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RESUMO

Combustivel é um material usado para produzir calor ou energia mecénica atraves de um
processo de queima e lubricidade é a capacidade de reduzir atrito. Este trabalho se constitui
na avaliacdo da lubricidade de oito combustiveis, renovaveis e fdsseis, utilizados em motores
que operam ciclo Diesel, por meio de ensaios acelerados em uma bancada HFRR, de acordo
com a norma ASTM D 6079-04. Em cada ensaio de 75 minutos, lubrificado por um
combustivel de cada vez, com seis repeticbes, uma esfera (diametro 6,00+0,05 mm,
Ra 0,050,005 pm, aco AISI 52100, E = 210 GPa, HRC 62+4, HV,, 631+47) deslizava sobre
um disco plano (aco AISI 52100, HV(os 184+10, Ra 0,02+0,005 um), em um movimento
alternado de 1 mm de curso sob carga normal de 2 N, a frequéncia de 50 Hz. As assinaturas
dos sinais do coeficiente de atrito, percentual do filme lubrificante formado, aquecimento do
contato e Nivel de Pressdao Sonora (NPS [dB]) foram registradas por sensores acoplados a
placa de aquisicdo de dados e ao sistema HFRR. Os combustiveis diesel apresentaram
molhabilidade com angulo de contato de 7,0 +3,5° os combustiveis biodiesel B5, B20 e
B100, obtidos por transesterificacdo etilica de 6leo de soja, apresentaram, respectivamente,
angulos de contato de 7,5+3,5° 13,5+3,5° e 19,0+1,0°, enquanto a agua destilada, 78,0+6,0° e
os combustiveis biodiesel B5, B20 e B100, obtidos por transesterificacdo etilica de 6leo de
girassol apresentaram, respectivamente, angulos de 7,0+4,0°, 8,5+4,5° e 19,5+2,5° todos
obtidos quando em contato com discos planos de aco AISI 52100. Constatou-se a formagéo de
filmes lubrificantes com diferentes espessuras, medidos por seu percentual através da técnica
da resisténcia de contato, sugerindo desde os regimes de lubrificacdo limitrofe a lubrificacédo
hidrodindmica. Todos os combustiveis analisados neste trabalho promoveram na esfera
escaras de desgaste com diametros d. (WSD) inferiores a 400 um. Os menores valores de
escara foram constatados nas esferas lubrificadas pelas misturas B100, B20 e B5 de girassol e
B20 e B5 de soja (de < 215 pum).

Palavras-chave: HFRR; Lubricidade; Diesel; Biodiesel; Desgaste.



ABSTRACT

Fuel is a material used to produce heat or power by burning, and lubricity is the capacity for
reducing friction. The aim of this work is evaluate the lubricity of eight fossil and renewable
fuels used in Diesel engines, by means of a HFRR tester, following the ASTM D 6079-04
Standard. In this conception, a sphere of AISI 52100 steel (diameter of 6,00+0,05 mm,
Ra 0,050,005 pum, E =210 GPa, HRC 62+4, HV,, 631+47) is submitted to a reciprocating
motion under a normal load of 2 N and 50 Hz frequency to promote a wear track length of
1.1+40.1mm in a plan disc of AISI 52100 steel (HV(os 184410, Ra 0,02+0,005 um). The
testing extent time was 75 minutes, 225,000 cycles. Each one test was repeated six times to
furnish the results, by means of intrinsic signatures from the signals of the lubricant film
percentage, friction coefficient, contact heating, Sound Pressure Level, SPL [dB]. These
signal signatures were obtained by two thermocouples and a portable decibelmeter coupled to
a data acquisition system and to the HFRR system. The wettability of droplet of the diesel fuel
in thermal equilibrium on a horizontal surface of a virgin plan disc of 52100 steel, Ra
0,02 + 0,005 um, were measured by its contact angle of 7,0 + 3,5°, while the results obtained
for the biodiesel B5, B20 and B100 blends originated by the ethylic transesterification of
soybean oil were, respectively, 7,5+ 3,5°% 13,5+ 3,5° e 19,0 + 1,0% for the distilled water,
78,0 +6,0% the biodiesel B5 B20 and B100 blends originated by the ethylic
transesterification of sunflower oil were, respectively, 7,0 +4,0°, 8,5+4,5° ¢ 19,5+ 2,5°
Different thickness of lubricant film were formed and measured by their percentage by means
of the contact resistance technique, suggesting several regimes, since the boundary until the
hydrodynamic lubrication. All oils analyzed in this study promoted the ball wear scars with
diameters smaller than 400 um. The lowest values were observed in the scar balls lubricated
by mixtures B100, B20 and B5 of sunflower and B20 and B5 of soybean oils
(WSD < 215 um).

Keywords: Diesel; Biodiesel; Wear; Lubricity; HFRR.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

A lubricidade minimiza as perdas por atrito. Segundo o dicionario Merriam-Webster,
o0 termo é conhecido desde o Século XV. Neste Século XXI, em Engenharia de Sistemas de
Mobilidade, busca-se maximizar a eficiéncia energética da conversdo da energia quimica,
disponibilizada por um combustivel renovavel, em energia mecanica. Busca-se fazer com que
um sistema motor, utilizando um litro de combustivel renovavel, percorra a maxima distancia
ou obtenha 0 m&ximo rendimento na conversdo de energia.

Assim, necessitam-se crescentemente de pesquisas por (1) Tribologia, (2) materiais e
(3) solucdes que minimizem a poluicdo ambiental e que suportem as condi¢des criticas que
ocorrem nas camaras de combustdo. Segundo o metrologista inglés Whitehouse (2001), isso €
uma funcdo da combinagdo entre os principais fendmenos fisicos envolvidos, as folgas
relativas associadas, as velocidades e o status quo da vida de sistemas — ou seja, uma funcao
da resposta tribologica de tais sistemas.

Neste cendrio se insere o desempenho de um bico injetor automotivo, hoje sujeito as
mudancas de composicdo das misturas de combustiveis diesel, biodiesel e diesel-biodiesel. Os
processos de interacdo fluido — estrutura e de atomizacdo do combustivel, normalmente a alta
pressdo na camara de combustdo (sistema de injecdo direta) de um motor de combustdo
interna (MCI), torna os bicos injetores sujeitos a varios tipos de danos como corrosao,
cavitacdo e erosao, promovendo condicdes para a sua falha (ASI, 2006). Oliveira Filho (2011)
acrescentou a esses mecanismos o desgaste adesivo, o entupimento progressivo dos bicos.

Necessita-se, portanto, quantificar e classificar os valores do coeficiente de atrito e as
taxas de desgaste dos materiais dos bicos em funcdo da sua vida em servigo, das combinagdes
de pressoes-velocidades relativas fluido-bico, dos regimes de lubrificagdo atuantes e
vinculados a carga, aos desvios de forma e textura da superficie, a natureza e a espessura do
filme fluidico interposto neste componente automotivo.

O Brasil se encontra na vanguarda, no mundo, neste escopo. Com a criagdo do
Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel — PNPB e a aprovacao da Lei 11.097/05,
que estabelecia o percentual obrigatorio de 5 % de adicdo do biodiesel ao diesel desde janeiro
de 2010, exigiu-se por parte do PNPB, a realizagdo de ensaios em motores para validar o uso

da mistura B5, assegurando ao consumidor final a manutencdo da garantia de veiculos.



Segundo o MIT (2009), os resultados dessas avaliacGes tém sido importantes para subsidiar

decis@es para o desenvolvimento do programa.

1.2. Objetivos

O ponto de vista triboldgico implica na avaliacdo cientifica do atrito, desgaste,
lubrificacdo e vida de sistemas fisicos. Nesse dmbito, uma questdo: Como se modificam a
natureza e o desgaste dos materiais constituintes dos bicos injetores ao se adicionar
diferentes percentuais de biocombustivel ao combustivel convencional?

A resposta a essa indagacdo envolve diversas etapas. Principia por demandar um
estudo conclusivo concernente a investigacdo da propriedade lubricidade dos combustiveis
biodiesel, associada a outras respostas de um sistema tribologico (desgaste, atrito, percentual
de filme lubrificante, temperatura e nivel de pressdo sonora) medidas, por exemplo, durante a
realizacdo de ensaios de lubricidade em bancada como a HFRR (High Frequency

Reciprocating Test Rig).

1.2.1. Objetivo geral

Avaliar a lubricidade de misturas de biodiesel a base de 6leos vegetais de soja e de
girassol.

1.2.2. Objetivos especificos

= realizar ensaios triboldgicos de lubricidade HFRR utilizando-se diesel comum
(5% de biodiesel, 1800 ppm de enxofre), diesel puro (1200 ppm de enxofre),
biodieseis (ésteres etilicos de soja e girassol) e blendas de 5 % (B5), 20 % (B20) e
100 % (B100) destes biodiseis;

= Associar a rugosidade superficial e microdureza dos materiais ensaiados com 0s
resultados de lubricidade e nivel de pressdo sonora;

= Analisar a morfologia do desgaste dos contracorpos (discos) apds ensaios de

lubricidade através de Microscopia Eletronica de Varredura.



1.3. Contribuicéo Cientifica

Em Natal — RN, Brasil, a Base de Pesquisa Grupo de Estudos de Tribologia e
Integridade Estrutural, GET — UFRN, tem investigado as areas de Tribologia de Polimeros
e Metais e se dedicado a avaliar o desgaste ao longo do ciclo de vida de motores — trabalho de
Correia de Lima (2010) — e sistemas integrados por superficies solidas em contatos secos e/ou
lubrificados, com movimento relativo entre as mesmas — FARIAS Et Al. (2010a). Dentre
estes, investiga-se o comportamento dos materiais de bicos submetidos a aplicagbes que
utilizam biocombustiveis como fonte de energia — FARIAS Et Al. (2010b) e OLIVEIRA
FILHO (2011).

