di ramificazione della catena

· Quantità e tipo d’insaturazioni

· Presenza di gruppi polari nella catena dell’acido grasso

· Aggiunta di particolari modificatori di struttura

· Dimensione delle particelle

L’aumento della quantità d’ispessente comporta inevitabilmente un aumento della consistenza del grasso. 

Una lunghezza di catena pari a 18 atomi di carbonio è in genere ottimale. Catene più lunghe provocano un rammollimento perché aumenta la solubilità in olio; catene più corte danno lo stesso effetto poiché, a causa della diminuita solubilità, diminuisce il contatto con  l’olio.

La presenza di ramificazioni riduce la consistenza perché produce una struttura cristallina non uniforme.

Gruppi polari in catena possono avere un effetto positivo perché porta a legami idrogeno intermolecolari. Per questo motivo l’acido idrossistearico è il substrato ideale.

Acidi insaturi non vengono in genere utilizzati perché le loro caratteristiche di solubilità riducono sia la consistenza che il punto goccia. 

Consistenza NLGI  

	Numero NLGI
	Penetrazione manipolata a 25°C
(dmm)

	000
	445-475

	00
	400-430

	0
	355-385

	1
	310-340

	2
	265-295

	3
	220-250

	4
	175-205

	5
	130-160

	6
	85-115


La consistenza ed altre proprietà fisiche possono essere modificate incorporando certi agenti chimici chiamati modificatori strutturali: si tratta di sostanze polari che favoriscono la dispersione delle molecole d’ispessente. 

La dimensione delle particelle è anch’essa importante ai fini della consistenza. Piccole dimensioni, vale a dire rapporti superficie/volume elevati, portano a valori elevati di penetrazione. Le dimensioni ottimali delle particelle si ottengono da un controllo accurato delle condizioni di processo (temperatura, pressione, finitura finale).

Grassi al Calcio:  I grassi contenenti saponi di Calcio, grassi al calcio o grassi calcici, sono prodotti dalla reazione di acidi grassi con idrossido di Calcio utilizzando la base minerale come solvente di reazione. Si formano fibre sottili, fittamente impaccate che impartiscono al grasso la tipica struttura omogenea.

I vantaggi principali dei grassi al Calcio sono: 

Il basso costo di produzione 

L’elevata resistenza all’acqua, con la quale non si emulsionano, evitando il dilavamento esercizio

A bassa temperatura non subiscono transizioni di fase e rimangono quindi pompabili.

Lo svantaggio più importante è rappresentato dalla temperatura massima d’esercizio che, a causa della presenza, come stabilizzante
, in quantità sensibili, è limitata a 90°C; l’uso di acido 12-idrossistearico può aumentare tale temperatura fino a 120 130°C.

I grassi calcici sono usati principalmente nella lubrificazione di pompe ad acqua, funi metalliche, ed in genere macchinari operante in condizioni poco severe. Il loro impiego nella lubrificazione di cuscinetti piani o a rulli è limitato dalla bassa stabilità termica e dalla scarsa resistenza meccanica

Grassi al Sodio: L’ispessente si forma per reazione tra acidi grassi ed idrossido di sodio, utilizzando l’olio base come solvente di reazione. I grassi contenenti tali saponi, grassi al sodio o sodici, hanno una struttura spugnosa.

I grassi al Sodio sono in rapido declino a causa della loro poca versatilità. Inoltre, a causa della loro relativamente elevata solubilità in acqua non possono essere impiegati in molti settori, quello della siderurgia per esempio dove le operazioni di laminazione comportano inevitabilmente il contatto con l’acqua.

I grassi sodici inoltre subiscono transizioni di fase che portano all’indurimento

Tuttavia essi possiedono alcune caratteristiche desiderabili che li rendono idonei ad alcune applicazioni in cuscinetti a rulli, cuscinetti ad alta velocità, ingranaggi:

· Eccellenti caratteristiche antiruggine ed anti corrosive

· Buona stabilità ad alta temperatura

· Media stabilità meccanica

La massima temperatura d’utilizzo di un grasso sodico è di circa 100°C anche se grassi sodici a base di acido 12-idrossistearico sono relativamente più stabili. 

Grassi al Litio: Sono i più importanti ed i più versatili e rappresentano oltre il 50% della produzione mondiale. Il substrato per eccellenza è l’acido 12-idrossistearico.

I grassi al litio si ottengono per reazione con idrossido di litio in ambiente oleoso. Hanno una struttura omogenea, lievemente fibrosa.

I vantaggi principali dei grassi al Litio sono:

Stabilità meccanica eccellente; li rende idonei alla lubrificazione di cuscinetti piani ed a rulli ad alta velocità

Punti goccia elevati e buona stabilità termica. La temperatura massima d’esercizio si avvicina ai 140°C.

Buona resistenza all’acqua; resiste al dilavamento in modo eccellente.

Proprietà antiruggine ed anticorrosive paragonabili a quelle dei grassi sodici.

Buona risposta agli additivi e quindi possibilità di adattare il grasso a specifiche applicazioni. 

Eccellenti proprietà sigillanti.

Studi recenti sulla struttura dell’ispessente a base di saponi di litio, indicano che la relativamente bassa solubilità del sapone nell’olio porta ad una struttura fine del reticolo d’ispessente che, a sua volta, riduce la separazione d’olio in esercizio.

Ispessenti a base di saponi complessi

I cosiddetti grassi complessi furono storicamente sviluppati per reggere alle elevate temperature tipiche dei moderni processi industriali. Il nome deriva dal fatto che l’ispessente è costituito da saponi ottenuti facendo reagire contemporaneamente un acido grasso ed un secondo composto polare, chiamato agente complessante, con un componente basico. Per esempio. facendo reagire l’acido 12-idrossistearico e l’acido azelaico con idrossido di litio, si forma un reticolo molto più intricato di quello tipico dei grassi al Litio semplice. Gli agenti complessanti generalmente hanno un peso molecolare inferiore a quello del derivato dell’acido grasso.

Grassi a base di Saponi Complessi

	Tipo d’Ispessente
	Caratteristiche del Grasso
	Applicazioni

	Alluminio Complesso
	Omogeneo, aspetto gelatinoso
Punto goccia >210°C
Buona resistenza all’acqua

Resistente al rammollimento

Durata limitata ad alta temperatura
	Tipico nelle acciaierie e cartiere

Cuscinetti piani e volventi

	Calcio Complesso
	Omogeneo, butirroso
Punto goccia > 210°C
Buona resistenza all’acqua

Caratteristiche EP intrinseche
	Cuscinetti industriali ed automo-bilistici operanti ad alta temperatura

	Litio Complesso
	Omogeneo, butirroso

Punto goccia >210°C
Resistente al rammollimento ed al trafilamento

Resistenza all’acqua moderata
	Cuscinetti ruote degli autoveicoli

Applicazioni industriali ad alta tempe-ratura


Grassi al calcio complesso: vengono utilizzati per lubrificare cuscinetti a rotolamento operanti a temperature tra i 160° ed i 200°C, temperature notevolmente superiori a quella massima di 90°C tipica dei grassi calcici semplici. Al di sopra di tali temperature i grassi al calcio complesso perdono stabilità e liberano chetoni.

Si preparano a partire da acido stearico o 12-idrossistearico ed un secondo acido a basso peso molecolare, di solito l’acido acetico, con un eccesso di idrossido di Calcio in olio base come solvente. La temperatura iniziale di reazione deve essere mantenuta bassa per evitare l’evaporazione dell’agente complessante  e viene alzata progressivamente mano a mano che si libera l’acqua di reazione. 

La proprietà intrinseca di sopportare i carichi è stata attribuita alla presenza di acido acetico come complessante. In effetti, in assenza di una specifica additivazione EP, gli elevati OK Load registrati all Timken (Vedi la sezione relativa ai Test sui Grassi) è stata attribuita alla particolare struttura degli acetati di Calcio che si formano durante la fase di saponificazione.

Un aumento del contenuto di acido acetico nella reazione di saponificazione aumenta le caratteristiche EP ma a spese della consistenza. Grassi al Calcio complesso con un alto contenuto di acetati tendono inoltre ad indurire.

Grassi al Litio complesso: Sono stabili a temperature più elevate ed hanno una vita media più lunga dei corrispondenti grassi semplici. Tipicamente il punto goccia supera i 260°C ed è in genere superiore di 80°C a quello del grasso semplice. La temperatura massima d’utilizzo dei grassi al Litio complesso è di circa 175°C, mentre i grassi Litici semplici arrivano al massimo a 140°C. 

Grassi all’Alluminio complesso: Si producono a partire da una miscela di acidi grassi e di acido benzoico fatti reagire con Alluminio isopropossido in ambiente oleoso. Al crescere del rapporto tra acido grasso ed acido benzoico, aumenta la solubilità dell’ispessente in olio ma diminuisce la stabilità della struttura. I grassi all’alluminio complesso ottimizzati come composizione, hanno punti goccia intorno a 260°C, mentre i corrispondenti grassi semplici arrivano a 110°C.

Oltre ad avere buone prestazioni ad alta temperatura, i grassi all’Alluminio complesso hanno una buona resistenza meccanica e resistono all’acqua. Sono quindi un’alternativa vantaggiosa ai grassi al Calcio complesso nella lubrificazione di cuscinetti volventi.

Il punto debole è la scarsa resistenza alla corrosione che non può essere facilmente corretta tramite additivazione.

Ispessenti organici non a base di saponi

Le poliuree, i più noti ispessenti non a base di saponi, si preparano dalla reazione di isocianati ed ammine. Dal punto di vista chimico la struttura è la seguente:



Se nella struttura vengono incorporati gruppi acetato, si parla di “grassi complessi poliurea-acetato” 

I grassi alla poliurea sono caratterizzati da una buona resistenza all’acqua e da una buona stabilità termica. Data la buona inalterabilità nel tempo, sono spesso usati per riempimenti for-life effettuati durante l’assemblaggio, sigillati e mantenuti senza rilubrificazione per tutta la vita utile. I grassi alla poliurea sono più cari in genere dei grassi convenzionali a base di saponi perché il processo di produzione è abbastanza delicato e le materie prime costose.

Hanno caratteristiche di pompabilità mediocri, il che ne impedisce l’uso in grossi sistemi centralizzati.

Grassi contenenti ispessenti non a base di saponi

	Tipo d’Ispessente
	Caratteristiche del Grasso
	Applicazioni

	Poliurea
	Omogeneo, opaco d’aspetto

Punto goccia >210°C

Buona resistenza all’acqua

Buona resistenza all’ossidazione

Resistenza all’indurimento/rammollimento
	Cuscinetti volventi industriali

Giunti automobilistici a velocità co-stante

	Bentonite
	Omogeneo, butirroso

Punto goccia >250°C

Resistente al trafilamento

Buona resistenza all’acqua
	Cuscinetti ad alta temperatura con rilubrificazione frequente

Alberi e cuscinetti dei laminatori 



Altri ispessenti non a base di saponi: si possono citare i grassi a base di sali degli acidi tereftalico, fosforico, tiofosforico e fosfonico; i grassi al polietilene, ai policarboidrati, al polietilene alogenato (teflon compreso). trovano rare applicazioni industriali (l’industria aerospaziale ad es.) e spesso hanno solo interesse accademico.

Ispessenti Inorganici

Le caratteristiche peculiari dei grassi contenenti ispessenti inorganici, tipicamente bentonite e silice, li rendono adatti a specifiche applicazioni critiche.

Grassi al bentone: Due argille della categoria delle montmorilloniti, la bentonite e l’ettorite, sono i più importanti ispessenti inorganici per grassi. I grassi basati su tale tecnologia sono in grado di operare soddisfacentemente in un ampio intervallo di temperature essendo privi di un punto di fusione vero e proprio e non presentando transizioni di fase. I grassi al bentone sono perciò utilizzati nell’industria aerospaziale. 

La consistenza dei grassi al bentone dipende strettamente dal tipo di sforzi di taglio applicati. In condizioni di moto laminare si ha rottura dei legami idrogeno che legano gli stati infinitesimali di grasso e peggiorano la penetrazione.

In condizioni di moto turbolento come nelle applicazioni in cuscinetti rotanti a velocità elevate, i legami idrogeno si rompono e si ricostituiscono in continuazione contribuendo a mantenere inalterata la penetrazione.

A differenza degli starti costituenti la struttura di un grasso tradizionale, quelli di un grasso al bentone non subiscono rotture meccaniche per cui, almeno in teoria, le perdite di viscosità sono completamente reversibili. 