Os trabalhos de Farias e colaboradores (2010a, 2010b) foram desenvolvidos e
publicados nos anais do CONEM 2010 e tiveram grande importancia para a consolidagdo das
etapas parciais de desenvolvimento desta dissertacdo, através das discussfes, reflexdes e
sugestdes geradas, como aquelas durante o CONEM 2010, em Campina Grande, com
contribuicdes dos doutores Francisco Evangelista, da Petrobras UN-RNCE, e Marcelo
Bezerra Grilo, da UFCG. O estudo também rendeu publicacdes na Revista Holos (ISSN 1807
1600) e no 21° COBEM 2011, realizado em Natal/RN.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Consideracdes Iniciais

Rudolf Diesel, ao desenvolver o motor diesel hd mais de uma centena de anos,
empregou o 6leo de amendoim como combustivel. Ele sugeriu que os 6leos vegetais poderiam
ser a redencdo do setor produtivo agricola, ao se constituir no combustivel para os milhdes de
motores diesel que seriam massificados, a partir de entdo. O petrdleo, devido a sua ocorréncia
fossil, abundancia, baixo custo e independéncia de fornecimento em relacdo ao clima,
substituiu, no Século XX, os 6leos vegetais como combustiveis. No entanto, os combustiveis
fosseis sdo exauriveis e 0s 6leos renovaveis uma realidade ecoldgica (AGARWAL Et Al.,
2008).

Um dos maiores desafios da industria automobilistica, neste novo século, é a obtencéo
de novas tecnologias de propulsores veiculares e o desenvolvimento de novos combustiveis
que possam substituir os derivados de petroleo. As principais forcas direcionadas para essas
mudancas estdo vinculadas ao desenvolvimento sustentavel, mediante a racionalizacdo dos
recursos naturais disponiveis, para favorecer a sustentabilidade em todas as suas dimensoes,
seja ambiental, social ou econémica (MARQUES e JOSEPH, 2006).

Peralta (2000), em sua pesquisa de mestrado, avaliou o desempenho do motor diesel
utilizando uma mistura ternaria de diesel-alcool-6leo de ricino, caracterizando-se a sua
viscosidade, poder calorifico, massa especifica e tensdo superficial. Tais propriedades foram
comparadas com as obtidas para o 6leo diesel convencional cujos resultados dos ensaios
foram similares aquelas utilizando a mistura ternéria, tornando-a uma fonte alternativa de
combustivel sem a necessidade de modificagcbes do motor original.

Apesar dos veiculos movidos a 6leo diesel e a gasolina serem campedes em emissdo
de gases, bem como responsaveis pela exaustdo acelerada das reservas de petrdleo, o
consumidor mundial habituou-se a praticidade do seu uso e, por esta razdo, cientistas ao redor
do planeta tém explorado varias alternativas de energia que tenham potencial para substituir
as utilizadas nos dias atuais. As energias associadas aos biocombustiveis incluem biomassa,
biogas, alcoois primarios, 6leos vegetais e biodiesel, dentre outras (KNOTHE Et Al., 2006).

O etanol e o biodiesel s&o as principais apostas brasileiras de combustiveis candidatos

substitutos do petroleo em MCIs. Investe-se em recursos humanos, tecnologia e esforgo



nacional para dotar o pais, pela primeira vez em sua historia, da lideranca tecnolégica em um
setor estratégico da economia mundial (KNOTHE Et Al., 2006).

A principal importancia do uso de biodiesel esta relacionada a necessidade de reducao
da maior parte dos gases presentes nas emissdes por motores, 0s quais também sdo
responsaveis pelo aquecimento global. A adequacg&o do biodiesel como combustivel renovavel
é demonstrada atraveés de propriedades importantes como calor de combustdo; ponto de
fluidez; viscosidade (cinematica); estabilidade a oxidacgéo; e lubricidade (KNOTHE Et Al.,
2006).

2.2. Propriedades Fisico-Quimicas do Biodiesel

2.2.1. Massa Especifica

A massa especifica, determinada pela medida da razo entre a massa e o volume de
uma substancia a temperatura e pressao especificadas, € uma importante propriedade a ser
considerada para o biodiesel. Ela exerce grande influéncia no processo de injecdo do
combustivel na camara de combustéo, na sua atomizacéo e auto-ignicdo (DEMIRBAS, 2005).
Segundo Menezes et al. (2006), o aumento da massa especifica e viscosidade promove
formacdo de fumaca quando um motor diesel opera com poténcia maxima, o que pode resultar
em um aumento na razdo de equivaléncia na cdmara de combustéo.

Demirbas (2005) comparou as massas especificas de alguns 6leos vegetais e seus
ésteres, sendo a massa especifica do petrodiesel igual a 878,8 kg/m®. Os resultados mostraram
valores mais elevados para os 6leos puros, conforme Tab. 1, 0s quais demonstram que 0 uso
de ésteres metilicos como combustiveis para motores diesel é mais adequado do que a

utilizacdo do bleo vegetal puro.

Tabela 1 — Massa especifica de 6leos puros e seus ésteres metilicos (DEMIRBAS, 2005)

Massa Especifica (Kg/m®)
Oleos Vegetais Esteres Metilicos
Algodao Soja Girassol Algodéo Soja Girassol
914,8 913,8 916,1 880,0 885,0 880,0

Segundo Demirbas (2008), o equipamento de injecdo de combustivel opera em um
sistema cuja variavel é a medicao de volume. Uma elevada massa especifica para o biodiesel,

nesse caso, resulta em uma maior injecdo de massa do combustivel, devido a entrega de uma



massa ligeiramente maior de combustivel no equipamento de medigdo de volume. Neste caso,
a massa especifica para o biodiesel varia entre 0,848 g/cm® e 0,885 g/cm® a 38 °C, e este
aumento na massa especifica promove aumento na viscosidade de 2,8 a 5,1 cSt.

Ramirez-Verduzco et al. (2011) geraram dados experimentais para massa especifica e
viscosidade de misturas de biodiesel a partir de ésteres metilicos de 6leos vegetais de
amendoim e girassol e suas misturas com ULSD (5 ppmw) do mexicano em funcdo da
temperatura utilizando equacdes empiricas. Os resultados experimentais da massa especifica
de misturas apresentaram valores entre 0,7779 g/cm® (ULSD, BO, a 100 °C) e 0,8869 g/cm®
(B100 a 20 °C). Para uma dada temperatura fixa, a massa especifica aumenta a cada 10 % do
teor de biodiesel em torno de 1,0062 vezes; e diminui quando a temperatura aumenta.

Tabela 2 — Massa especifica de misturas de biodiesel, (RAMIREZ-VERDUZCO Et Al., 2011)

Density (g/cm?) of biodiesel blends.

Vol biodiesel (K]

29315 30315 31315 32315 333.15 343.15 353.15 363.15 37315

0 0.8344 0.8273 0.8203 0.8132 08062 0.7992 0.7921 0.7850 0.7779

1 0.8349 0.8278 0.8209 0.8139 0.8068 0.7998 0.7927 0.7856 07785

5 0.8371 0.83M 0.8232 0.8163 08093 0.8020 0.7947 0.7876 0.7805
10 0.8397 0.8326 0.8256 0.8186 08115 0.8044 0.7973 0.7902 07831
15 0.8422 08351 0.8281 0.8210 08138 0.8067 0.7996 0.7925 0.7854
20 0.8446 08376 0.8305 0.8235 08165 0.8094 0.8023 0.7851 07880
60 0.8658 0.8587 0.8515 0.8444 0.8372 0.8301 0.8229 0.8157 0.8084

100

0.8869

0.8796

0.8724

0.8652

0.8579

0.8507

0.8435

0.8363

08288

Suarez et al. (2009) investigaram a influéncia na massa especifica da temperatura e
misturas LSD (15 ppm) ou HSD (50 ppm) com biocombustiveis de 6leo de soja obtidos por
rotas de processamento por pir6lise (&, misturas com LSD;¥, misturas com HSD) e
metandlise (O, misturas com LSD; £, misturas com HSD). Conforme Fig. 1, observa-se que
ha diferencas para os métodos de obtencdo do biodiesel e que esses valores divergem para
misturas de biodiesel acima de 20 %, as temperaturas de 20 e 40 °C; sendo os valores mais
elevados os obtidos para misturas crescentes contendo HSD e B100 por metandlise. Nota-se

também que o B100 da pirolise apresenta massa especifica proxima a do HSD.
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Figura 1 — Variacdo da massa especifica, (a) a 20 °C e (b) a 40 °C, de dezenas de composi¢des de
biodiesel de dleo de soja com LSD e HSD, (SUAREZ Et Al., 2009)



2.2.2. Volatilidade e Viscosidade

A volatilidade relaciona-se a viscosidade e seu aumento implica em maiores taxas de
evaporacdo de combustivel e de mistura de combustivel e ar, diminuindo-se, a0 mesmo
tempo, a viscosidade, entdo o processo de mistura prossegue com rapidez crescente. Assim,
guanto mais baixa a viscosidade, mais rapidamente o jato é atomizado (TAYLOR, 1971).

A viscosidade é uma medida do atrito interno ou resisténcia de uma substancia a fluir.
Quando a temperatura da substancia aumenta, diminui sua viscosidade e, portanto, é capaz de
fluir mais facilmente. A viscosidade afeta o funcionamento dos equipamentos de injecéo de
combustivel, especialmente em baixas temperaturas. Uma viscosidade elevada leva a pior
atomizacdo do jato de combustivel e a uma operacdo menos precisa dos bicos injetores de
combustivel (DEMIRBAS, 2008).

Ejim et al. (2007) descobriram que a viscosidade de misturas de biodiesel teve a maior
contribuicdo no processo de atomizacgéo, cerca de 90%, enquanto a contribuicdo da massa
especifica foi significativamente menor, causando uma mudanca de apenas 2%.

Os esteres metilicos de acidos graxos de o6leos e gorduras foram considerados
adequados ao uso como combustivel em motores a diesel, uma vez que a transesterificacdo
fornece uma viscosidade ao biodiesel similar a do 6leo diesel (SINGH S.P. E SINGH, D.,
2010).

Joshi e Pegg (2007) estudaram o efeito da temperatura e concentracdo do biodiesel na
viscosidade dinamica, observando a reducdo da viscosidade desde a temperaturade ambiente
até os respectivos pontos de fulgor para o biodiesel (éster etilico de 6leo de peixe) e misturas
(B80, B60, B40 e B20) com o 6leo diesel da Wilson"s Fuel NS.

Segundo Ramirez-Verduzco etal. (2011), a viscosidade cinematica é dada pelo
coeficiente da razdo entre a viscosidade dindmica de um fluido por sua massa especifica. Seus
valores, obtidos experimentalmente, ficaram no intervalo entre 1,14 mm?%s (diesel mexicano
B0 a 100 °C) e 12,32 mm?s (biodiesel B100 a 20 °C), conforme Tab. 3.

Tabela 3 — Viscosidade cinematica de misturas de biodiesel, (RAMIREZ-VERDUZCO Et Al., 2011)

Kinematic viscosity (mm?[s) of biodiesel blends.

Vol.% biodiesel T(K)
293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 343.15 353.15 363.15 373.15
0 419 331 265 219 1.90 1.64 145 125 1.14
1 432 3.43 277 231 1.95 1.69 1.46 130 1.19
5 447 352 285 236 2.00 172 151 132 1.18
10 473 3.71 3.00 249 2.09 1.80 1.57 1.38 1.23
15 495 3.88 3.13 258 217 1.87 1.63 143 1.26
20 5.26 4.11 3.30 272 2.29 1.96 1.71 1.50 1.32
60 8.04 6.11 4.80 3.86 3.19 2.70 231 2.00 1.76

100 1232 9.14 703 5.52 4.48 3.73 3.14 2.70 235




Suarez et al. (2009) também investigaram a influéncia na viscosidade cinematica da
temperatura e misturas LSD (15 ppm) ou HSD (50 ppm) com biodiesel de éleo de soja por
pirélise (&, misturas com LSD;V, misturas com HSD) e metandlise (O, com LSD; <, com
HSD). Na figura 2 nota-se que ha diferencas significativas entre os valores da viscosidade
cinemaética, os quais diminuem com o aumento da temperatura de 20 °C para 40 °C e
aumentam para o B100, de ambas as rotas de processamento, e, acima dos 40 % de biodiesel,

para as misturas obtidas por pirolise, em ambas as temperaturas.
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Figura 2 — Variagdo da viscosidade cinematica, (a) a 20 °C e (b) a 40 °C, composig¢des de biodiesel de
6leo de soja por pirdlise e metan6lise com LSD e HSD, (SUAREZ Et Al., 2009)

2.2.3. NUmero de Cetano

Em MCls operando com combustivel diesel, o nimero de cetano (NC) do combustivel
é uma das caracteristicas mais importantes do processo de combustdo. A qualidade da ignicdo
¢ detectada por uma diminuicdo do tempo de atraso de ignicdo que estd diretamente
correlacionada a partida mais rapida a baixas temperaturas, reducdo das emissdes de NOX, e
operacdo mais leve do motor (Suppes et al., 2001). Este pardmetro é uma funcdo da
composicdo e da estrutura dos hidrocarbonetos presentes no diesel. Sendo assim, 0 aumento
dos teores de parafinas e olefinas favorem o aumento do NC, enquanto que o0 aumento no teor
de aromaticos promove sua redugdo [ZINENKO Et Al. (2002); TAYLOR (1971)]. A escala
do NC é definida pela mistura de dois hidrocarbonetos puros de referéncia (n-hexadecano
(C16H34) e isocetano) [HEYWOOD (1988) Apud PARK Et Al. (2010)].

O biodiesel, combustivel renovavel e oxigenado, tem um alto indice do NC, entre 48 e
55 (PARK Et Al., 2009). E interessante notar que os ésteres de 6leos vegetais tém quase 20 %
mais oxigénio, o que melhora o processo de combustao da mistura e reduz a emissao de negro

de fumo e particulas sélidas para a atmosfera (SULEK Et Al., 2010).



2.2.4. Molhabilidade: Tens&o Superficial e Angulo de Contato

A molhabilidade é governada tanto pela energia livre de superficie como pela estrutura
geométrica superficial. Portanto, a molhabilidade da superficie pode ser modulada pelas
mudangas de um ou dois destes fatores (TANG Et Al., 2010).

Bhattacharya e colaboradores (2008) descrevem a molhabilidade de um liquido como
uma funcéo das energias de superficie nas interfaces: solido-géas, liquido-gas e solido-liquido.
A energia de superficie, através de uma interface, ou a tensao superficial na interface é uma
medida da energia necessaria para formar uma unidade de area de uma nova superficie na
interface. As ligacdes intermoleculares ou forcas coesivas entre as moléculas de um liquido

promovem a tenséo superficial.

Quando o liquido encontra-se noutra substancia, geralmente ha uma atragdo entre os
dois materiais. As forcas de adesdo entre o liquido e a segunda substéncia irdo competir
contra as forcas de coesdo do liquido. Liquidos com fracas ligacdes coesivas e uma forte
atracdo para outro material tenderdo a se espalhar sobre o material. Enquanto liquidos com
fortes ligacOes coesivas e forcas fracas de adesdo tenderdo a formar uma gota quando em
contato com outro material (BHATTACHARYA Et Al., 2008).

Uma gota de liquido em repouso sobre uma superficie plana e sélida, conforme
esquema na Fig. 3, caracteriza um pardmetro geométrico pelo angulo formado entre as duas
interfaces e o contato das fases sélido, liquido e gés, isto é o angulo de contato que determina
se 0 liquido molha ou ndo uma superficie. As superficies hidrofilicas obtém angulos de
contato de 0° até 30°; e quando hidrofébicas, podem ser maior que 90° (150° até 180°,
altamente hidrofébicas) (NASCIMENTO NETO Et Al., 2006).

Figura 3 — Representacdo esquematica do angulo de contato formado

De acordo com Nascimento Neto et al. (2006) e analise da Fig. 3, se a gota repousa
sobre uma superficie homogénea perfeitamente nivelada, forma-se um angulo 6 de contato de
equilibrio entre o liquido e a superficie sélida em qualquer ponto da linha de trés fases. A

energia de superficie pode estar relacionada ao angulo de contato pela Eq. 1 de Young:
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o, =0, +olg.cosd (1)

onde o, = energia superficial entre solido e gas;
o, = energia superficial entre sélido e liquido;
o, = energia superficial entre liquido e gas; e

0 = angulo de contato entre o s6lido e o liquido.

O angulo de molhabilidade do liquido sobre o sélido se ajusta por si mesmo, de modo

que a soma das forgas é igual a zero. Esta interrelacdo para o estado de equilibrio é descrita a
partir da Eg. 1 de Young, e é determinada pela Eq. 2:

~o,

O,
cosfg=—9_ "5
Oy

@)

Segundo Teixeira Neto et al. (2009), a contagem do nimero de gotas € uma técnica de
equilibrio que pressupde uma velocidade infinitamente lenta de formacdo e desprendimento
das gotas. Neste método, a forca exercida pelo peso de uma gota (mg), na ponta de uma
bureta, € maxima no momento exatamente anterior ao seu desprendimento da ponta. Neste
momento, 0 peso da gota ¢ equilibrado pela tensao superficial do liquido (y) multiplicada pelo
perimetro (2.7.r) da extremidade da bureta.

A tensdes superficial e interfacial estdo relacionados com a energia livre da superficie;
a diferenca entre elas é que a primeira refere-se a energia livre em uma interface gas-liquido,
enguanto que a ultima ocorre na interface entre dois liquidos imisciveis (STACHOWIAK e
BATCHELOR, 1996).

Assim, a tensdo superficial de um liquido pode ser calculada pela medida da massa
(m) de uma gota deste liquido, de acordo com a Eq. 3 e também pode relacionar-se a massa da

gota (m) com o seu volume (V) e & massa especifica do liquido (p), indicado na Eq. 4:

m.g
— Y 3
ey 3)
_mg_Vpg (4)
2nar 2nar

Os experimentos tém confirmado que a tensdo superficial de solugcdes de ésteres de
6leo combustivel aumenta com um aumento em sua concentracdo e de solugdes 100% atinge
valores que sdo 1,5 vezes mais baixos que os do 6leo combustivel (SULEK Et Al., 2006).
Yang et al. (2008), em estudo de observacdo dos efeitos da &gua e biodiesel no filtro de

combustivel, obtiveram valores da tensdo superficial entre 25 e 31 mN/m para o éster metilico
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de 6leo de soja e suas misturas (B2, B5, B20, B50, B75) com o ULSD, indicado na Fig. 4.
Estas misturas foram obtidas de diferentes locais (Texas, Florida, Maryland e Minnesota -

EUA), enquanto que o ULSD, adquirido no Texas, ofereceu tensdo superficial de 28,0 mN/m.