Certi additivi, fra cui i solfonati, i naftenati di Piombo e qualche composto organo-Fosforo, sono incompatibili con i grassi al bentone perché interferiscono e destabilizzano la struttura.

La quantità d’ispessente inorganico varia dal 5 all’8% in funzione anche del tipo di olio base, per grassi a consistenza NLGI 2.

Grassi alla Silice: Gli ispessenti a base di silice si ottengono trattando il silicato di Sodio finemente disperso con di-isocianati o epossidi. La struttura gelatinosa risultante è amorfa, piuttosto che cristallina. 

Data la loro resistenza alle radiazioni, i grassi alla silice contenenti oli base a struttura aromatica sono usati con successo nelle centrali nucleari. 

Oli Base per i Grassi 

Gli oli base utilizzati nella formulazione dei grassi sono di solito di tipo minerale o di tipo sintetico anche se oli di origine naturale, vegetale in genere, sono utilizzati in settori specialistici.

L’olio base rappresenta il componente largamente preponderante, proprio per questo motivo, giuoca un ruolo importante nel determinarne le prestazioni. Nella formulazione di un grasso, si tende ad utilizzare oli base aventi la stessa viscosità che verrebbe adottata se il componente venisse lubrificato ad olio anziché a grasso. Per esempio, oli base fluidi possono essere utilizzati per la lubrificazione di componenti operanti ad alta velocità e bassi carichi. Al contrario , componenti operanti sotto carichi elevati ed a velocità ridotte richiedono grassi formulati con oli viscosi.

Per traguardare la consistenza desiderata, o il grado NLGI richiesto, occorre bilanciare opportunamente l’ispessente (tipo e quantità) e l’olio base (tipo e viscosità). I grassi al Litio ed al calcio più comuni contengono in genere dall’85 al 95% d’olio. 

La resistenza all’ossidazione  è fortemente influenzata da caratteristiche dell’olio base come l’Indice di viscosità, il tenore di Zolfo o l’importanza relativa della frazione aromatica, fattori comunque importanti nel determinare la resistenza all’ossidazione di qualsiasi lubrificante a base minerale. Da questo punto di vista gli oli base paraffinici ad alto Indice di viscosità sembrerebbero preferibili per la loro resistenza naturale all’ossidazione; essi presentano però problemi di solubilità nei confronti dell’ispessente, soprattutto dei saponi di Litio e di calcio. E’ quindi opportuno in molti casi utilizzare, da soli o in miscela, oli base di tipo naftenico, potenziando con l’additivazione opportuna la resistenza all’ossidazione.

Le proprietà di scorrimento a freddo degli oli base, non sempre influenzano il comportamento del grasso perché molti ispessenti operano di per sé da pour point depressant. 

La compatibilità con gli elastomeri  può essere influenzata dalla natura dell’olio base. Le basi paraffiniche hanno un effetto minimo da questo punto di vista mentre le basi nafteniche possono creare qualche problema  di rigonfiamento.

Le basi sintetiche stanno crescendo d’importanza in quei grassi destinati ad applicazioni particolari, in particolare per applicazioni a temperature elevate. Polialfaolefine, esteri, poliglicoli, idrocarburi alogenati sono i tipi più diffusi.

Lo svantaggio principale delle basi sintetiche è il loro costo; ciò limita l’uso a settori molto particolari e sufficientemente remunerati dal mercato. Gli esteri hanno l’ulteriore inconveniente di provocare il rigonfiamento degli elastomeri: occorre cautela nel raccomandare un grasso a base di esteri in macchinario contenente guarnizioni  progettate per l’uso di oli base minerali. 

Criteri di selezione dei grassi

La scelta di un lubrificante per una specifica applicazione è un problema risolvibile a patto di combinare le caratteristiche dell’olio o del grasso con le esigenze di servizio e ponderando vantaggi e svantaggi relativi. In generale la lubrificazione a grasso è preferibile per:

· Macchinario che opera in modo discontinuo o che è tenuto in magazzino per lunghi periodi di tempo

· Condizioni d’esercizio estreme (temperature elevate, shock di pressione, basse velocità)

· Macchinario lavorato in modo grossolano ( il film di grasso normalmente più spesso opera meglio dell’olio in accoppiamenti grossolani e con tolleranze elevate).

I grassi servono a: 

· Controllare l’usura

· Minimizzare gli intervalli di rilubrificazione

· Agire da sigillanti

· Proteggere dalla ruggine e dalla corrosione

· Evitare l’ossidazione

· Tenere in sospensione (agire da riserva di) additivi solidi

· Proteggere le guarnizioni 

· Ridurre il rumore e le vibrazioni

· Minimizzare i trafilamenti 

Esigenze Formulative ed Applicative 

	Tipo di Servizio
	Esigenze

	Alta Temperatura
	Ispessente per alte temperature 

Olio base viscoso

Olio base con PI elevato

Grado NLGI elevato

Resistenza all’ossidazione

	Bassa temperatura
	Bassa percentuale d’ispessente

Grado NLGI basso

Olio base fluido

Olio base a basso pour point

Resistenza alla ruggine

	Ampio intervallo di Temperature
	Ispessente per alte temperature 

Coppia a bassa temperatura adeguata

Buona pompabilità

Bassa evaporazione

Resistenza all’ossidazione

Resistenza alla ruggine

	Presenza d’acqua
	Bassa lavabilità

Alta aderenza

Costanza della consistenza

Resistenza alla ruggine

	EP
	Ottimo comportamento tribologico

Caratteristiche EP

Additivi solidi, se opportuni

Oli base viscosi (preferiti)

	Multipurpose
	Caratteristiche EP medie

Resistenza all’ossidazione

Resistenza alla ruggine

Pompabilità accettabile

Resistenza all’acqua


Grazie allo loro consistenza, i grassi possono rimanere più facilmente nelle carcasse dei cuscinetti, permettendo quindi di utilizzare sistemi sigillanti più semplici. In presenza di giunti di tenuta usurati o deteriorati, è più facile che il grasso rimanga al suo posto mentre un olio trafilerebbe completamente. Questo è un punto di forza importante per applicazioni particolari quali quelle nell’industria alimentare. Il Grasso agisce anche da sigillante naturale impedendo l’ingresso di sostanze estranee. Proprio quest’azione barriera ne consiglia l’uso per la lubrificazione di ingranaggi scoperto o di catene.

Il grasso è spesso impiegato in componenti isolati o relativamente inaccessibili, dove sarebbe improponibile o comunque difficile installare un serbatoio d’olio o procedere a frequenti rilubrificazioni. Il Grasso richiede applicazioni meno frequenti grazie alla sua consistenza ed alla resistenza al trafilamento.

Poiché offre maggior resistenza al moto, operazioni a bassa coppia/alta velocità richiedono oli o altri lubrificanti fluidi. 

La lubrificazione dei cuscinetti volventi richiede quantità di grasso inferiori a quelle d’olio. L’olio a sua volta, può venir distribuito più facilmente in vari ponti del macchinario e consente una maggiore semplicità di riempimento o di sostituzione. L’olio agisce anche da fluido di raffreddamento; il grasso viceversa, per la sua consistenza, ha scarsa capacità di dissipare il calore.

Utilizzo pratico dei Grassi

I grassi possono essere formulati in modo da soddisfare settori d’utilizzo molto ampi e diversificati. Anche se il mercato si divide tra grassi per impiego automobilistico e grassi per uso industriale, la differenza tra le due categorie non è molto evidente. 

Molte applicazioni industriali, infatti, sono soddisfatte da grassi di qualità sviluppati per il mondo dell’automobile; in effetti le specifiche automobilistiche servono spesso come guida per la scelta di grassi per applicazioni industriali. Naturalmente situazioni specifiche dell’industria richiedono grassi dedicati: è il caso della resistenza all’acqua e della stabilità ad alta temperatura richieste dall’industria siderurgica.

Esigenze automobilistiche

La Society of Automotive Engineers (SAE) ha classificato i grassi in base all’importanza relativa di alcune caratteristiche peculiari di tale tipo d’applicazione:

	Proprietà
	Mozzi Ruote
	Giunti Universali
	Telaio
	Telaio ELI
	Multi-
purpose

	Stabilità meccanica e strutturale
	A
	M
	B
	A
	A

	Resistenza all’ossidazione
	A
	M
	B
	A
	A

	Servizio ad alta temperatura
	A
	M
	B
	M
	A

	Protezione contro
	
	
	
	
	

	Attrito e Usura
	M
	A
	M
	A
	A

	Corrosione
	M
	M
	B
	A
	M

	Dilavamento
	M
	M
	M
	A
	M


*A= Alta; M = Moderata; B= Bassa (SAE Information Report J310) 

Mozzi ruote 

Si tratta del componente critico nei veicoli. Si usano cuscinetti volventi che operano in condizioni severe di velocità e di carico ed in un ambiente particolarmente ostile (fango, acqua, neve, polvere etc.). Sono anche soggetti a carichi pulsanti ed a temperature elevate in frenata. E’ importante che il grasso non coli o che non rammollisca eccessivamente: il trafilamento conseguente potrebbe comportare la mancata frenatura del veicolo. 

I problemi tipici sono quelli comuni alla lubrificazione dei cuscinetti volventi: Oltre a questi , i cuscinetti dei mozzi ruote sono soggetti ad un particolare tipo d’usura, l’usura da fretting, tipica di questo tipo d’applicazione.

Fretting o "false brinelling": Si tratta di un particolare tipo d’usura causato da vibrazioni di bassa ampiezza cui sono soggetti i cuscinetti sotto carico per un periodo di tempo relativamente lungo. Tali condizioni si verificano in genere durante il trasporto del veicolo per ferrovia o su camion.

Il fretting può anche manifestarsi in servizio come conseguenza di una guida su strade particolarmente sconnesse o quando il veicolo è parcheggiato per un lungo periodo di tempo. in quest’ultimo caso le vibrazioni del terreno o dell’edificio sono sufficienti a causare il fretting. 

Il grasso spesso vira al rosso-bruno per la formazione di ossidi di ferro come conseguenza del fretting. L’ossido di ferro è un buon abrasivo e può rapidamente deteriorare la superficie degli elementi volventi del cuscinetto.

La metallurgia sembra influenzare poco il fretting. La soluzione ottimale per prevenirlo è quella di eliminare il carico e tenere il veicolo sollevato dalla superficie d’appoggio durante il trasferimento o durante la sosta prolungata.

Il tipo di grasso ha effetto sul fretting. Alcuni tipi lo ritardano pur senza eliminarlo del tutto. Buone proprietà antiusura non garantiscono il controllo del fenomeno. Tuttavia la consistenza, la viscosità dell’olio base, le caratteristiche di trattenimento olio e l’additivazione possono essere efficaci. Un grasso più tenere , con olio base fluido ed una maggior tendenza al rilascio dell’olio può garantire una migliore protezione di un grasso duro, in funzione del tipo d’additivazione. 

Vita del cuscinetto del mozzo ruote: Come tutti i cuscinetti volventi, anche in questo caso non è possibile prevederne la vita utile. Anche se lubrificato correttamente e sottoposto a manutenzione regolare, il cuscinetto può dare problemi. Il modo di comportamento migliore è quello di utilizzare il grasso raccomandato dal costruttore e di effettuare la manutenzione nei periodi prescritti. 

Grasso per giunti universali 

Deve sopportare i carichi ed avere le altre caratteristiche previste per i grassi mozzi ruote. Spesso questi ultimi vengono impiegati anche nei giunti universali. 

Grasso per il telaio

Si applica  con speciali pistole e va sostituito agli intervalli prescritti. Per servizi severi può essere necessario un grasso con viscosità apparente elevata  ad alte velocità di taglio.

Grassi telaio ad Intervallo di rilubrificazione esteso (ELI=Extended Lubrication Interval)
Si usa nelle sospensioni, nelle guide, negli apparati sterzanti con giunti sigillati e pre-impaccati  durante la produzione o l’assemblaggio e che non richiedono rilubrificazione per intervalli comparativamente più lunghi.

Grassi Multipurpose
si utilizzano per lubrificare telaio, mozzi ruote e giunti universali e spesso sono la “ruota di scorta” per la lubrificazione a grasso. Molti Grassi ELI sono adatti allo scopo.

Grassi EP (Estrema Pressione)

Tale terminologia si applica ai grassi con alta capacità di sopportare i carichi. Le proprietà EP possono essere impartite, anche con l’additivazione, a ciascuno dei grassi citati precedentemente. I Grassi ELI sono tipicamente EP. 