32

29

26 +—

23 +—

Surface tension,mN/m
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Blend ratio

Figura 4 — Tensdo superficial pela razdo de mistura de biodiesel, (YANG Et Al., 2008)

O combustivel diesel geralmente tem boa molhabilidade em superficies sélidas e no
caso do biodiesel, a baixa tensdo superficial permitira que o combustivel molhe, espalhe e
penetre nas superficies sélidas, e assim danos quimicos podem ocorrer mais facilmente nos
materiais utilizados na linha de distribuicdo de combustivel; entretanto isto também dependera
da compatibilidade dos materiais em contato com o biodiesel (YANG Et Al., 2008).

Termodinamicamente, quanto maior a energia de superficie, mais reativa a superficie
sera. Experimentalmente, medidas de angulo de contato com uma série de liquidos
conhecidos tém sido usados para estimativa de energia de superficie de uma superficie sélida
polida (BHUSHAN, 2001).

Segundo estudos de molhabilidade realizados em ago inoxidavel por Ribeiro da Silva
(2003), o efeito da rugosidade superficial na molhabilidade da superficie é observado através
de comparacdo de angulo de contato entre uma placa de ago inoxidavel com superficie “in
natura” (Ra 0,24 + 0,01 um) e outras placas de mesmo material com diferentes valores de
rugosidade. Outras caracteristicas da rugosidade sdo abordados no Anexo 2.

Na Figura 5 observa-se que, para a superficie mais lisa do que a placa “in natura”,
ocorre um aumento no angulo de contato em ambas as superficies estudadas. No caso das
superficies mais rugosas do que a placa “in natura”, ha uma diminuicdo do angulo de contato
para as superficies ndo oxidadas; entretanto, as superficies oxidadas permanecem constantes
no valor minimo de angulo de contato considerado por Ribeiro da Silva (2003). A analise da
figura 5 demonstra que a reducdo do angulo de contato ocorreu devido ao aumento de area
superficial das placas mais rugosas. Estes resultados mostram a possibilidade de controle dos

angulos de contato, através da morfologia superficie, e da natureza quimica da superficie.
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Figura 5 — Variacdo do angulo de contato em funcéo da rugosidade do ago inoxidavel, (RIBEIRO DA

SILVA, 2003)

2.3. A Ciéncia Tribologica: Definicdo e Importéancia Tecnoldgica

Tribologia é definida como a ciéncia e tecnologia de interacGes entre superficies em
movimento relativo, a qual integra os estudos de atrito, desgaste e lubrificacdo (Hutchings,
1992). Os mecanismos desenvolvidos pelo homem funcionam quase sempre como o resultado
do movimento relativo entre as superficies e os problemas provenientes destes sistemas sdo
geralmente triboldgicos. Sendo assim, a tribologia € um campo da ciéncia que aplica uma
analise operacional para problemas de grande significancia econdmica tal como
confiabilidade, manutencdo e desgaste de equipamentos técnicos que abrangem desde
aparelhos domeésticos as naves espaciais (SANTANA, 2009).

Atrito e desgaste sdo originados por interagcbes microscopicas entre superficies que
deslizam e estdo em contato mecanico. As respostas a essas interagdes sdo o resultado dos
materiais, das caracteristicas geométricas e topogréaficas das superficies e das condicbes
globais sob as quais as superficies sdo submetidas durante o deslizamento, ou seja,
carregamento, temperatura, atmosfera, tipo de contato, etc. Todos 0s aspectos mecanicos,
fisicos, quimicos e geométricos das superficies em contato e a atmosfera ao redor afetam as
interacOes superficiais e, assim, as caracteristicas tribolégicas do sistema (BHUSHAN, 2001).

Segundo Lima da Silva (2010), as propriedades tribologicas ndo sdo parametros dos
materiais e sim do tribosistema avaliado. Sendo assim, o0s ensaios triboldgicos sdo parte
integrante de ambos, o processo de desenvolvimento de tribomateriais (materiais aplicados a

sistemas triboldgicos) e a selecdo de materiais para aplicacdes que envolvam atrito e desgaste.
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2.3.1. Atrito por Deslizamento (Hutchings, 1992)

A forca de atrito pode ser definida como sendo a resisténcia encontrada entre duas
superficies em contato quando submetidas a um movimento relativo. Tal movimento se divide
em duas classes importantes de movimento relativo: deslizamento e rolamento; e ndo
ocorrem de forma isolada, ou seja, em um rolamento aparentemente puro quase sempre
envolve algum deslizamento.

Em ambas as idéias de rolamento e deslizamento, como ilustrado na Fig. 6, uma forca
tangencial F é necesséria para mover o corpo superior sobre a contra-face estacionaria. A taxa
entre a forca de atrito e a forca normal é conhecida como o coeficiente de atrito, e é

geralmente denotada pelo simbolo .

V' N

(a) (k)
Figura 6 — Forga de atrito F, necessaria para causar movimento por (a) rolamento ou (b) deslizamento,

(HUTCHINGS, 1992)

A razdo entre a forca de atrito e a for¢ca normal W € conhecida como coeficiente de
atrito. Ela é obtida através da 1* Lei do Atrito (Eg.5), sendo o coeficiente de atrito
independente da carga normal aplicada.

u=FIW (5)

A magnitude da forga de atrito é convencionalmente descrita pelo valor do coeficiente

de atrito, o qual pode variar entre 0,001, em mancais de rolamento levemente carregados, a

10, para deslizamento puro entre metais deslizando contra eles mesmos no vacuo. E p entre
0,1 a 1 para materiais comuns deslizando no ar.

As 12 e 22 leis do atrito por deslizamento, ou leis de Amontons (1699), podem ser
descritas como: (1) a forca de atrito é proporcional a carga normal e; (2) a forca de atrito é
independente da area de contato aparente.

Em 1785 Coulomb prop6s a 32 lei, na qual a forca de atrito independe da velocidade de
deslizamento. Desta lei, define-se que a forca de atrito necessaria para iniciar um
deslizamento é geralmente maior que a necessaria para manté-lo, e portanto, o coeficiente de

atrito estatico [ € maior que o cinético pc. Sendo assim, . € independente da velocidade de
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deslizamento; no entanto para velocidades de deslizamento elevadas (de 10 ou 100 m/s para
metais), Ke diminui com 0 aumento da velocidade.

Muitos investigadores anteriores, entre eles Amontons e Coulomb, previram que a
maior contribuicdo da forca de atrito surge da interacdo mecanica entre as deformacdes
elasticas ou rigidas das asperezas. No modelo de Coulomb, Fig. 7, a acéo das asperezas em
forma de dentes de serra promove o afastamento das duas superficies quando deslizam da
posicdo A para B. Equacioando o trabalho realizado pela forca de atrito em relagdo a a carga
normal, p = tan 6. Considerando a proxima fase do movimento, de B para C, torna-se
evidente, no entanto, que ha uma falha fundamental, uma vez que a carga normal realiza
trabalho no sistema e toda a energia potencial armazenada na primeira fase do movimento (de

A para B) é recuperada; portanto nao energia dissipada no ciclo completo.

Figura 7 — Diagrama esquematico do modelo de Coulomb para o atrito por deslizamento. Superficie
rugosa com geometria dente de serra, (HUTCHINGS, 1992)

Segundo Santana (2009), o atrito promove desgaste e dissipacdo de energia e, é
considerado como fonte principal de desperdicio de materiais e perda de desempenho
mecanico. Logo, o controle do atrito pode resultar em economias consideraveis nos mais
diversos setores industriais; sendo a lubrificacdo um agente do redutor do atrito e do desgaste.

No modelo de atrito por deslizamento, criado por Bowden e Tabor, assume-se que a
forca de atrito é composta pelas forca de adesdo e forca de deformacdo. Elas sdo necessarias
para promover o sulcamento das asperezas de uma superficie dura sobre uma superficie
macia. A forca de adesdo é mais forte para contatos entre superficies limpas e livres de 6xidos
e/ou sob alto vacuo (pressdes < 10 Pa) e em materiais ducteis.

O coeficiente de atrito depende fortemente das condi¢des de ensaios envolvidas:
contato lubrificado, ndo lubrificado, presenca de ar, temperatura, etc. Sendo assim, seus
valores tém carater mais relativos que absolutos. No deslizamento ndo lubrificado, o
coeficiente de atrito dos materiais em contato estdo entre 0,5 a 1,5. A presenca de oxigénio

favorece a formacéo de camada de Oxido sobre a superficie metalica (1 a 10 nm), reduzindo .
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2.3.2. Contato entre Superficies

Quando dois corpos com uma superficie plana, cbncava ou convexa, entram em
contato sob determinada carga, elas se deformam gerando uma pequena area de contato. A
deformacdo pode ser plastica ou eléstica dependendo do valor da carga aplicada, das
dimensoes e das propriedades elésticas do material. Em muitas aplicacGes da engenharia, as
areas de contato resultantes sdo muito pequenas e as pressdes resultantes muito elevadas
(STACHOWIAK e BATCHELOR, 1996).

Alguns instrumentos sao utilizados para o estudo do atrito, desgaste e lubrificacéo, e
esses ensaios estdo relacionados principalmente ao tipo de contato existente no tribosistema,
podendo ser do tipo limiar entre conforme e ndo-conforme, conforme e ndo-conforme, como é
ilustrado na Fig. 8. Entende-se por contato conforme aquele no qual a &rea nominal entre as
superficies representa o tamanho do contato; ao passo que, em superficies com geometria nao-

conforme, o contato ocorre através de um ponto ou uma linha (HUTCHINGS, 1992).

N N \ )
\ ) \_
(b) (©)

(a)

A

Figura 8 — Contatos (a) conforme; (b),(c) ndo-conformes (b) esfera-plano (c) esfera-esfera

2.3.3. A Teoria do Contato de Hertz

Heinrich Hertz (1882) investigou tensfes e deformagdes em lentes vitreas dpticas,
definidas como superficies estaticas convexas, ditas ndo-conformes, comprimidas entre si, na
auséncia de atrito. Ele evidenciou, em sua modelagem, que a pressdo de contato p assume a
forma de um potencial de campo elastico com fronteira bem definida. Dentro desse campo, as
tensdes associam-se as deformacdes elasticas. Além da fronteira do campo, as deformacdes
elasticas em ambos os sélidos, decorrentes do contato, sdo zero (MEDEIRQOS, 2002).

Segundo Hertz, o estudo baseava-se nas seguintes suposi¢des: (i) as superficies sdo
continuas, polidas e ndo sofrem atrito; (ii) o tamanho da area de contato é pequeno comparado
ao tamanho dos corpos; (iii) cada solido tem um meio-espaco sélido na vizinhanca da zona de
contato [BHUSHAN (2001) apud LIMA DA SILVA (2010)]. Estas suposi¢des baseiam-se

em observacdes de que a &rea de contato tem forma eliptica para tais corpos tridimensionais.
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Segundo Medeiros (2002), a contribuicdo efetiva de Hertz foi demonstrar
matematicamente que, em contato de solidos estaticos ndo-conformes comprimidos entre si e
sem atrito, parametros geométricos e elasticos do material sdo necessarios e suficientes para
definir a area de contato e os estados de tenséo e deformacéo atuantes.

As tensBes podem ser determinadas das férmulas analiticas, baseadas na teoria da
elasticidade, desenvolvida por Hertz e sdo simplificadas quando a &rea de contato é circular
(esferas ou esfera-plano em contato). Na figura 9 é esquematizado o contato esfera-plano e

sua geometria de area de contato e a distribuicdo da pressdo com base na teoria de Hertz.

I3

Area de Contato

\
-

(n) )

Dixtritmicdo de Pressio [pi)] |

Figura 9 — (a) Contato esfera-plano sob carga compressiva F; (b) geometria e dimensdo da area de

contato a e deflexdo; (c) distribuicdo da pressdo méaxima (Ppax) € média (Predia)

Com base na Fig. 9, a relacdo entre as pressdes é dada por Pmax = 3/2 Pmggia- A
distribuicdo da pressdo no contato esfera-plano é a mesma para os dois planos paralelos a acdo
da carga (X-Z e Y-Z, que atuam nos eixos X e Y, respectivamente), sendo a raio da area de
contato de geometria circular.

Medeiros (2002) apud Santana (2009), afirma que a pressdao maxima de Hertz para o
contato entre duas esferas pode ser calculada a partir da Eq. 5.

N = %ﬂaz 'Pméx (5)

em que:

N é a carga normal aplicada;
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m.a’ é a drea de contato.

Para o contato esfera-plano, cuja impressdo tem forma eliptica, utiliza-se a Eq. 6
baseada na Eg. 5; X e y correspondem, respectivamente, ao comprimento e largura.
3N
= (6)
27Xy
Sob a acdo de uma forca normal constante, a penetracdo e a area de contato crescerao

max

a (ou x e y) com o tempo e, assim, a distribuicdo da pressdo de contato diminuira
(JOHNSON, 1989).

2.3.4. Mecanismos de Desgaste

Em muitas aplicacdes praticas, quando as superficies em deslizamento sdo lubrificadas
de alguma forma, o desgaste é chamado de desgaste por deslizamento lubrificado, enquanto o
desgaste por deslizamento a seco ocorre quando as superficies deslizam sem a presenca de
lubrificante. As investigacOes laboratoriais do desgaste sdo geralmente efetuadas para
examinar os principais mecanismos pelos quais o desgaste ocorre ou para simular aplicacfes
praticas e gerar dados para projetos relativos as taxas de desgaste e coeficientes de atrito. Em
geral, a taxa de desgaste e o atrito sdo criticamente dependentes das condi¢Ges do
deslizamento; aparentemente, pequenas alteracdes nas condi¢cbes podem levar a mudancas
radicais no mecanismo dominante e taxa de desgaste associada (HUTCHINGS, 1992).

A DIN 50320 define desgaste como a perda progressiva do massa da superficie de um
corpo sélido devido a acdo mecénica, 0 contato e o movimento relativo contra um
contracorpo solido, liquido ou gasoso [ZUM-GAHR (1987) Apud SANTANA (2009)].

Em um par triboldgico, um componente é tratado como corpo ou corpo-de-prova
(pino, bloco, esfera), cuja taxa de desgaste é medida e o outro é chamado contracorpo (disco,
plano, selo/anel). Os métodos de avaliacdo do desgaste séo divididos em dois tipos: (1) aquele
onde as superficies em deslizamento sdo simetricamente dispostas, nas quais as taxas de
desgaste deveriam ser as mesmas para materiais idénticos e (2) o arranjo mais comum, onde 0
sistema é inerentemente assimeétrico, no qual dois corpos deslizam, mesmo gue se constituam
de mesmo material e podem experimentar diferentes taxas de desgaste (HUTCHINGS, 1992).

De acordo com Ramalho e Miranda (2006) apud Santana (2009), o desgaste pode ser
classificado como moderado ou severo. O primeiro € caracterizado por uma superficie macia

e resulta em debris (particulas de desgaste), de alguns nanometros. No caso do desgaste
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severo, as superficies sdo seriamente deformadas e, para Hutchings (1992), os debris
apresentam-se maiores que 20 um, da ordem de cem micrometros. Na figura 10 apresentam-
se os diferentes processos que sofrem as particulas de desgaste durante o deslizamento em
funcdo da temperatura e seus efeitos na taxa de desgaste.

I Movimento relativo entre as superficies I

: Particulas de desgaste

IParticu.las retidas na interface : Particulas removidas

da interface

I Processos que sao submetidas: I I Parcialmente removidas I

==

© I Pulverizacdo e oxidacao I
U
g [ E
= 5
Aglomeradas e compactadas ~
£ & P | =3 Protecio g
£ ---> camadas compactas o)
=
l |
Sinterizacao: Ruptura das -
Quimica + térmica camadas

I Camadas vitrias I — Maior protecio

| Ruptura I DESGASTE ‘

Figura 10 — Diagrama mostrando o processo de desgaste por deslizamento em funcéo da temperatura,
[Adaptado de JIANG Et Al (1995) Apud MORE FARIAS (2004)]

Lim (1998), apud Medeiros (2002), propde a construcdo de mapas de desgaste que
possam utilizar parametros facilmente controlaveis e mensuraveis, na pratica. Lim critica a
forma de apresentar os dados de desgaste através da simples tabulacdo das taxas de desgaste e
a elucidacdo dos mecanismos dominantes observados sob condigcdes operacionais de interesse.
Portanto, ainda que de natureza empirica, Lim considera os mapas capazes de oferecer melhor
compreensdo do comportamento do desgaste. Dentre tais parametros, incluem-se: Pressdo de
contato; Velocidade e; Varidveis relacionadas ao material, se necessarias.

Myshkin, Petrokovets e Chizhink (1998) apud Medeiros (2002) apresentam, na
Fig. 11, um esboco esquematico dos fatores que, em sua opinido, influenciam os mecanismos
de deformacdo e adesdo do atrito relativamente a escala considerada e revelam sua
expectativa na aplicacdo de Microssonda de Varredura (SPM, Scanning Probe Microscopy) a
avaliacdo de propriedades mecénicas de camadas das superficies em contato,

correlacionando-as com medidas de nanoindentacao.
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Figura 11 — Associacgdo de fatores que afetam os mecanismos de deformacéo e adeséo do atrito,
[Aadaptado de MYSHKIN Et Al. (1998) apud MEDEIROS (2002)]

O desgaste de materiais automotivos em contato com biodiesel teve maior atengédo que
a corrosao. Adesao, abrasédo, corrosdo, scuffing (ou escoreamento — desgaste generalizado) e
degradacéo de aditivos antidesgaste sdo os principais mecanismos de desgaste que ocorrem no
motor diesel. Enquanto a abrasdo, adesd@o e scuffing envolvem a deformacdo mecénica de
superficies, o desgaste corrosivo ou tribo-corrosdo e degradacdo de aditivos antidesgaste
envolvem uma série de reaces quimicas resultando em desgaste (HASSEB Et Al., 2011).

O bico injetor diesel ¢ um dos principais componentes que sofre falhas com a
utilizacdo de combustivel devido a elevadas pressfes de injecdo (> 20 MPa). A cavitacdo é
muitas vezes considerada a principal razdo da falha primaria do bico injetor. Quando bolhas,
em meio liquido, encontram uma zona de alta pressao, elas entram em colapso e provocam
choques explosivos na superficie do material; apos isto surgem deformacGes localizadas e
pits, 0s quais promovem o enrugamento e a remocao de material da superficie e que podem

ocasior na falha prematura desse componente como evidenciado Asi (2006) na Fig. 12.