Lubrificazione degli assali dei veicoli commerciali
Si usano grassi speciali a bassa consistenza (NLGI 0) o semifluidi (a basso tenore d’ispessente).  Essi devono agire da barriera contro contaminanti abrasivi, possedere buone capacità di sopportare i carichi, buone proprietà antiusura sia ad alta che a bassa velocità in condizioni di corichi elevati e pulsanti, resistere al dilavamento da parte dell’acqua. L’impiego prevalente è nel campo agricolo, soprattutto per trattori di vecchio modello. Nel macchinario più recente si tende a sostituire tale tipo di grasso con oli motore, oli trasmissione o con grassi convenzionali. 

Applicazioni nell’industria siderurgica

I cuscinetti piani hanno giocato storicamente un ruolo fondamentale nello sviluppo dell’industria siderurgica, particolarmente nel settore della laminazione. Le moderne acciaierie, viceversa, utilizzano sempre più cuscinetti volventi. 

I cuscinetti delle acciaierie operano in condizioni particolarmente severe in un ambiente ostile. I cuscinetti volventi si sono dimostrati molto più efficienti di quelli piani nel sopportare i carichi e nel trasmettere il moto.

Nei processi di laminazione, il gioco tra i rulli si riduce ad ogni passaggio del lingotto: i cuscinetti quindi devono sopportare l’impatto iniziale del carico dovuto al lingotto e sopportare tale carico per il lungo periodo di tempo necessario a ridurre lo spessore del lingotto al valore desiderato. 

Cuscinetti volventi sono componenti importanti di gru, sistemi di carico-scarico, nastri trasportatori, fornaci. 

Metodi d’applicazione dei grassi

I grassi possono essere applicati in modi diversi a seconda del numero di cuscinetti o di altre parti in movimento interessate ed in funzione delle condizioni in cui il macchinario opera. I metodi utilizzati vanno dall’applicazione manuale, il sistema più semplice, a sistemi di distribuzione centralizzati ed automatizzati. 

Applicazione manuale
Il modo più semplice è quello manuale da effettuarsi prima del montaggio finale o al momento della rilubrificazione. I rischi di sprechi sono elevati così come la possibilità d’ingresso di sporcizia ed altro materiale estraneo.

Distribuzione per compressione
Si tratta di un serbatoio riempito di grasso che può venir distribuito con un meccanismo a vite che spinge il grasso nel punto d’utilizzo. La velocità d’alimentazione è in relazione con il numero di giri di vite.

Anche se più efficace del sistema manuale, il metodo di distribuzione per compressione a vite non garantisce mai una distribuzione uniforme ed efficiente e richiede comunque controlli visivi frequenti.

Distribuzione automatica
E’ un affinamento del precedente: consiste in un serbatoio riempito di grasso con un pistone a molla che spinge lentamente il grasso al punto d’utilizzo in funzione dell’effettiva esigenza di lubrificazione. Il difetto, comune al sistema precedente e la difficoltà di regolazione in condizioni di temperature variabili in un intervallo ampio che possono far variare sensibilmente la consistenza del grasso.

Distribuzione a pressione

E’ il metodo più frequentemente utilizzato. Il grasso viene applicato per mezzo di una sorta di pistola a mano o per mezzo di sistemi analoghi funzionanti ad aria compressa o mossi elettricamente. Questi ultimi in genere sono direttamente fissati sulla carcassa del cuscinetto. Sono naturalmente disponibili vari modelli adatti ai vari tipi d’applicazione. 

Questo sistema di distribuzione è preferito in quanto: 

E’ possibile “flussare” il cuscinetto per eliminare il grasso vecchio ed eventuali contaminanti

Il montaggio evita l’ingresso accidentale di sporcizia o altro materiale estraneo 

Lo spreco di grasso è ridotto al minimo. 

Sistemi centralizzati 

Sono i più affidabili e più vantaggiosi in termini di economicità in quanto permettono di effettuare la lubrificazione o rilubrificazione a macchine in movimento. Inoltre minimizzano il rischio d’incidenti e permettono di lubrificare più particolari anche distanti tra loro o difficilmente accessibili. 

Sostanzialmente sono costituiti da una pompa che garantisce la pressione necessaria a spingere il grasso attraverso  valvole dosatrici, tubazioni, giunti flessibili fino a tutti i punti a lubrificare. La pompa può essere azionata manualmente o elettricamente o infine dalla stessa macchina da lubrificare.

La frequenza d’intervento può essere regolata manualmente o con timer elettrici o elettroni e può naturalmente essere programmata via software 

Considerazioni sull’Impatto ambientale

L’attenzione all’impatto ambientale dei grassi cresce, nel settore dei grassi come in tutto il settore della lubrificazione, sia fra i produttori che tra gli utilizzatori. La Biodegradabilità è un fattore importante ma non il solo. Vanno citati:

· L a tossicità dei prodotti finiti

· La presenza di metalli pesanti (Piombo e Antimonio fra gli altri)

· L’uso del Cloro per migliorare le prestazioni EP

· Il “fill-for-life” per minimizzare le quantità di grasso utilizzate

· I rischi di dilavamento e di trafilamento in esercizio 

Settori più sensibili 

Il rischio d’impatto ambientale esiste in tutte le applicazioni che comportano un contatto con l’ambiente. I settori più sensibili da questo punto di vista sono: 

· Le ferrovie (grasso per bordini) 

· L’industria estrattiva, compresa la ricerca petrolifera

· L’industria metallurgica 

· L’agricoltura 

· L’edilizia 

· La piccola e grande marina

· Le attività forestali

Biodegradabilità 

Si tratta di migliorare la possibilità di degradare (e ridurre il tempo necessario) i componenti di un grasso per effetto di processi biologici naturali. 

Il componente critico, da questo punto di vista è l’olio base minerale. Oli vegetali o basi sintetiche sono una possibile alternativa che presenta dei limiti da un lato perché gli oli vegetali hanno una bassa resistenza alle alte temperature, dall’altro perché le basi sintetiche sono costose. Per prodotti ad elevate prestazione anche la scelta dell’additivazione idonea può essere un problema. 

Per esempio, nella produzione di un grasso al Litio da acido 12-idrossistearico o un grasso al Litio complesso, occorre scaldare fino a circa 180°C. A tale temperatura un olio vegetale si ossida inevitabilmente. Occorre allora puntare sulla tecnologia al Calcio che ha limitazioni prestazionali. 

Grassi biodegradabili sono stati prodotti da bentoni, poliurea, ed alluminio complesso, ma tutti soffrono di limitazioni economiche o prestazionali.

Componenti dei Grassi Biodegradabili
	Olio Base
75-95%
	Ispessente
5-20%
	Additivi
1-8%

	Oli vegetali

Oli sintetici
	Saponi convenzionali
	Antiossidanti

Anticorrosivi

Antiusura/EP

Polimeri


Le specifiche per valutare la biodegradabilità dei grassi sono in fase di sviluppo. Attualmente si utilizza il metodo CEC L-33-T-82 con un limite del 70-80% di biodegradabilità, ed il test Sturm modificato con un limite del 60% o superiore. 

Il Gruppo di Lavoro su Grassi ed Ambiente dell’European Lubricating Grease Institute (ELGI) sta sviluppando un metodo specifico per i grassi, utilizzando il metodo CEC opportunamente adattato. Il  test è noto come CEC L-33-A-94. 

Responsabilità Globali
Storicamente la formulazione e la produzione dei grassi era dettata essenzialmente da considerazioni economiche e prestazionali. Attualmente una visione più ampia delle cose porta a considerare altri fattori: 

· Restrizioni e normative ambientali

· Biodegradabilità 

· Crescente consapevolezza dell’impatto ambientale lungo tutto il ciclo di vita del prodotto, dalla formulazione alla produzione, all’applicazione fino allo smaltimento 

· Maggior attenzione all’etichettatura per quanto riguarda rischi potenziali, istruzioni per l’uso e lo smaltimento etc.

Test sui Grassi

Esistono moltissimi test per determinare e verificare caratteristiche e prestazioni dei grassi, spesso recepiti da normative locali o internazionali o adottate dai costruttori o dagli utilizzatori. 

Nelle pagine seguenti vengono elencati, anche se non in modo esaustivo, i test più importanti attualmente adottati e le specifiche Europee più diffuse.

Va detto che spesso è necessario ricorrere a test non standard per simulare più da vicino le condizioni d’esercizio o per capire i problemi incontrati in servizio.

Principali test sui Grassi 

	Caratteristica
	Metodo
	IP*
	Parametro controllato

	Bleed Resistance
	FTM 321.3
ASTM D-1742
	 
	Separazione olio (statica)

Separazione olio (sotto pressione)

	Corrosione
	ASTM D-1743
EMCOR
ASTM D-4048
	220
	Ruggine

Corrosione acciaio

Corrosione rame

	Antiusura/EP
	ASTM D-2596
ASTM D-2509
ASTM D-2266
Optimol SRV
	
326
239

	Quattro sfere

Timken

Quattro sfere wear
Carico oscillante

	Identificazione e controllo di qualità
	ASTM D-2265
	 
	Punto goccia

	Resistenza all’ossidazione
	ASTM D-942
ASTM D-3527
ASTM D-3336
DIN-51806
SKF RDF
	142
	Ossidazione in bomba

Cuscinetti mozzi ruote

Prestazioni ad alta temperatura

Cuscinetti volventi ad alta temperatura e velocità

	Viscosità apparente
	ASTM D-1092
	 
	A 16 velocità di taglio

	Pompabilità
	ASTM D-4693
U.S. Steel LT37
	 
	Coppia a bassa temperatura

Mobilità

	Stabilità meccanica
	ASTM D-217
ASTM D-1831
ASTM D-4290
	50
	Penetrazione lavorata
Roll Stability
Trafilamento mozzi ruote

	Trafilamento
	ASTM D-1263
	 
	 

	Resistenza all’acqua
	ASTM D-1264
ASTM D-4049
	
215
	Water Washout
Water Spray-Off

	Giunti a velocità costante
	CVJ
	 
	CVJ Unit Performance


*Institute of Petroleum (UK)

Guida ai Test sui grassi 

ASTM D-217: Penetrazione

 Scopo: Misura della profondità, in decimi di millimetro, cui un cono di peso e dimensioni definite penetra in un campione di grasso a 25°C in 5 s. 

ASTM D-2265: Punto goccia

Scopo: Determina la temperatura a cui il grasso passa dallo stato liquido a quello semisolido. 

ASTM D-4049: Resistenza del grasso al Water Spray 

Scopo: Capacità del grasso di rimanere aderente ad una lastrina d’acciaio sotto l’azione di uno spruzzo d’acqua.

ASTM D-1264: Water Washout 
Scopo: Resistenza del grasso al dilavamento da un cuscinetto. 

ASTM D-1743: Proprietà anticorrosive 

Scopo: Discrimina i grassi in funzione delle proprietà anticorrosive misurate in condizioni controllate. 

ASTM D-2266: Proprietà antiusura 
Scopo: Valuta le caratteristiche antiusura su lastrine d’acciaio in moto relativo. 

ASTM D-2509: Proprietà EP (Timken)
ASTM D-2596: Proprietà EP (Quattro Sfere EP)
ASTM D-3527: Wheel-Bearing Grease Life

Scopo: Valuta le prestazioni ad alta temperatura dei grassi per mozzi ruote. 

Optimol SRV Test System 
Scopo: Determina attrito ed usura in condizioni di carico oscillante. 

Corrosione acciaio — EMCOR Method Standards IP 220, NF 60135, SIS 155130, DIN 51802

Scopo: Test di corrosione su acciaio in condizioni dinamiche. Il test, noto come EMCOR è stato sviluppato da SKF. 

DIN 51806: Mechanical-Dynamic Testing of Roller-Bearing Greases 
Scopo: Il test misura il comportamento dei grassi in cuscinetti volventi a varie temperature e velocità, rappresentative delle reali condizioni d’esercizio. La DIN 51825 stabilisce che la massima temperatura d’utilizzo e quella a cui il grasso passa il test B. 

SKF RDF: Testing of Lubricating Grease for High Temperatures and High Speeds
Scopo: La procedura SKF RDF determina l’efficacia del grasso in condizioni di temperatura elevate, alta velocità  (fino a 20,000 rpm) e carichi relativamente bassi . 