Detector =SE1 EHT=2000kV Mag= 40X  IProbo= 47pA Detector = SE1 EHT 00KV HMag= 101KX IProbe= 47pA

Figura 12 — Imagens, obtidas por MEV, da falha do bico injetor diesel: (a) macrofratura tipica apos

seu secgionamento e (b) ampliagdo da &rea do dano por cavitacao, (ASI, 2006)
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2.3.5. Modelagem do Desgaste

Archard (1953), quando estudou o contato entre superficies metalicas para sistemas
elétricos, prop6s uma nova interpretacdo dos fendmenos tribolégicos, ao considerar
(1) variacBes na &rea de contato de duas superficies conforme suas asperezas, (2) o contato
ideal entre superficies aparentemente lisas como sendo o contato de dois perfis de rugosidade,
que por sua vez era muito menor que a area de contato aparente e (3) que um aumento da
forga relacionada a esse contato faria aumentar o tamanho dessa area real. A partir destas
percepcdes, foi possivel modelar uma equacdo para quantificar o desgaste.

A Equacdo de Archard, com pequenas modificacdes, ainda ¢ amplamente utilizada
como ponto de partida para o desenvolvimento de equacBes complexas. Quanto mais se
conseguir lidar com esse modelo, introduzindo as complicacGes reais, mais Util ele se tornara
(ASM HANDBOOK, 1992).

O desgaste pode ser medido de varias maneiras. No caso do método HFRR, o desgaste
é quantificado pelo tamanho da escara de desgaste na esfera (ASTM D 6079-04). Segundo
definicdo de Bhushan (2001), a escara de desgaste € a porcao de uma superficie sélida que
apresenta sinais de que o material foi removido a partir dele, devido & influéncia de um ou
mais processos de desgaste.

De acordo com a norma ASTM G133 (2010), dependendo do desgaste da esfera e do
plano (disco), varias hipdteses sobre a irregularidade geométrica das escaras de desgaste
podem ser feitas. A Figura 13 ilustra varias situacdes possiveis de desgaste: Em (a), 0 material
do plano é muito mais resistente ao desgaste que o material da esfera; em (b), o material da
esfera € bem mais resistente ao desgaste que o material do plano e; em (c), um desgaste

mensuravel ocorre em ambos 0s materias da esfera e do plano.

(" “)
Apewas & ssfera Apenas o plans Ambos a exferaw w
sofre desgaste sofve desgaste plano sofrem desgats

Figura 13 — Diferentes situacdes possiveis para a resisténcia ao desgaste de corpos-de-prova esféricos
e contracorpos planos, (ASTM G133, 2010)
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O volume desgastado devido ao processo de desgaste, para um didmetro efetivo D de
uma escara de desgaste plana de uma esfera (V) € calculado de acordo com a Eq. 7, como
sugerido pela norma ASTM G99 (ASTM G133, 2010):

V, =(#h/6)[3D*/ 4+h?*] (7)

onde: h ¢ altura do material removido, mm.
Admitindo-se um volume de desgaste da esfera, a altura do material removido, h, pode

ser calculada a partir de D, como estabelecido na Eq. 8:
h=R—[R?—(D?/4)]> ®)
onde: R é raio da esfera original, mm.

O volume desgastado para o plano é calculado a partir da duragdo do curso e a média
da érea transversal da pista de desgaste (area do material removido da superficie plana
original), medida em locais espacados ao longo de seu comprimento. Na maioria dos casos a
largura e a profundidade da escara de desgaste do plano séo relativamente uniformes em toda
a sua extensdo. Perfis transversais poderdo ser obtidos através de um rugosimetro e a area da
secdo transversal do sulco de desgaste € usada para calcular o volume de desgaste (Vs) do
plano, [mm?®], que é calculado a partir da Eq. 9 a seguir (ASTM G133, 2010):

V, =AxL 9)

onde: A é média da 4rea da secdo transversal, mm?; e L é o comprimento do golpe, mm.

Pela definicdo da norma G133 (2010), a taxa de desgaste é calculada pela remocéo de
material ou alteracdo dimensional devido ao desgaste por unidade de pardmetro de exposicéo,
por exemplo: a quantidade removida (massa, volume, espessura) em unidade de distancia de
deslizamento ou unidade de tempo.

Considerando-se as equacdes 8 e 9, a taxa de desgaste (K) é entdo obtida a partir da

Equacdo de Archard, Eq. 10 (ASHBY, 2000):
%
K=—_ 10
WX (10)
onde:
K = taxa de desgaste, mm*/Nm;

V = perda de volume devido ao desgaste para 0 material mais mole (\V, ou Vj), mm?;
W = carga aplicada, N;
X = distancia percorrida, m.

No entanto, segundo a norma ASTM G133 (2010), a taxa de desgaste pode mudar no

decorrer de um ensaio ou durante o curso da vida de uma pega em uso. Suas taxas transientes
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até atingir o regime, no periodo do running-in, podem exceder as taxas de desgaste do regime
permanente, e as transi¢des catastroficas na taxa de desgaste podem ocorrer ao final da vida
em servico de um componente. Uma indicacdo indireta de que a taxa de desgaste ndo €

constante, € uma mudanca significativa no nivel nominal da forca de atrito durante um ensaio.

2.3.6. Desgaste e Dureza

A dureza é a propriedade de materiais macicos que define sua resisténcia a deformacéo
e é utilizada para avaliar propriedades mecanicas, tais como resisténcia, capacidade de
usinagem, maleabilidade e resisténcia ao desgaste; sendo a dureza Vickers a mais adequada
devido a sua aplicagdo em amostras de tamanhos e durezas variaveis (BOSCH, 2005).

Ashby (2000) descreveu a importancia da correta sele¢cdo dos materiais nos projetos de
Engenharia através da elaboracdo de dezessete cartas de selecdo e classificacdo de materiais,
cujo objetivo é auxiliar projetistas no entendimento das interaces entre as diferentes classes
de materiais. A Carta 16 (“Chart 16, Wear Rate — Hardness”, Fig. 14) de Ashby trata da Taxa
de Desgaste dos materiais versus a sua Dureza nos casos em que duas superficies, em contato
e sob carga, movimentam-se entre si. Estas grandezas sdo ambas inversamente proporcionais.

10
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Figura 14 — Relacdo dureza e taxa de desgaste, [ASHBY (1999) Apud LIMA DA SILVA (2010)]
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Segundo Dieter (1967) e Souza (1982) apud Pintaude (2002), a dureza é expressa
como a relagdo entre forca de penetracdo e area de contato final formada pelo indentador com
o material ensaiado (N/mm?). Seu valor depende do material ensaiado, da geometria do
indentador e da forca aplicada e classifica-se como dureza por: (a) riscamento (Mohs/

Martens), (b) choque/u ressalto (Shore) e (c) penetragéo

2.3.7. Lubrificacdo e Regimes de Lubrificacdo (Hutchings, 1992)

Para muitas aplicagfes os lubrificantes s&o utilizados para reduzir a forga de atrito
entre superficies, além de reduzir a taxa do desgaste por deslizamento. Os lubrificantes tém a
funcdo de introduzir entre as superficies de deslizamento uma camada de material com
resisténcia ao cisalhamento menor que a das superficies. Em alguns sistemas lubrificados, o
lubrificante pode n&o prevenir completamente o contato entre as asperezas, entretanto,
também pode reduzir a resisténcia da formacdo de juncdes. Em outros casos, o lubrificante
separa as superficies completamente e nenhuma juncéo é formada.

Segundo Hutchings (1992), a resposta do atrito e do desgaste num sistema depende do
regime de lubrificacdo atuante, pois os mecanismos de interacdo das superficies se alteram

com os fendmenos do contato e com os trés tipos de regimes de lubrificacdo, os quais sejam:

— Lubrificacdo limitrofe (LL): as superficies sdo separadas pelo filme molecular
adsorvido, Fig. 15; as forcas repulsivas entre os filmes sdo responsaveis por suportar grande
parte da carga e 0 contato proximo entre as asperezas desprotegidas. Apreciavel contato de
asperezas e formacdo de juncdes podem ocorrer, entretanto, a forca de atrito € menor que para
o deslizamento ndo lubrificado. Mesmo que algum desgaste ocorra, ele sera substancialmente
menos severo que se as superficies estivessem desprotegidas. A acdo da LL esta associada nos
termos qualitativos de oleosidade e lubricidade.

W,TﬂT”‘rm' r-rvy\' "ﬁm

Figura 15 — Redugdo do contato direto entre asperezas pelas camadas de moléculas lubrificantes, cujo

final do grupo polar da cadeia liga-se as surperficies, (HUTCHINGS, 1992)

— Lubrificagdo elastohidrodindmica (EHL): as press@es locais séo elevadas (GPa) e

o filme lubrificante € tdo fino que a deformacéo elastica das superficies ndo podem mais ser
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negligenciadas, Fig. 16; nestas condicOes, a dependéncia da viscosidade do lubrificante na
pressdo desempenha um papel importante, como ocorre na deformacéo eléastica de superficies
de mancais. A investigacdo tedrica de LEH envolve a resolucdo da equacdo de Reynolds,
visando a variacdo de viscosidade lubrificante com a pressao, e permitindo distorcédo elastica

das superficies delimitadas, causada pela distribui¢do de pressao hidrodindmica gerada.