Kugelfischer FAG FE 8 Test 
Scopo: Il test FE 8, misura temperature, coppia ed usura. 

CVJ — Constant Velocity Joint

Scopo: Simula le condizioni di un grasso in un giunto a velocità costante reale. L’esperienza passata indica infatti che i processi d’attrito complessi presenti possono essere riprodotti solo con un giunto reale. 

Guida ai Principali Standard Europei sui Gassi

	Caratteristica/Proprietà
	Metodo

	
	ISO
	DIN
	IP
	NF-T 60
	ASTM-D
	FTM 791b
	GOST

	Punto Goccia
	2176
	51801
	132
	102
	566
	1421
	6793

	Penetrazione  Cono 1/1 - 1/2 - 1/4 
	2137
	51804/1-2
	50
	132
	217
	311
	5346

	Determinazione della pressione di scorrimento
	 
	51805
	 
	 
	 
	 
	 

	Proprietà anticorrosive
	 
	51802
	220
	135
	1743
	40001.2
	5757

	Corrosione Rame
	2160
	51811
	112
	 
	1261
	5309.4
	 

	Ceneri (Solfati compresi)
	 
	51803
	5
	M07-37
	128
	 
	1461
6474

	Numero di Neutralizzazione
	 
	51809/1-2
	37/137/139
	133/112
	128/974
	 
	 

	Contenuto di Solidi estranei
	 
	51813
	134
	 
	 1404
	3005.3
	6370

	Effetto dell’acqua

Water Washout

Test Statico
	 
	
51807/2
51807/1
	
215

	 
	
1264

	 
	 

	Stabilità all’ossidazione
	 
	51808
	142
	 
	942
	3453
	5734

	Separazione Olio
	 
	51817
	121
	 
	1742
	321/2
	7142
1631

	Contenuto d’olio e di sapone
	 
	51814
	 
	 
	128
	 
	 

	Contenuto di Li/Na/Ca via A.A
	 
	51815
	 
	M07-38
	 
	 
	 

	Contenuto di Li/Na via Fotometria 
	 
	 
	199
	 
	3340
	 
	 

	Solidi (Grafite o MoS2)
	 
	51831
	 
	 
	 
	3720/22
	 

	Dimensioni delle particelle solide
	 
	51832
	 
	 
	 
	 
	9270

	Densità
	 
	 
	59
	 
	 
	 
	 

	Perdite per evaporazione
	 
	 
	183
	 
	972
	 
	9566

	Contenuto d’acqua
	3733
	 
	74
	113
	95
	 
	1044
2077

	Pompabiltà

Reometro Shell-DeLimon Caratteristiche di Decompressione 

Viscosità apparente
	 
	
51816/1
51816/2

	 
	


139
	


1092
	 
	 

	Roll Stability
	 
	 
	 
	 
	1831
	 
	 

	Proprietà EP

Quattro Sfere
Timken 
	 
	
51350-4/5

	
239
326
	 
	
2266
2509
	
6503.2

	 

	Test Dinamici

SKF-R2F
Roller Bearing Performance
Churning
FAG-FE 8 (EP Greases)
FAG-FE 9
Wheel Bearing Leakage
	 
	
51806


51821/2
51821/1
	

168
266
	 
	





1263
	
331.2/333.1
	 

	Coppia a bassa temperatura
	 
	 
	186
	 
	1478
	 
	 

	Compatibilità elastomeri

Variazione della durezza (Shore A)

Variazione di Volume
	
R868
1817
	
53505
53521
	 
	 
	 
	

3603.3
	 

	Test sugli oli Base

Viscosità
Pour Point
Flash Point
Punto di Anilina
	
3104
3016
2592
2977
	
51562
51597
51376
51775

51787
	
71
15
36
2
	 
	
445
97
92
611
	 
	 

	Analisi IR
	 
	51820 E
	 
	 
	 
	 
	 


Problemi Applicativi 

Cuscinetti volventi

	Sintomo
	Causa Possibile
	Controllare

	Rumore eccessivo
	Condizioni del cuscinetto
	Usura del cuscinetto

	Surriscaldamento
	Grasso in eccesso
	Rilubrificazione troppo frequente

Cuscinetto troppo pieno

	
	Starvation
	Frequenza d’ingrassaggio errata

	
	Prodotto non idoneo
	Viscosità dell’olio non idonea
Carenza di caratteristiche EP

	Eccessivo trafilamento d’olio
	Guarnizioni
	Guasti meccanici
Rigonfiamento o indurimento eccessivi
Installazione errata

	
	Grado NLGI non idoneo
	Il grasso è troppo tenero per l’appli-cazione o si è rammollito in esercizio

	
	Incompatibilità
	Miscela di grassi

	Sostituzioni frequenti
	Usura eccessiva
	Caratteristiche EP carenti

Starvation
Contaminazione, sporcizia, ruggine, acqua
Superata la vita utile del cuscinetto
Grado NLGI non idoneo

	
	Cattivo allineamento
	Correggere l’allineamento


Cuscinetti piani

	Sintomo
	Causa Possibile
	Controllare

	Surriscaldamento
	Distribuzione del grasso impropria
	Grado NLGI non idoneo

Scanalature nel cuscinetto non idonee

	
	Starvation
	Frequenza di lubrificazione

Distributore guasto o fuori taratura

	
	Distribuzione del grasso impropria
	Stabilità meccanica del grasso in servizio

	Usura eccessiva
	Starvation
	Frequenza di lubrificazione

Distributore guasto o fuori taratura

	
	Distribuzione del grasso impropria
	Caratteristiche EP carenti

Range di Temperatura del grasso


Ingranaggi in carter

	Sintomo
	Causa Possibile
	Controllare

	Trafilamento eccessivo
	Il grasso è troppo tenero 
	Grado NLGI non corretto

	
	Grassi incompatibili
	Contaminazione con grasso incompatibile

	Rumore
	Mancanza di lubrificazione
	Livello sbagliato del lubrificante

Grado NLGI non corretto

	Surriscaldamento
	Mancanza di lubrificazione
	Livello sbagliato del lubrificante

Grado NLGI non corretto

	
	Churning
	Sovralubrificazione

Grado NLGI non corretto

	Rottura dei denti
	Di solito non legato al lubrificante


	

	Pitting
	Di solito dipende dai materiali ed è legato a fenomeni di fatica
	Anche se non dipende dal grasso, un grasso più consistente o un olio base più viscoso possono ridurre il fenomeno

	Usura e vaiolatura
	Rottura del film di lubrificante
	Livello sbagliato del lubrificante

	
	Applicazione non corretta
	Consistenza, caratteristiche EP e viscosità dell’olio base

	
	Usura abrasiva
	Contaminazione

	
	Cattivo allineamento
	Correggere l’allineamento


Ingranaggi scoperti

	Sintomo
	Causa Possibile
	Controllare

	Usura r
	Rottura del film di lubrificante
	Lubrificante sbagliato
Frequenza di lubrificazione sbagliata

	Depositi sugli ingra-naggi o sulle ruote
	Lubrificazione eccessiva
	Lubrificazione troppo frequente

Lubrificante sbagliato 

Contaminazione


Superfici in scorrimento reciproco

	Sintomo
	Causa Possibile
	Controllare

	Moto non uniforme

(stick-slip)
	Lubrificazione insufficiente
	Frequenza di applicazione

Lubrificante più idoneo


Giunti Universali

	Sintomo
	Causa Possibile
	Controllare

	Usura eccessiva
	Lubrificazione insufficiente
	Lubrificante più idoneo
Frequenza di applicazione
Slumpability


Motori Elettrici

	Sintomo
	Causa Possibile
	Controllare

	Problemi elettrici
	Trafilamenti eccessivi
	Frequenza di applicazione

	Temperature elevate
	 
	Sovralubrificazione


Accoppiamenti

	Sintomo
	Causa Possibile
	Controllare

	Innesto secco
	Trafilamenti eccessivi
	Guarnizioni usurate

Grado NLGI non idoneo

	Grasso indurito
	Separazione centrifuga
	Lubrificante più idoneo

	Usura eccessiva
	Grasso non idoneo
	Lubrificante più idoneo


Distributori Centralizzati

	Sintomo
	Causa Possibile
	Controllare

	Il grasso non raggiunge i punti d’utilizzo
	Carter vuoto
	Riempire con il grasso adatto

	
	Pompa guasta
	Alimentazione elettrica/aria

	
	Ostruzione dei sistemi di misura

Aria nel circuito
	Lubrificante più idoneo

	Pressione troppo alta
	Ostruzione dei sistemi di misura
	Contaminazione

	
	Malfunzionamento delle valvole
	Controllare e riparare

	
	Grado NLGI non corretto
	Lubrificante più idoneo


Applicazioni ad umido

	Sintomo
	Causa Possibile
	Controllare

	Rumore, usura elevata
	Lubrificazione insufficiente
	Frequenza d’applicazione

Lubrificante più idoneo

	
	Dilavamento del lubrificante
	Lubrificante più idoneo

	Ruggine eccessiva
	Grasso non idoneo
	Lubrificante più idoneo


Applicazioni ad Alta Temperatura

	Sintomo
	Causa Possibile
	Controllare

	Rumore, usura elevata
	Lubrificazione insufficiente
	Frequenza d’applicazione

Lubrificante più idoneo

	Trafilamento eccessivo
	Incompatibilità del grasso
	Lubrificante più idoneo

	
	Grado NLGI non idoneo
	Contaminazione con grasso incompatibile

	
	Viscosità dell’olio base non idonea
	Contaminazione con grasso incompatibile

	
	Guarnizioni
	Il grasso e la guarnizione sono incom-patibili

	Indurimento del Grasso
	Grasso non idoneo
	Tipo d’ispessente

Ossidazione del grasso


Altri oli industria

Oli da processo

Non si tratta di veri e propri lubrificanti ma di fluidi impiegati come fluidi di processo nell’industria manifatturiera.

Comprendono, fra gli altri, gli oli bianchi medicinali, gli oli bianchi tecnici, i plastificanti per la gomma.

Gli oli bianchi medicinali sono composti esclusivamente da isoparaffine ed alchilnafteni; quelli tecnici differiscono esclusivamente per un modesto contenuto di frazioni aromatiche.

Entrambi si ottengono:

· dagli oli base per trattamento all’acido (solforico), che elimina in buona parte le frazioni aromatiche presenti  trasformandole in acidi solfonici che vengono successivamente estratti ed utilizzati per la produzione di additivi; tali processi sono in declino per il forte impatto ambientale;

· da oli base severamente trattati al solvente, sottoposti ad una hydrofinishing spinto.

Norme nazionali (FU=Farmacopea Ufficiale o FDA=Food and Drug Administration) fissano le caratteristiche composizionali e chimico-fisiche che rendono gli oli bianchi medicinali idonei all’impiego nel campo farmaceutico od alimentare.

I plastificanti sono normalmente gli estratti aromatici, sottoprodotto della lavorazione degli oli base. Si tratta di prodotti ad alto tenore di aromatici, classificati come cancerogeni ed il cui maneggio richiede particolari precauzioni, regolamentate per legge: sono in corso azioni tendenti a diminuirne la pericolosità, attraverso trattamenti di estrazione o di idrogenazione.

I settori d’impiego degli oli da processo spaziano dalla farmaceutica, all’industria degli inchiostri, alla cosmetica, all’industria alimentare e della gomma, al tessile etc.

Oli per il tessile

Comprendono genericamente gli oli impiegati nell’industria delle fibre e nell’industria tessile, sia per lubrificare il macchinario, sia come componenti od oli da processo per la lavorazione delle fibre naturali, la produzione o il trattamento delle fibre sintetiche e per la finitura dei semilavorato o dei prodotti finiti.

Devono aver caratteristiche tali da non deteriorare il materiale lavorato, per contatto anche casuale con le fibre ed i manufatti (macchiatura, barriere al fissaggio del colore etc.) e devono essere lavabili per permettere la loro rimozione anche dopo un lungo periodo d’uso.

Le basi sono normalmente oli bianchi tecnici, additivati e spesso forniti sotto forma di emulsione; l’uso di basi sintetiche è in crescita spesso ostacolato dall’inevitabile incremento di costo.

Oli guide-slitte

Le slitte su cui sono montati gli utensili delle macchine per la lavorazione metalli, sono sottoposte a movimenti a scatti, dovuti all’alternarsi di scivolamenti e di impuntature delle superfici affacciate. 

Si tratta del fenomeno noto come stick-slip, che deve essere minimizzato per consentire il movimento regolare degli utensili e quindi la qualità del pezzo lavorato.