)

Figura 16 — Contato esfera-plano sob condicGes de LEH: (a) ponto de contato sem aplicacdo de carga;
(b) area de contato devido a carga normal; (c) distorcédo elastica da esfera influenciadas pela carga e
deslizamento aplicados, (HUTCHINGS, 1992)

Segundo Hutchings (1992), quando uma esfera é pressionada contra um plano rigido,
0 contato inicial ocorre em um ponto (Fig. 16(a)); como a carga normal € aumentada
(Fig. 16(b)), a regido de contato expande-se e a area de contato pode ser calculada pela teoria
de Hertz; e o filme previsto por esta teoria tem um perfil de espessura, Fig. 16(c), tem valor
mimino hmin. A LEH pode ser subdividida em LEH macia e LEH rigida. Na LEH macia,
contato lubrificado de corpos elasticos macios, tal como borrachas, as pressfes sdo bem
menores e nao tem efeito na viscosidade do lubrificante. A LEH rigida ocorre para contato

entre superficies de alto modulo de Young e baixa espessura micrométrica de filme.

— Lubrificacdo hidrodinédmica (LH): as superficies sdo separadas pelo filme fluidico,
0 qual é geralmente espesso em relacdo a altura da aspereza de superficies em rolamento e
varia coma velocidade de deslizamento. A pressdo hidrostatica no filme causa apenas
distor¢des elasticas pequenas na superficie que pode ser tratada como uma superficie rigida,
Fig. 17. Para um filme hidrodinamico formar-se entre as superficies em deslizamento, a folga

entre elas deve ser convergente.
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Figura 17 — Mancais sob condicdes de lubrificacdo hidrodindmica, (HUTCHINGS, 1992)

A caracteristica principal das superficies é a facilidade de ocorrer uma reacéo quimica

entre elas e o lubrificante. Essa interacdo geralmente produz uma camada superficial ou filme

que reduz o atrito e o desgaste. Ademais, existe um fator conhecido como pardmetro A, o0 qual

relaciona a espessura do filme e a rugosidade aritmética média (Ra) de uma superficie e se

correlaciona com as respostas do atrito, exposta na Curva de Stribeck, Fig. 18.
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Figura 18 — Curva de Stribeck: Regimes de lubrificagéo no deslizamento lubrificado de metais em
funcdo de A, (Adaptado de HUTCHINGS, 1992)

De acordo com esta curva, o valor de A fornece uma medida de o quanto prossivel, e

quao severo, as interagdes das asperezas estardo no deslizamento lubrificado. Para A > 3: um

filme completo separa as duas superficies, o contato entre as asperezas é desprezivel e ambos,

0 atrito e o desgaste, seriam baixos — regime LEH. Muitos contatos ndo-conformes operam

com 1 <X < 3, no regime de lubrificagcdo parcial ou mista, em que coexistem os regimes LL e

LEH, e podem ocorrer contato entre asperezas. No regime EHL, 1 <\ <3, o coeficiente de

atrito é tipicamente de 0,02 a 0,1 e a taxa de desgaste é da ordem de 10° mm*/Nm.
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2.4. A Propriedade Lubricidade

Quando duas superficies em contato deslizam uma sobre a outra, sob carga, a interacdo
entre suas asperezas € responsavel por gerar as forcas de contato que se opem ao movimento
(conhecidas como forcas de atrito), que tém parte de suas energias dissipadas na forma de
calor, ruido e desgaste dos materiais envolvidos no contato. Se entre as superficies houver um
material servindo de interface entre o contato das superficies e agindo de modo a diminuir
estas forcas de atrito, diz-se que o deslizamento € lubrificado (HUTCHINGS, 1992).

Em alguns sistemas lubrificados, o lubrificante pode ndo evitar completamente o
contato entre as asperezas, mas pode reduzir a resisténcia das juncdes formadas. O filme
lubrificante interfacial caracteriza-se pela tensdo de cisalhamento menor que a tensdo de
cisalhamento dos materiais. As relagdes entre estas duas tensdes, do filme interfacial e das
superficies, a espessura do filme e as asperezas sdo discutidas por Hutchings (1992), que as
associa a deformacdo plastica das asperezas e ao coeficiente de atrito entre as superficies.

Do dicionario Merriam-Webster, lubricidade é a capacidade de reduzir atrito e
combustivel é um material usado para produzir calor ou energia mecéanica atraveés de um
processo de queima. De acordo com a ASTM D 6079-04, lubricidade é um termo qualitativo
que descreve a habilidade de um fluido afetar o atrito entre superficies sob carga e com
movimento relativo, bem como o desgaste nessas superficies. Ela é avaliada pelo didametro da
escara do desgaste (WSD), em um, medido nos eixos x e y, produzida em uma esfera com
deslizamento alternado contra um plano estacionario (disco) imersos num fluido. Inferindo-se
da definicdo ASTM, quanto maior a lubricidade, menor a escara do desgaste, assegurando
eficacia ao filme lubrificante interfacial em sua acdo de separacdo dessas superficies.

Munson e Hetz (1999), apud Schumacher (2005), observaram que existiam diversos
padrdes de ensaios para a avaliacdo da lubricidade do diesel, os quais incluiam: M-ROCLE
(Munson Roller On Cylinder Lubricity Evaluator), SL-BOCLE (Scuffing Load Ball On
Cylinder Lubricity Evaluator), SRV (Optimal Reciprocating Rig) e HFRR (High Frequency
Reciprocating Rig). No entanto a EMA (Engine Manufacturer’s Association) precisava de
uma solucdo confiavel, eficaz e de baixo custo para predizer o desempenho de combustivel
em uma bomba de injecdo real, onde foram eleitos 0 SL-BOCLE e HFRR. Segundo Knothe
(2008), a Sonda de Movimento Alternado sob Alta Frequéncia, o HFRR, tornou-se um
método generalizado e aceito pela indlstria automotiva e petrolifera para determinar a

lubricidade dos combustiveis diesel.
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Knothe (2008) utilizou cerca de 230 amostras para gerar os dados de escara de
desgaste das esferas e dos discos na avaliagdo de um combustivel diesel. Comparacdes de
dados de escaras de desgaste para todas as combinacdes correlacionaram-se bem através da
regressdo linear, obtendo-se valores gerados para as esferas (> > 0,99) bem préximos aos dos
gerados pelos discos (r* ~ 0,97 a 0,99). Knothe sugere a vantagem de a escara de desgaste do
disco ser mais facilmente mensuravel e identificavel pelo microscopio, especialmente quando
esta escara € relativamente pequena.

A lubricidade é uma medida do poder de lubrificacdo de uma substancia, sendo uma
funcdo de varias de suas propriedades fisicas, destacando-se, nos fluidos, a viscosidade e a
tensdo superficial. Diferentemente dos motores movidos a gasolina, os motores de igni¢do por
compressdo exigem que o combustivel tenha propriedades de lubrificacdo, isto é, em
escoamento, pode lubrificar suas pecas em movimento relativo (POSSIDONIO, 2008).

Fazal et al. (2008) investigaram o efeito da velocidade e a concentracdo de biodiesel
de palma no WSD e no coeficiente de atrito através do equipamento tribolégico four ball.
Eles descobriram que o WSD e o coeficiente de atrito aumentam quase linearmente com o
acréscimo da velocidade. Por outro lado, tanto o WSD quanto o coeficiente de atrito
diminuiram quando a concentracdo de biodiesel de palma na mistura aumentou.

Segundo a ISO 12156-1 (1997) e Kardasz et al. (2003), apud Sulek et al. (2010), o
método HFRR torna possivel observar a formacéo de filme lubrificante para os aditivos na
regido do regime LL, mesmo com um baixo volume de combustivel ensaiado. Além disso,
torna-se possivel avaliar desgaste adesivo e fretting também a baixa velocidade de
deslizamento. Os efeitos (1) da viscosidade do lubrificante e (2) do calor gerado pelo atrito
sdo reduzidos, as baixas velocidades de deslizamento.

A qualidade dos combustiveis é consideravelmente afetada pelo seu nivel de
lubricidade. Os componentes do 6leo combustivel que aumentam a lubricidade sdo os
hidrocarbonetos e compostos de enxofre. Estes aditivos podem afetar adversamente a
estrututa dos materiais do combustivel e do sistema de lubrificacdo. Tem sido constatado que
o enxofre tem um efeito deletério sobre a estabilidade térmica e termooxidativa, além de uma
tendéncia de causar corrosdo metélica. Entretanto, a reducdo do teor de enxofre do petrodiesel
abaixo de 50 mg/kg (50 ppm), devido as considera¢Ges ambientalistas, resultou na diminuigéo
da sua propriedade lubrificante (SULEK Et Al., 2010). Isto ocasiona em diversos problemas
(desgaste severo das bombas injetoras etc.), por isso, ha a necessidade de aditivos corretores

da lubricidade, dentre eles, o éster de acido graxo, ou seja, o biodiesel (BOSCH, 2005).
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Para investigar o efeito de componentes automotivos com uso do biodiesel na
lubricidade, Anastopoulos et al. (2001) conduziram experientos no HFRR utilizando ésteres
acetoacéticos e ésteres de acidos di-carboxilicos misturados ao combustivel diesel. Eles
observaram que o WSD diminuiu com o aumento da concentracao dos esteres no diesel.

Atraveés de ensaios HFRR, Lin et al. (2008) caracterizaram as propriedades, Tab. 4, e
determinaram a lubricidade de diversas composi¢des de biocombustiveis a base de 6leo de
palma e oleo diesel Premium (40 % parafinas, 35 % aromaticos, menos de 10 % de oleofinas,
teores de enxofre entre 10 e 28 ppmw. A lubricidade, expressa pelos valores médios das
escaras de desgaste, consta da ultima linha da Tab. 4. O diesel Premium foi o pior dleo a
lubrificar o par tribolégico do sistema HFRR, ap6s 75 minutos de ensaio, imprimindo na
esfera uma escara de 428 um, ao passo que a mistura B5, composta por 95 % de 6leo diesel
parafinico e 5 % de oOleo biodiesel de palma, imprimiu na esfera uma escara de 198 um. O
ensaio lubrificado com uma mistura B20 (teor de enxofre de 23 ppmw) evidenciou um WSD

de 222 pm enquanto que, com o biodiesel de palma B100, esse valor foi de 217 pum.