Allo scopo si impiegano additivi particolari, caratterizzati da un’elevata polarità e quindi da un’elevata attività superficiale: formano sulle superfici affacciate strati superficiali ordinati che minimizzano l’attrito rendendo il moto più regolare.

Poiché il contatto con gli oli emulsionabili impiegati nella lavorazione è praticamente inevitabile, la compatibilità degli gli oli guide-slitte con essi è una caratteristica aggiuntiva desiderabile.

Oli per cuscinetti 

La lubrificazione dei cuscinetti rappresenta probabilmente l’applicazione più semplice ed intuitiva delle caratteristiche dei lubrificanti. si tratta in effetti del tipico accoppiamento tra superfici in movimento reciproco che il lubrificante deve tenere adeguatamente separate per evitare il contatto tra le asperità ed i conseguenti fenomeni d’usura.

Si distinguono normalmente cuscinetti piani e cuscinetti a rotolamento.



Cuscinetti piani

Sono gli elementi di sostegno o di trasporto di alberi, perni, slitte o assi a seconda del tipo di macchine.

 In motori alternativi, nelle turbine o nei compressori si incontrano accoppiamenti perno-cuscinetto soggetti a moto rotativo con strisciamento.



La possibilità del contatto metallo-metallo ed il conseguente danneggiamento del cuscinetto è prevenuta da un’adeguata scelta del disegno, dei materiali e della lubrificazione.

Di solito l’olio entra nel cuscinetto attraverso un foro e la sua distribuzione può essere migliorata mediante opportune

scanalature ubicate nella zona non sollecitata per non ridurre la superficie di lavoro. 

La viscosità dell’olio, accanto alle consuete caratteristiche d’inalterabilità nel tempo, compatibilità con i materiali (metalli e guarnizioni) e spesso di demulsività (oli per cuscinetti MORGOIL), è fondamentale: in funzione dei giochi, delle velocità, dei carichi, delle temperature etc. è possibile calcolare con ottima attendibilità i requisiti reologici minimi .

La figura riporta ad es. le   curve isoviscose calcolate in funzione della  temperatura media d’esercizio e del cosiddetto fattore dN che rappresenta il prodotto tra il diametro del cuscinetto e la velocità.



Cuscinetti a rotolamento o volventi

Le parti fondamentali di un cuscinetto a rotolamento (anti-friction bearing) sono:

· Anello fisso

· Anello mobile 

· Elementi volventi

La funzione degli elementi volventi è quella di separare i due anelli e consentirne la rotazione relativa sotto carico. Possono essere : sfere, rulli cilindrici, rulli tronco-conici, rullini, contenuti in scanalature ricavate negli anelli uno dei quali è solidale all’albero. Le posizioni relative degli elementi volventi sono mantenute per mezzo di un diaframma circolare detto gabbia. Il tutto è spesso sigillato per impedire contaminazioni da pulviscolo e per prevenire eventuali perdite.

 rispetto ai cuscinetti piani, presentano i seguenti vantaggi:

· Basso coefficiente di attrito (0.001 ¸  0.005).

· Facilità di avviamento: nei cuscinetti piani, a bassa velocità, quando ancora non si è formato il velo portante, l’attrito raggiunge valori molto alti mentre nei cuscinetti volventi questo è praticamente costante al variare della velocità ed è basso anche all’avviamento.

· Economia nella lubrificazione: nei cuscinetti piani il lubrificante deve sempre formare il velo portante e deve quindi essere addotto in notevoli quantità. Nei volventi le superfici devono essere umettate con modeste quantità, il cui compito è ridurre le lievi resistenze dovute alle deformazioni.

· Riduzione spese di manutenzione: non necessitano di riparazioni e le aggiunte di lubrificante sono minime e necessarie solo dopo lunghi intervalli.

· Maggiore pulizia delle macchine operatrici per l’assenza di gocciolamento specie quando la lubrificazione è a grasso.

· Maggior regolarità di funzionamento.

I problemi di lubrificazione riguardano l’attrito interno del lubrificante e lo strisciamento tra i vari elementi del cuscinetto, (anelli-sfere e gabbia-sfere)  che provocano la resistenza al moto. La deformazione elastica sotto alti carichi infatti non consente un moto di rotolamento puro.

E’ necessario pertanto un lubrificante adatto a ridurre le usure, che migliori il rendimento meccanico, protegga e raffreddi le superfici metalliche.

La scelta fra grasso e olio viene effettuata già in fase di progettazione poiché i sistemi di erogazione sono diversi. La scelta dipende dal carico, dalla velocità, dalla temperatura e da altre considerazioni (facilità di manutenzione ...) che competono al Costruttore.

Nel lubrificante non devono essere assolutamente presenti: tracce di acqua, di acidi e impurezze che potrebbero esercitare azione abrasiva o corrosiva; sono da evitarsi lubrificanti di origine vegetale che hanno tendenza ad ossidarsi.

Oli diatermici

La tecnica di riscaldamento industriale di solidi, liquidi o gas, si è orientata prevalentemente verso il sistema di trasmissione del calore per via indiretta.

Tale tecnica prevede l’utilizzo di un fluido termovettore (fluido diatermico) che ha lo scopo di prelevare calore da una sorgente calda (generatore di calore) e di trasferirlo dove il calore viene utilizzato.

Nonostante il maggior costo  e la maggiore complessità di un impianto a riscaldamento indiretto, i vantaggi, rispetto al riscaldamento diretto, sono enormi:

1. facilità di controllo della temperatura e relativa facilità di controllo entro limiti ristretti di temperatura

2. uniformità del riscaldamento senza surriscaldamento locale

3. possibilità di servire più utenze con un’unica sorgente di calore con possibilità di esclusione in caso di necessità

4. massima sicurezza nel funzionamento in quanto gli utilizzatori sono tenuti separati dalla sorgente di calore etc.

I fluidi diatermici noti ed applicati sono numerosi; le qualità che ad essi si richiedono sono:

· capacità di trasmettere facilmente il calore utilizzando portate di fluido relativamente piccole, il che, dal punto di vista termodinamico significa avere una densità abbastanza elevata, una buona conducibilità termica, un alto valore del calore specifico;

· capacità di non alterarsi alle temperature alle quali deve operare, il che richiede una buona resistenza all’ossidazione ed al cracking;

· bassa tensione di vapore alle temperature d’esercizio in modo da consentirne l’impiego a pressioni non elevate per evitare lo sviluppo di vapori e rischi di cavitazione o irregolarità di flusso;

· viscosità bassa in esercizio per limitare le perdite di carico e facilitare la movimentazione;

· non essere tossico né irritante sia come fluido in sé, sia come vapori emessi o prodotti in esercizio;

· non essere corrosivo sui materiali né aggressivo nei confronti delle guarnizioni;

· buone proprietà antischiuma e di trattenimento aria, in quanto l’aria provoca ossidazione e cavitazione;

· elevata temperatura d’infiammabilità.
La tendenza attuale è quella di utilizzare oli minerali come fluidi diatermici, i motivi sono legati ai numerosi vantaggi offerti. Oltre al costo:

1. Consentono di operare in un intervallo ampio di temperature, da -25°C a 350°C a pressione atmosferica;

2. possono essere impiegati come fluidi riscaldanti e refrigeranti;

3. l’ottimo potere lubrificane assicura basse usure su pompe e valvole;

4. la capacità protettiva assicura assenza di ruggine su quasi tutti i metalli;

5. il basso punto di scorrimento risolve il problema d’avviamento dell’impianto a basse temperature;

6. la tensione di vapore è bassa ed elimina il rischio di formazione di sacche di vapore;

7. i problemi di tossicità sono minimi etc.

Gli oli diatermici sono oli minerali puri, di norma paraffinici severamente raffinati al solvente. Si richiede, un’accurata lavorazione ed un ristretto taglio di distillazione, con un punto iniziale il più elevato possibile. La tendenza va verso una riduzione della viscosità.

Oli isolanti

Con il termine di oli isolanti si intendono gli oli per cavi e gli oli per trasformatori.

Si tratta in entrambi i casi di fluidi che devono prevenire le scariche elettriche tra superfici tra le quali esiste una differenza di potenziale.

La caratteristica più importante dell’olio isolante è quindi la cosiddetta rigidità dielettrica che è misurata dalla tensione necessaria a provocare un arco elettrico tra due elettrodi separati da uno spessore d’olio.

Un altro parametro importante è il  tan d (tangente di delta), un parametro che compare nella formula che esprime le perdite nel dielettrico dovute allo sfasamento effettivo tra tensione e corrente in un condensatore (con cui può essere schematizzato un trasformatore):




Altre caratteristiche importanti sono il calore specifico , la conducibilità termica ed il coefficiente di trasporto del calore: l’olio isolante deve infatti contribuire a scambiare con l’esterno il calore che si sviluppa durante il funzionamento del trasformatore.

Ovviamente si chiedono all’olio le consuete caratteristiche d’inalterabilità nel tempo, spesso garantite da una minima additivazione antiossidante e caratteristiche di fluidità anche a temperature relativamente basse (basso punto di scorrimento spesso ottenuto con il ricorso ad additivi pour point depressant speciali).

Gli oli isolanti, dopo il bando dei PCB per noti motivi di pericolosità, sono oli minerali, di norma a base naftenica per trarre vantaggio dal punto di scorrimento molto basso; si conoscono anche oli paraffinici, ottenuti grazie a processi di deparaffinazione spinta e/o da grezzi speciali.

Per applicazioni particolari, soprattutto nel settore dei cavi, vengono richieste basi sintetiche, normalmente gli alchilati utilizzati nell’industria dei detersivi. 

Vari

Non possiamo soffermarci diffusamente su altri componenti dell’amplissima gamma degli oli industria. Rimandiamo ai testi specializzati per i necessari approfondimenti. Basterà citare i più importanti.

Oli Bianchi

Derivano dalle basi tradizionali dopo trattamenti (all’acido-in calo- o all’idrogeno) tendenti ad eliminare o a minimizzare il contenuto di frazioni aromatiche; alcune applicazioni tipiche, come quelle nel campo farmaceutico, cosmetico o alimentare, richiedono l’assenza di componenti aromatici che, oltre ad essere potenzialmente tossici e nocivi, danno colorazione e peggiorano la stabilità alla luce.

Oli da tempra

Si  impiegano nei trattamenti termici (tempra e rinvenimento) tendenti a modificare in modo controllato, per raffreddamento o riscaldamento altrettanto controllato, la durezza, la duttilità etc. dei materiali metallici, ferrosi e non.

Oltre alle caratteristiche d’inalterabilità a temperature relativamente alte, sono essenziali la relazione tra viscosità e temperatura, la tensione di vapore, e, naturalmente le caratteristiche termiche, calore specifico, conducibilità termica e calore latente di evaporazione.

Protettivi 

Si tratta di formulati, che possono o no contenere olio, che, piuttosto che lubrificare, proteggono le superfici dalla corrosione atmosferica.

Sono prodotti contenenti sostanze ad elevata affinità superficiale, che permette loro di aderire in maniera stabile alle superfici interessate impedendo l’azione corrosiva di agenti esterni.

E’ normale l’impiego di solventi che da un lato facilitano l’applicazione, dall’altra, evaporando naturalmente o per riscaldamento controllato, permettono una rapida formazione del film protettivo.

Nei casi in cui la protezione sia temporanea, per lo stoccaggio del materiale prima della lavorazione finale, sono importanti anche i requisiti di lavabilità, in modo da evitare la formazione di depositi durante lo operazioni di formatura del pezzo finito.

Oli per funi

 Servono a lubrificare e/o proteggere sia i fili elementari di cui la fune metallica è formata, sia l’anima, attorno a cui vengono avvolti i fili, sia la fune stessa; si tratta normalmente di prodotti neri, sovente a base di bitumi, adesivi, resistenti all’azione dilavante dell’acqua.

Di frequente sono fluidificati con solvente, per facilitarne l’applicazione e per garantire, dopo l’evaporazione, la formazione di uno strato uniforme e perfettamente aderente.

Analisi in servizio degli oli Industria

L’analisi degli oli industria in esercizio segue la stessa filosofia, persegue le stesse finalità e soffre delle stesse difficoltà già esaminate nel caso degli oli motore.

Si tratta quindi di uno strumento diagnostico, per individuare tempestivamente il cattivo funzionamento del macchinario o il termine della vita utile dell’olio ma  è anche uno strumento di marketing perché offre all’utente un servizio aggiuntivo.

Nel settore industria, la grande varietà dei prodotti, delle applicazioni, del macchinario e delle sue condizioni d’esercizio o ambientali, complicano notevolmente la situazione, rispetto agli oli motore, ed impediscono generalizzazioni circa  il numero e tipo d’analisi da effettuare o l’interpretazione dei risultati. Analisi e soglie di sicurezza devono quindi essere esaminati separatamente per le varie classi di lubrificanti.

Nelle pagine seguenti vengono fornite indicazioni di larga massima, relative ai prodotti più importanti e diffusi: una trattazione completa va’ molto al di là degli obiettivi del presente lavoro.

Campionamento

I campionamento è fondamentale anche in questo caso; i metodi ASTM D-4057 per il campionamento manuale ed ASTM D-4177 per il campionamento automatico sono un valido riferimento al riguardo.

I campioni dovrebbero essere corredati da un set d’informazioni esauriente, comprendente i dati identificativi del prodotto, informazioni sul macchinario, le sue condizioni operative, il tipo d’operazione, lo stato, la frequenza delle operazioni di manutenzione e dei rabbocchi, il punto di prelievo del campione, se il caso i problemi incontrati in esercizio e comunque i motivi del prelievo.

Oli idraulici

La tabella 27  indica le analisi tipiche da effettuare sugli oli idraulici in funzione delle tipologie principali

Tab. 27 - Test principali sugli oli idraulici in esercizio
	Test
	Oli Convenzionali
	Acqua

Glicole
	  Sintetici

	Aspetto
	x
	x
	x

	Colore
	x
	x
	x

	Odore
	x
	x
	x

	Acqua
	x
	-
	x

	Viscosità
	x
	x
	x

	Densità
	-
	x 
	-

	AN o Variazione dell’AN
	x
	-
	x

	Sedimenti
	x
	x
	x

	Ceneri
	x
	x
	x

	Analisi Spettrografica
	x
	x
	x


Acqua

La contaminazione da parte dell’acqua è un grave problema nel settore degli idraulici convenzionali o sintetici,  perché è causa di corrosione o di fenomeni di idrolisi che portano alla distruzione degli additivi o di componenti sintetici presenti. Gli oli a base minerale possono sopportare un tenore massimo d’acqua dello 0.2%. A concentrazioni più alte l’acqua libera tende a fermarsi, allo stato di vapore, in prossimità delle valvole di sfiato o di altre valvole di controllo non utilizzate regolarmente. In molti casi queste possono arrugginire e non funzionare correttamente al momento dell’attivazione.

Viscosità

La viscosità dell’olio idraulico viene scelta dal costruttore  in particolare per garantire la corretta lubrificazione della pompa: variazioni importanti di questa grandezza possono quindi danneggiare anche gravemente l’impianto.

In genere una riduzione di viscosità indica la contaminazione con un olio più fluido o la degradazione meccanica del Modificatore di Viscosità se presente; l’incremento è indice di processi d’ossidazione, eventualmente confermati da misure di acidità, o, più raramente da contaminazione con oli più viscosi.

Numero di acidità (AN)

E’ sempre indice di fenomeni d’ossidazione in corso; dal momento che alcuni componenti dell’additivazione possiedono un AN naturale (il ditiofosfato o l’antiruggine ad esempio), è spesso più significativo misurare la differenza di AN.

Sedimenti

E’ un indice di contaminazione da parte di sostanze estranee insolubili o della decomposizione di componenti del sistema d’additivazione, conseguenti a stress termici o a fenomeni d’idrolisi.

Ceneri

Il loro incremento può confermare la presenza di processi ossidativi in corso.

Analisi spettrografica

Tab. 28 - Analisi degli oli idraulici antiusura

	Proprietà
	Metodo
	Soglia d’allarme

	Aspetto/Odore
	-
	-

	Viscosità
	ASTM D-445
	Variazione del 10% max a 40°C

	Water
	Centrifuga
	-

	
	Distillazione
	0.2%

	
	Karl Fisher
	-

	Sedimenti
	ASTM D-1796
	0.1%

	AN mgKOH/g(*)
	ASTM D- 974
	0.6

	AN mgKOH/g(a.C.)
	ASTM D- 974
	± 50% rispetto all’olio nuovo

	Zn(a.C.)
	-
	diminuzione del 50% max

	P
	-
	id

	Contaminanti
	-
	se necessario

	Ceneri
	-
	id

	Metalli d’usura
	-
	id


(*)  per oli non contenenti ZnDTP

(a.C.) per oli contenenti ZnDTP

Come nel caso degli oli motore, oltre a segnalare e confermare gli elementi tipici dell’additivazione ( e quindi verificare l’eventuale contaminazione da parte di oli diversi da quello previsto), permette di individuare e quantizzare gli elementi d’usura. per una corretta interpretazione di questi dati è naturalmente necessaria un’approfondita conoscenza delle metallurgie presenti nell’impianto. L’andamento dell’accumulo dei metalli d’usura, più che il valore assoluto, dà un’indicazione affidabile circa l’insorgenza di eventuali fenomeni d’usura catastrofica. 

La tabella 28 riporta le analisi comunemente previste per gli idraulici antiusura e le soglie d’allarme di generale accettazione.

Oli Turbina

Turbine a vapore

L’analisi delle cariche dovrebbe essere effettuata almeno due volte all’anno (o 4000 ore di funzionamento); nelle piccole turbine a circolazione forzata le analisi dovrebbero essere ancora più frequenti.

La tabella 29 riassume le analisi di normale esecuzione e le relative soglie d’allarme:

Tab. 29 - Analisi degli oli Turbina in esercizio

	Proprietà
	Metodo
	Soglia d’allarme

	Aspetto/Odore
	-
	-

	Acqua
	Centrifugazione
	-

	
	Distillazione
	0.1%

	
	Karl Fisher
	-

	Sedimenti
	ASTM D-1796
	0.1

	Viscosità
	ASTM D-445
	riportare il valore (cSt) a 40°C

	AN mg KOH/g
	ASTM D-974
	0.4

	Ceneri
	ASTM D-482
	0.15%


L’agente contaminante più comune è l’acqua; se il suo tenore raggiunge o supera lo 0.2% è opportuno attivare dei processi di purificazione aggiuntivi.

I sedimenti derivano normalmente dall’ambiente circostante (polvere) o dal macchinario (particelle d’usura); se il loro tenore supera il limite dello 0.1% è opportuno indagare sulla loro natura o attraverso la misura delle ceneri o con analisi spettroscopiche.

L’AN non deve superare 0,4 mg KOH/g; valori più alti denotano una rapida ossidazione che impone la sostituzione della carica.

Altre analisi, come lo schiumeggiamento (ASTM D-892), la demulsività (ASTM D-1401), il trattenimento aria (DIN) possono fornire utili indicazioni in casi particolari.

La norma ASTM D-4378 riporta un piano dettagliato d’inteventi analitici sugli oli turbina.

Turbine a gas

Se le temperature d’esercizio non superano i 200-230°C valgono le stesse considerazioni fatte per le turbine a vapore.

Tab. 30 - Analisi  di oli per turbine  a gas

	Proprietà
	Soglia d’allarme

	Viscosità a 40°C
	53.9 cSt  max

	
	25.1 cSt min

	Rotating BOMB Oxidation Test (RBOT)
	25% min del valore dell’olio nuovo


A temperature superiori è opportuno (per oli ISO 32) effettuare le analisi riportate nella tabella 30.

Oli Compressori

Vista l’ampia tipologia di compressori e di gas da comprimere, è impossibile trattare la materia in modo esauriente in questa sede; ci limiteremo ai compressori aria alternativi e rotativi, i più comuni nell’industria.

Tab. 31 - Analisi in esercizio di oli compressori 

	Proprietà
	Metodo
	Soglia d’allarme

	Aspetto/Odore
	-
	-

	Viscosità
	 ASTM D-445
	 ± 10-20% max a 40°C

	Acqua
	Centrifuga
	-

	 
	Distillazione
	0.2%

	
	Karl Fisher
	

	Sedimenti
	ASTM D-1796
	0.2%

	AN mgKOH/g
	ASTM D- 974
	0.6

	AN mgKOH/g (*)
	ASTM D- 974
	0.6 + l’AN dell’olio nuovo

	Insolubili (a.C.)
	ASTM D- 893
	Insolubili in Pentano. 3%

	
	Insolubili in Toluene
	2%

	
	
	Solubili in Toluene  1%

	BN(a.C.)
	ASTM D-2896
	1-2

	Zn (*)
	-
	 - 50% max

	P
	-
	id

	Particelle contaminanti
	-
	se necessario

	Ceneri 
	-
	id

	Metalli d’usura
	-
	id


(*)  per oli contenenti ZnDTP

(a.C.) per oli motore usati come oli compressori

Compressori alternativi

Gli oli carter sono normalmente oli R&O e spesso oli turbina: vanno campionati ed analizzati come gli oli turbina.

Gli oli cilindri sono a perdere e non necessitano quindi di campionamento né di analisi.

Nei compressori con configurazione a testacroce, si utilizza normalmente lo stesso olio nei cilindri e nel carter: quest’ultimo può venire contaminato, per trasalimento, dall’olio cilindri che opera a temperature elevate in ambiente ossidante il che accelera la sua degradazione: sono necessari quindi controlli più frequenti ed accurati, soprattutto nei grossi compressori industriali.

Compressori rotativi

L’olio lubrifica le viti senza fine, i vani, i cuscinetti e gli ingranaggi, se presenti; in parte agisce come fluido di raffreddamento dell’aria: in ogni caso può subire fenomeni d’ossidazione profonda. Le analisi dovrebbero essere effettuate ogni 500 ore di funzione, almeno finché l’esperienza non suggerisca intervalli più lunghi.

La tabella 31 riassume le analisi di routine e le relative soglie d’allarme.

 Oli Ingranaggi

Nei grandi riduttori l’analisi dell’olio dovrebbe essere effettuata regolarmente almeno una volta l’anno.

Le caratteristiche critiche da controllare ed le relative soglie d’allarme sono elencate nella tabella 32.:

Tab. 32 - Analisi oli ingranaggi in esercizio

	Proprietà
	Metodo
	Soglia d’Allarme

	Aspetto/Odore
	-
	-

	Viscosità
	ASTM D 445
	aumento del 30% max

	Acqua
	Centrifuga
	-

	
	Distillazione
	0.3%

	
	Karl Fisher
	-

	Sedimenti
	ASTM D 1796
	0.3%

	AN mgKOH/g
	ASTM D  974
	0.6 (*)

	Insolubili in Pentano
	ASTM D  893
	1% (**)

	P
	-
	- 50% max(**)


(*)   solo per oli R&O

(**) per oli EP

Sedimenti: un olio ingranaggi di qualità non dovrebbe dar luogo a sedimenti in quantità superiori allo 0.2%. Quantità più elevate denunciano una situazione critica per meglio approfondire la natura dei sedimenti:

· la presenza di morchie indica un inquinamento o un grado d’ossidazione elevato;

· la presenza di metalli indica un’usura abnorme dei pezzi (ed il tipo di metallo può suggerire quali pezzi sono interessati dall’usura);

· la presenza di materiale inorganico indica la contaminazione da polvere estranea (particolarmente nei cementifici e nelle cave).

Il Numero d’Acidità è significativo solo nei casi in cui si utilizzi un olio non additivato o un olio R&O; valori superiori a 0.5 o 0.6 mg KOH/g richiedono l’immediata sostituzione dell’olio; in genere se l’AN supera 0.4, l’olio comincia ad ossidarsi molto rapidamente.

Gli oli EP hanno normalmente un AN anche da nuovi: occorre quindi molta cautela nell’interpretarne le variazioni.

Gli insolubili in Pentano, eventualmente integrati agli insolubili in toluene, danno indicazioni sul grado d’ossidazione.

Infine il tenore di Fosforo segnala l’efficacia EP residua dell’olio: se il suo valore scende al di sotto del 50% rispetto all’olio nuovo, è in atto una degradazione pericolosa e l’olio va rapidamente sostituito.

Grassi

L’analisi routinaria dei grassi in esercizio è raramente richiesta; la si effettua di solito in caso di contestazioni o a seguito di inconvenienti meccanici.

Si effettuano di norma le analisi tipiche per la caratterizzazione dei grassi:

1. Punto goccia (ASTM D-566)

2. Penetrazione (ASTM D-217)

3. Ceneri (ASTM D-128)

4. Ceneri Solfatate (ASTM D-128)

5. Analisi spettrografica

6. Contenuto d’ispessente

7. Acidi Grassi Liberi (ASTM D-128)

8. Alcalinità libera (ASTM D-128)

9. Acqua (ASTM D-95)

10. Insolubili (ASTM D-128)

E’ spesso consigliabile procedere ad una separazione dell’olio  dall’ispessente per individuare le alterazioni subite dall’olio base e l’efficacia residua degli eventuali additivi; l’ispessente stesso può essere esaminato al microscopio per valutare le modifiche strutturali.

Oli da taglio a base acquosa

Gli oli da taglio a base acquosa richiedono un'azione costante di controllo e di monitoraggio se si desidera mantenere nel tempo l'efficacia del prodotto e, di conseguenza garantire la lavorazione dei pezzi e l'integrità della macchina utensile.

I controlli più comuni e necessari per la corretta gestione delle cariche sono:

1. Aspetto - La valutazione visiva dell'emulsione fornisce indicazioni sull'eventuale perdita di stabilita e sulla presenza di sostanze estranee (olio, schiuma, sostanze solide o trucioli flottanti).

2. Determinazione della concentrazione - Viene effettuata solitamente con un rifrattometro manuale, moltiplicando eventualmente la lettura per una fattore di correzione, tipico dell'emulsione in esame. Tenere l'emulsione nel range di concentrazione consigliato significa fornire al sistema la giusta quantità di basi e/o di additivi e quindi il giusto potere lubrorefrigerante. In difetto si può verificare un decadimento delle proprietà anticorrosive, della protezione antimicrobica e quindi, in generale, un accorciamento della vita utile della carica e dell'utensile ed una lavorazione meno efficace.

3. Determinazione del pH - Il valore del pH nelle emulsioni lubrorefrigeranti sta nel campo debolmente alcalino, con valori di circa 8.6¸9.4. Un  calo del pH indica di solito una crescita microbica troppo alta che porta ad una decomposizione dei componenti l'emulsione e può causare dermatiti.
4. Determinazione della conducibilità - Valori normali oscillano tra i 1500 ed i 2500 S. In genere più che il valore assoluto, va controllato l'andamento nel tempo: infatti è normale un incremento progressivo in esercizio. Se la conducibilità dovesse aumentare rapidamente a valori di 5000¸7000 S, ad es. per l'accumulo di ioni metallici prodotti nelle operazioni di taglio, possono verificarsi problemi di corrosione o di rottura dell'emulsione.

5. Determinazione del contenuto microbico - La crescita microbica nei lubrorefrigeranti è facilitata sia dalla presenza dell'acqua, sia dall'offerta di sostanze nutritive come i componenti allo zolfo, fosforo, azoto presenti in partenza nella formulazione o provenienti da impurità o altre sostanze estranee. Il contenuto può variare da 0  a 107 germi/ml; la carica microbica va comunque valutata in collegamento con altri parametri quali pH, odore, problemi di corrosione, prima di essere giudicata pericolosa. I germi più comunemente incontrati sono i batteri ed i funghi che causano la degradazione degli emulgatori con formazione di prodotti acidi, spesso maleodoranti, e causando fenomeni di corrosione e d'instabilità fisica dell'emulsione. I funghi inoltre possono dare origine a colonie o agglomerati che possono ostruire condutture e tubazioni. Il test si effettua con i cosiddetti dip-stick  in presenza di opportuni terreni di coltura.

6. Determinazione della durezza dell'acqua - Ha influenza sulla formazione di schiuma che può causare inconvenienti facilmente comprensibili, sia per i pericoli di fuoruscita dalle vasche, sia per carenze d'afflusso di fluido nella zona di lavoro.

Il monitoraggio continuo delle cariche consente tra l'altro di intervenire tempestivamente con misure correttive, quali l'aggiunta di additivi (antischiuma, antibatterici, addolcenti etc.) che permettono di allungare la vita del lubrorefrigerante.

 Mercato degli oli industria




Il mercato degli oli oli industria soffre di alcune peculiarità:

· L’estrema diversificazione dei prodotti, legata alla diversità delle condizioni d’esercizio e del tipo d’impiego.

· La polverizzazione dell’utenza, che va dalla grande industria al piccolo meccanico da sottoscala.

Esistono quindi sia problemi di gestione del business, sia problemi logistico-produttivi (stoccaggio di un gran numero di materie prime, e di finiti e di imballi, controlli in produzione, linee dedicate etc.).

L’impatto ambientale dei lubrificanti

In termini d’impatto ambientale, il ruolo dei lubrificanti è considerato largamente inferiore a quello dei carburanti. 

Si tratta di una conclusione affrettata per diversi motivi fra i quali il fatto che esso viene più facilmente  e frequentemente maneggiato anche da personale non specializzato (vedi il cambio olio fai da te) e perché più facilmente che i carburanti viene a contatto con il suolo e con l’acqua.

Anche in questo settore si sta quindi sviluppando una sensibilità ecologica che sta portando alla definizione di prodotti “environmentally friendly” o amici dell’ambiente.

I lubrificanti possono essere classificati come “environmentally friendly” 

1. quando contribuiscono direttamente a migliorare la qualità ambientale 

· perché privi di componenti tossici o pericolosi;

· perché biodegradabili;

2. quando contribuiscono indirettamente al miglioramento della qualità ambientale

· è il caso dei lubrificanti “fuel efficient” che, garantendo un risparmi di carburante, contribuiscono alla riduzione delle emissioni;

3. quando utilizzano componenti riciclati

· è il caso dei formulati contenenti basi ri-raffinate, argomento già trattano in precedenza..

Riassumeremo nel seguito gli sviluppi  in questa direzione, sottolineando in particolare le problematiche prestazionali che ne derivano.

Contributo diretto al miglioramento della Qualità ambientale

Eliminazione dei componenti tossici e nocivi

 Le azioni condotte dall’Industria petrolifera hanno riguardato:

a) Riduzione/eliminazione dei PNA (Poli Nucleari Aromatici) contenuti negli oli base e classificati come cancerogeni.

Sono state eliminate le basi cosiddette nafteniche raffinate all’acido, inseverendo contemporaneamente i processi di raffinazione delle basi paraffiniche in modo da ridurne la frazione aromatica.

b) Rivisitazione dei criteri d’additivazione con l’eliminazione di componenti pericolosi in quanto tali (rischi in fase di produzione e/o in fase di utilizzo, tenendo anche in considerazione un uso non professionale del prodotto). 

E’ il caso del Cloro, fonte potenziale d’inquinamento per il rischio di formazione di diossine per effetto della combustione (durante l’esercizio negli oli motore o in fase di smaltimento non controllato via combustione).L’intervento ha riguardato da un lato la tecnologia produttiva di intere classi di additivi, dall’altro l’introduzione di nuove tecniche d’additivazione, in particolare nel campo degli oli da taglio.

E’ il caso dei nitriti e delle ammine che, per reazione fra loro nelle condizioni d’esercizio, possono dar luogo a prodotti fortemente cancerogeni.

E’ il caso infine del glicole etilenico, tossico per ingestione.

La direttiva CEE sulla responsabilità da prodotto ha fornito lo strumento legislativo idoneo.

Va rilevato, con rammarico, che non sempre il mercato apprezza il miglioramento della qualità ambientale dei lubrificanti. Soprattutto nel settore industria pochi sono disposti a riconoscere in termini di prezzo i plus ambientali: d’altra parte manca in Italia una legislazione che favorisca, nel campo della lubrificazione, i prodotti  ad impatto ambientale ridotto.

Biodegradabilita’

E’ un argomento spinoso che richiede molta attenzione soprattutto per evitare conclusioni troppo semplicistiche sui benefici per l’ambiente ottenibili da un claim di biodegradabilità.

Va rilevato innanzitutto che non esiste attualmente un metodo di misura della biodegradabilità che possa essere applicato in modo affidabile ai lubrificanti.

I metodi disponibili sono stati essenzialmente sviluppati per prodotti solubili in acqua (i detersivi ad esempio) o per prodotti che vengono a contatto con l’acqua: nel campo dei lubrificanti esiste un metodi sviluppato e testato esclusivamente per gli oli per i motori due tempi fuoribordo.

Non esistono viceversa metodi per valutare ad esempio la biodegradabilità al suolo. Non è possibile quindi, al momento, dichiarare un lubrificante, ad es. per autotrazione, biodegradabile non esistendo un metodo ufficiale che permetta di valutare quanto si dichiara.

A  rendere ancor più confusa la situazione subentra l’errata associazione, che il mercato vuole trasmettere all’utente, tra olio biodegradabile e prodotto a ridotto impatto ambientale.

La biodegradabilità è una caratteristica non sufficiente per garantire la compatibilità di un olio nei confronti dell’ambiente, in quanto può dare indicazioni solo in relazione al tempo di permanenza di una sostanza nell’ecosistema.    

Una sostanza che presenta un’elevata tossicità nei confronti dell’ecosistema e che risulta essere biodegradabile, può non presentare effetti nel lungo periodo, ma gli effetti nel breve rimangono e devono essere considerati. Se la sostanza presenta una tossicità acuta che determina la morte, la biodegradabilità del prodotto non consente di evitare tale effetto, ma può contribuire ad evitarne l’accumulo nell’ecosistema. Soltanto se gli effetti dell’economicità della sostanza si esplicano dopo un certo tempo (tossicità cronica), la biodegradabilità del prodotto può contribuire a ridurre tali effetti.

La biodegradabilità dei lubrificanti deve essere quindi considerata come un plus solo se accompagnata da altre caratteristiche ambientali

D’altro canto se lo sviluppo ed impiego di lubrificanti a ridotto impatto ambientale e biodegradabili può contribuire a ridurre il pericolo d’inquinamento dell’ambiente, la condizione necessaria è che le caratteristiche ambientali vengano mantenute anche dopo l’impiego. Infatti, nel ciclo di vita di un lubrificante, la fase che presenta il maggior impatto con l’ecosistema e quella relativa allo smaltimento. In Europa circa 400000 t di lubrificante usate vengono riversate annualmente nell’ambiente.

Esperienze recenti suggeriscono che la biodegradabilità dell’olio nuovo non garantisce la biodegradabilità dell’olio usato: sono state registrate riduzioni di oltre il 40%, accompagnate fra l’altro, nel caso di oli motore a benzina, dall’accumulo di sostanze fortemente tossiche, provenienti dall’accumulo di prodotti  di combustine parziale del carburante!

L’errata associazione tra prodotto biodegradabile e prodotto a ridotto impatto ambientale può paradossalmente indurre l’utente a prestare minore attenzione alla fase di smaltimento dell’olio usato, portando ad un incremento del pericolo d’inquinamento dell’ambiente.

Occorre quindi molta cautela nell’uso del claim di biodegradabilità nel settore della lubrificazione.

Al momento la Direttiva CEE 91/325 sulla classificazione ed etichettatura dei prodotti pericolosi per l’ambiente ed il Regolamento CEE 880/92 sulla ”ecoetichettatura” non includono i lubrificanti nelle categorie considerate; è prevedibile, sulla scorta dell’esperienza tedesca che futuri criteri europei includeranno l’ecotossicità accanto al grado di biodegradazione.

Nel caso in cui la variazione del grado di biodegradazione dell’olio usato rispetto a quello novo venisse confermata da prove sperimentali, i vantaggi ambientali connessi allo sviluppo ed impiego di lubrificanti a basso impatto ambientale e biodegradabili risulterebbero limitati ai versamenti nell’ambiente di olio nuovo.

In tal caso il claim di biodegradabilità e l’eventuale ecoetichettatura perderebbero molto della loro potenziale importanza.

Una soluzione potrebbe essere fornita da una politica mirata a potenziare ulteriormente il sistema di raccolta degli oli usati, considerando che attualmente viene recuperato, mediamente in Europa, soltanto il 50% degli oli motore, rispetto al 70% teoricamente ricuperabile.

Contributo indiretto al controllo dell’impatto ambientale

La Fuel Efficiency




E’ il termine generalmente utilizzato per indicare il contributo del lubrificante alla riduzione del consumo di carburante. Nato in USA negli anni ‘70 come impegno  per la riduzione dei consumi energetici a seguito dell’embargo petrolifero, è oggi visto principalmente in funzione del contributo alla riduzione delle emissioni allo scarico.

Dal punto di vista tecnico, la strada verso la fuel efficiency passa attraverso la riduzione dell’attrito viscoso del lubrificante, che rappresenta circa il 30% delle perdite complessive dell’energia sviluppata dalla combustione del carburante.



La tendenza in corso verso la commercializzazione di oli motore sempre più fluidi è pilotata, oltre che dal crescente miglioramento della meccanica del motore, proprio dall’esigenza di garantire un minor consumo di carburante.

La misura della fuel efficiency è stata recentemente normalizzata in USA, con l’introduzione di una prova motoristica (Sequenza VI) che misura il risparmio di carburante dell’olio di prova rispetto ad un olio viscosi di riferimenti. La Figura 28 riporta alcuni risultati ottenuti con oli di diversa viscosità. Sono stati definiti due livelli  “Energy Conserving”, EC-I ed EC-II corrispondenti rispettivamente ad un risparmio dell’1.5% e del 2.7% rispettivamente rispetto al riferimento.



La riduzione della viscosità pone naturalmente problemi prestazionali importanti.

Uno di questi riguarda il possibile incremento dell’usura, dovuto all’inevitabile riduzione dello spessore del film d’olio, soprattutto ad alta temperatura, e dal rischio conseguente di un maggior contatto metallo-metallo.  La Figura 29 riporta alcuni dati sperimentali relativi ad oli fluidi ed indica come in effetti la tecnologia adottata possa risultare critica. Il ricorso ad un’additivazione adeguata permette comunque di tenere il fenomeno sotto controllo. A tal proposito va ricordato che le specifiche moderne impongono un limite al contenuto di Fosforo (l’elemento contenuto negli additivi antiusura) nell’olio per i suoi effetti potenzialmente negativi nei confronti del catalizzatore.

Un’altra problema riguarda il consumo olio, che spesso è il parametro che l’utente finale tiene sotto controllo e da cui giudica la bontà del lubrificante.



Il consumo olio dipende in parte dalla viscosità ed in parte dalla volatilità del lubrificante: nel primo caso la via di fuga preferenziale è lo stelo valvole, nel secondo la segmentazione: i consumi registrati in esercizio dipendono quindi strettamente dal disegno del motore. La tecnologia moderna di formulazione dei lubrificanti prevede un uso sempre più ampio di basi sintetiche che, da un lato garantiscono volatilità inferiori, a parità di viscosità, rispetto alle basi minerali tradizionali, dall’altro, grazie alla migliore stabilità termico-ossidativa, consentono una migliore stabilità della viscosità in servizio. 

A parte gli effetti economici sull’utente non va trascurato l’effetto del consumo olio sulle emissioni. La Figura 30 mostra come l’olio che finisce in camera di scoppio possa contribuire significativamente all’incremento di PNA nei gas di scarico.

Le figure 31 e 32 d’altro canto suggeriscono come un allungamento eccessivo del cambio olio possa ripercuotersi negativamente sulle emissioni, in particolare su quelle non regolamentate. Occorre quindi andare cauti nel promuovere un allungamento indiscriminato dell’intervallo di cambio olio.





Situazione e tendenze del mercato



In Europa e nella maggior parte dei paesi industrializzati il mercato è stabile o in leggera flessione.

A parte la crisi dei paesi dell’ex Est europeo ed alla congiuntura economica, ciò è dovuto all’uso più razionale del lubrificante (ad es. intervalli di cambio prolungati).

Il solo Estremo Oriente prevede una crescita dei consumi, parallela all’industrializzazione ed al miglioramento del tenore di vita degli abitanti.

La conseguenza è una maggiore competizione, nei mercati maturi, che porta alla ricerca ed offerta di qualità migliore.

La figura 33 e 34 e la Tabella 34 forniscono un quadro della situazione  e dell’evoluzione fino al 2000 ed oltre.
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Regione

1990

1995

2000

Europa Est

26

19

17

N.America

23

23

22

Asia/Pacifico

23

28

31

Europa Ovest

13

14

13

Africa/MO

8

8

8

America Latina

7

8

9


E’ interessante il dato sulla struttura del supply (Tab. 35): s'evidenzia il fatto che il settore trazione è saldamente in mano alle compagnie petroliferi, così come, nel campo industriale, quello delle commodities.

Le Specialties viceversa vedono la preminenza degli operatori non petroliferi.
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Operatori Petroliferi

Operatori Indipendenti

Numero

Q.M. (%)

Numero

 Q.M. (%)

Autotrazione

20-30

65

300-400

35

Industria

20-30

51

400-500

49

Idraulici

20-30

70

200-300

30

Turbina

10-15

91

2-5

9

Lav. Metalli/Altri

15-20

34

300-400

66

Bunkeraggio

15-20

73

2-5

27

Totale

20-30

60

600-800

40


Trend qualitativi nel settore trazione

· Contributo alla riduzione delle emissioni

· Azioni sui fuel (benzina senza Pb, gasolio a basso S)

· Azioni sul lubrificante

· Fuel efficiency

· Viscosità inferiore

· Consumo olio inferiore

Conseguenze

· Usure potenzialmente più elevate e richieste di basi più fluide ma a bassa volatilità

· Maggior deterioramento del lubrificante

Trend qualitativi nel settore industria
Problemi d’impatto ambientale

· Smaltimento (grossi utenti) ed inquinamento (piccoli utenti)

· Introduzione di lubrificanti “environmentally friendly”

· Eliminazione di componenti tossici e nocivi

· Prodotti biodegradabili (nei casi in cui il contatto con l’ambiente e’ inevitabile).

La posizione AgipPetroli

AgipPetroli è attiva

· nella produzione di basi minerali (Livorno)

· nella produzione di additivi (Robassomero) e delle materie prime relative (attraverso l’Enichem)

· nella produzione di basi sintetiche (Sarroch)

· nella produzione di basi ri-raffinate (Ceccano)

· nella Ricerca e Sviluppo (EURON)

· nei comitati Normatori Nazionali (CUNA) ed internazionali (CEC-ATIEL).

Nel settore dei lubrificanti raggiunge un grado d'integrazione  che ha pochi confronti nel mondo (forse la sola Shell è in condizioni analoghe).

Esistono quindi tutti i presupposti per rendere il business profittevole e per mantenere la posizione competitiva.

Considerazioni finali

Fasi nello sviluppo di un lubrificante (Fig. 35)
Definizione del target


Segmento di mercato


Prestazioni/Specifiche/Omologazioni richieste


Costi e tempi attesi

Avvio dell’attività sperimentale


Nuova formula, aggiornamento dell’esistente, rimarcatura di un prodotto commerciale


Selezione delle materie prime


Studi formulativi (blending study)


Definizione di alcuni prototipi

Primi test - prove di laboratorio


Prove di screening


Macchine di laboratorio


Motori non standard

Definizione della formula definitiva

Sperimentazione per l’omologazione


Prove prestazionali



motoristiche



su macchine


prove su flotta o test su larga scala presso clienti selezionati

Aggiustamenti finali e conferma delle sperimentazioni

Omologazione del prodotto presso Enti e Costruttori

Formula del prodotto, Materie prime, Procedure di miscelazione

Omologazione materie prime, ricerca di eventuali alternative a parità di prestazione

Omologazione fornitori

Ufficializzazione della formula e delle procedure di miscelazione

Definizione del prezzo, degli imballi, del look, delle etichette

Avvio della produzione - segnalazione di difficoltà - eventuali aggiustamenti 

Presentazione del prodotto alle forze di vendita ed al pubblico

Ritorni dal mercato - aggiustamenti definitivi
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CONCLUSIONE

Un lubrificante è un prodotto a prestazione la cui messa a punto è un processo lungo e costoso.
E’ prodotto seguendo una ricetta in modo da rispettare specifiche che misurano grandezze chimico-fisiche.

Il rispetto della ricetta, l’utilizzo delle sole materie prime approvate e la rispondenza alle specifiche di queste e del prodotto finito è la garanzia di rispondenza del prodotto alle prestazioni offerte.
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� Come si vedrà  più avanti, al crescere della temperatura la viscosità diminuisce. Nella curva di Stribek, a temperature decrescenti corrispondono viscosità crescenti


� Sostituisce i vecchi NN e TAN


� Sostituisce il vecchio TBN


� Nella produzione d’ispessenti semplici da acidi grassi, l’adsorbimento d’acqua durante la saponificazione è un fattore critico per la stabilità della struttura. L’eliminazione completa dell’acqua d’idratazione porta al collasso della struttura qundi ad un rammollimento e, in certi casi, alla separazione di fase. Se l’acido contiene gruppi idrossido in catena, l’acqua non è necessaria.
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Fig. 20 - Configurazione tipica dei motori marini lenti
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Tab. 20 - Motori marini - Applicazioni tipiche







Lenti







Media







Velocità







Medio alta







Veloci







Cargo















Navi da crociera







Rimorchiatori







Piccole imbarcazioni







Porta containers







Ferries







Chiatte







Pompe







Petroliere







Porta containers







Pescherecci







Generatori







Ausiliari di bordo







Locomotive







Compressori







Generatori







Generatori
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A1-96�





Oli di qualità elevata con limiti di viscosità HTHS (per esaltare i benefici legati alla fuel efficiency) e di stabilità al taglio (stay in grade) severi�

�

A2-96�

Oli di qualità�

�

A3-96�

Oli di qualità superiore con limiti ancora più severi di stabilità al taglio e viscosità HTHS�

�





B1-96�





Oli di qualità elevata con limiti di viscosità HTHS (per esaltare i benefici legati alla fuel efficiency) e di stabilità al taglio (stay in grade) severi�

�

B2-96�

Oli di qualità�

�

B3-96�

Oli di qualità superiore con limiti ancora più severi di stabilità al taglio e viscosità HTHS�

�





E1-96�





Linea di qualità ai livelli attuali�

�

E2-96�

Linea di qualità attuale  + test aggiuntivi (Mack T-8/Test MTU)�

�

E3-96�

Linea di qualità attuale  + test aggiuntivi (Mack T-8/Test MTU )�
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Tab. 22 - Lubrificanti per motori marini







Caratteristiche tipiche







Lenti







Olio Carter







Olio cilindri







Media Velocità







Olio Motore







SAE 30







SAE 50







SAE 40







Stabilità ossidativa







Potere neutralizzante







Detergenza







Stabilità termica







Anti scuffing







Potere neutralizzante







Detergenza







Detergenza







Stabilità BN







Potere lubrificante







Potere lubrificante







Anticorrosivo







Demulsività







Anti usura







Potere lubrificante







Antiruggine







Compatib. System Oil







Filtrabilità







Anticorrosivo







Demulsività
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Tab.33 - Trend della Viscosità negli oli motore







Europa







Nord America







Giappone







Primi anni ‘90







10W-40/15W-50







10W-30/10W-40







10W-30







Metà anni ‘90







5W-40/10W-40







5W-30/10W-30







5W-30







Fine anni ‘90







5W-20/5W-30







5W-20/5W-30







5W-20
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Fig. 21 - Mercato oli motore (%)
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Tab. 24 - Oli Idraulici secondo







ISO STANDARD 6743/4







HH







Oli Minerali puri







HL







Proprietà Antiruggine e antiossidanti (R&O)







HM







Antiusura







HR







HL con IV migliorato







HV







HM con IV migliorato







HS







Sintetici







HG







HM + proprietà anti stick-slip







HFAE







Emulsioni Olio-acqua (Fire resistant)







HFAS







Soluzioni acquose (Fire resistant)







HFB







Emulsioni Acqua-olio







HFC







Soluzioni acquose di polimeri







HFDR







Esteri fosforici







HFDS







Idrocarburi Clorurati







HFDT







Mix di HFDR e HFDS







HFDV







Altri tipi di sintetici







HA







Trasmissioni automatiche







HN







Accoppiamenti idraulici e convertitori di coppia
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Fig. 33 - Variazione della domanda, % anno
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Fig. 34 - Totali Europa (%)







0







10







20







30







40







50







60







Auto







Industria







Marina/Avio







Italia







Europa Ovest







Europa Est
















_902941218.doc
�



Fig. 27 - Mercato oli Industria (%)
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Fig. 22 - Mercato oli marina ed avio (%)
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Tab. 21- Motori marini







Tipo







Velocità







(rpm)







Alesaggio







 (mm)







Potenza







(HP/cilindro)







Lenti







60-200







300-1050







750-5500







Media velocità







300-1000







300-700







100-2000







Medio-alta







600-1500







200-400







100-300







Veloci







600-2000







100-200







20-200
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