Tabela 4 — Propriedades fisicas e quimicas e lubricidade de éleos diesel e misturas com
biocombustiveis obtida pela norma européia CEC F-06-A-96, (LIN Et Al., 2008)

Physical and chemical properties of the test fuels

Fuel parameter D100* B20° B100O° BP9505¢ BP8020° Analytic method
(n=175) (n=175) (n=15) (n=1735) (n=13)
Flash point. °C 85 93 105 101 98 ASTM' D93
Pour point. 'C 10 —6 14 | 2 ASTM D97
Viscosity, ¢St at 40 C 2.68 2.79 4.39 3.48 3.36 ASTM D445
Cetane index 523 53.6 48.8 70.7 74.9 ASTM D976
Cetane number 56.2 54.2 64.0 > 65 =65 ASTM D613
Sulfur content. ppmw 28 23 ND? (< 10) ND (<10) ND (<10) ASTM D2622
Poly-aromatic content, wi% 0.5 0.4 ND (<0.1) ND (<0.1) ND (<0.1) ASTM D6391
Density, gmL " at 15 C 0.829 0.837 0.881 0.807 0.793 ASTM D4052
Carbon residue, wt% 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 ASTM D342
Distillation, T90, 'C 315 325 330 334 336 ASTM D86
Ash, wt% 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 ASTM D482
Residue. vol% 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 ASTM D2709
Gross heating value (calg™) 10.800 10.600 9450 11.100 10,700 ASTM D3286
HFRR lubricity, um 428 222 217 198 205 CEC" F-06-A-96

“Premium diesel fuel.

520 vol % palm-biodiesel + 80 vol% D100.

“100% palm-biodiesel.

495 vol% paraffinic fuel + Svol% palm-biodiesel.
“80vol% paraffinic fuel + 20vol% palm-biodiesel.
'American Society for Testing and Materials.
ENol detected

hCommission of the European Communilties. |

Suarez et al. (2009) avaliaram a lubricidade HFRR a 60°C pelos WSD e coeficiente de
atrito obtidos, Fig. 19, de LSD (15 ppm) ou HSD (50 ppm) com biocombustiveis de 6leo de
soja obtidos pelos metodos de pirolise (misturas com LSD: O; e com HSD: ©¥) e metanolise

(misturas com LSD: &; e com HSD: V). Os resultados dos ensaios de lubricidade mostraram
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menores coeficientes de atrito para as misturas com teores entre 5 e 20 % de misturas de
biodiesel por pirdlise com LSD. Misturas com HSD apresentaram os menores coeficientes de

atrito com 50 % e 100 % de biocombustivel de soja obtido por transesterificacdo metilica.
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Figura 19 — Escara de desgaste (a) e coeficiente de atrito (b) obtidos por HFRR a 60 °C, 50 % de
umidade, de sistemas lubrificados com biocombustiveis, (SUAREZ Et Al., 2009)

De acordo com andlise da Fig.19, comparando-se os valores das escaras de desgaste
obtidas ap0s ensaios com biocombustiveis a partir da pirdlise e esterificacdo metilica do 6leo
de soja, observa-se que a influéncia do teor de enxofre, o qual mostrou ser significativamente
menor para misturas com teor de biocombustiveis acima de 50 %. Neste caso, a melhor
lubricidade, associada & menor escara de desgaste, de didmetro 180 um, foi encontrada para
diferentes misturas: (1) com LSD e (1a) 5% de biocombustivel, B5, submetido a pirdlise;
(1b) 10 %, 20 % e 50 % de biocombustivel, B10, B20 e B50 de biocombustivel submetido a
metanolise do 6leo de soja, (2) éster metilico de 6leo de soja, B100.

Joshi et al. (2010) investigaram a lubricidade do biodiesel e suas interrelacbes com
propriedades fisicas, e a variacdo quadratica entre a viscosidade cinematica e o teor de etanol
presente nas misturas de EMS/EES (ou SME/SEE), indicadas nas tabelas 5 e 6, bem como as
normas americana (ASTM D 975-10, ASTM D 6751-10, ASTM D 6079-04) e inglesa (EN
14214 e EN 590) correlatas ao diesel e biodiesel, cujos valores maximos aceitaveis, para o
didametro da escara de desgaste, divergem de 520 um (ASTM D 975-10) e 460 um a 60 °C ou
380 uma 25 °C (EN 590).

As tabelas 5 e 6 exibem valores das escaras, obtidas por Joshi et al. (2010), de
150 + 4 pm para o ESS e de 198 + 3 um para EMS em ensaios HFRR a 60 °C (ASTM D 975-
10). Eles concluem o seu trabalho sugerindo a adoc¢éo do processo de transesterificagdo com

etanol, ao inves de metanol, para uma melhor lubricidade.
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Tabela 5 — Influéncia das relacbes molares metanol/etanol (M:E) sobre os teores de glicerol livre
(FG), mono (MAG), di (DAG) e triacilglicerol (TAG), glicerol ligado (BG), glicerol total (TG), %
produzido®, conversio®, e misturas de EMS/SEE, (JOSHI Et Al., 2010)

M:E FG MAG DAG TAG BG TG %Yield® Conversion® SME/SEE®
Mass%
12:0 0.001 0.035 0.010 0.009 0.054 0.055 97.9 99.94 =
111 0.012 0.086 0.015 0.009 0.110 0.122 97.9 99.74 2171
10:2 0.013 0.125 0.018 0.009 0.152 0.165 97.4 99.65 7.6:1
9:3 0.004 0.112 0.015 0.011 0.138 0.142 97.0 99.81 47:1
8:4 0.004 0.138 0.020 0.010 0.168 0.172 96.6 99.78 3.1:1
7:5 0.015 0.156 0.028 0.011 0.195 0.210 96.2 99.57 2.3:1
6:6 0.013 0.167 0.033 0.011 0.211 0.224 95.9 99.61 1.7:1
4:8 0.009 0.189 0.039 0.013 0.241 0.250 95.4 99.57 14:1
2:10 0.010 0.202 0.047 0.013 0.262 0.272 95.0 99.51 07:1
0:12 0.011 0.234 0.054 0.016 0.304 0.315 94.6 99.65 -
s.ed 0.0051 0.0116 0.0025 0.0007 0.0133 0.0178 0.12 - -
Source p-value
Anova summary:
Linear 0.407 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Quadratic 0.525 0.026 0.402 0.171 0.061 0.104 0.012
Cubic 0.656 0.079 0.274 0.486 0.152 0.221 0.280

a Yield (mass%) — mass of product obtained after purification divided by maximum theoretical value.
b Conversion (mass%) = 100 — TG-FFA, with FFA = AV/2.

¢ Soybean ocil methyl to ethyl ester molar ratio, determined by 'H NMR spectroscopy.

d s.e. = standard error.

Tabela 6 — Influéncia da relagcdo metanol/etanol (M:E) sobre o ponto de névoa (CP), temperatura de
fluidez (CP), temperatura de entupimento do filtro a frio (CFPP), viscosidade cinematica (v, 40°C),
numero de lodina (1V), acidez, Lubricidade (WSD) e indice de estabilidade oxidativa (OSI) das
misturas de EMS e EES, (JOSHI Et Al., 2010)

M:E CP PP CFPP Kinematic IV Acid Lub 0SI

viscosity value

°C mm?/s gl 100/g mg/g um h
12:0 2 0 -3 412 136 0.01 198 5.0
11:1 2 0 -3 419 136 028 197 5.0
10:2 2 0 -3 430 135 037 188 5.1
%3 2 o -3 431 135 010 173 51
g4 2 o -3 4.32 134 0.09 188 5.2
755 1 =i =3 438 134 045 164 54
66 1 -1 -4 445 134 033 160 5.6
a8 1 -1 -4 451 134 036 158 5.7
210 0 -2 -4 457 132 043 154 6.1
012 0 -2 -5 4.60 130 0.07 150 8.5
se? 01 02 01 0.026 04 0.057 3.8 0.07
Source p-value

Anova summary:

Linear <0.001 <0.001 «<0.001 <0.001 <0.001 0.531 «<0.001 <0.001
Quadratic 0.004 0.018 0.163 0.024 0.061 0.151 0.003 0.006
Cubic 0.910 0.21% 0.064 0.269 0.028 0.420 0459 0.750

a s.e. = standard error.
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2.5. Influéncia da Temperatura no Contato Lubrificado

No deslizamento de dois componentes mecanicos ocorre a transformagéo da energia
mecanica em calor, devido ao atrito. O processo de geracdo de calor, chamado de
aquecimento por atrito, é responsavel pelo aumento da temperatura dos corpos em contato,
principalmente na vizinhanca da area real de contato, afetando o comportamento do par
triboldgico, potencialmente a altas velocidades de deslizamento (MORE FARIAS, 2004).

Stachowiak e Batchelor (1996) asseguram que é muito importante se conhecer e
calcular a temperatura do contato utilizando as leis de conservacéo de energia e transferéncia
de calor com o regime de LEH. Essa temperatura afeta ndo apenas as caracteristicas de
lubrificacdo LEH, como também o desgaste e o atrito a seco, através da formacdo de 6xidos.
Esses autores expressam o calor gerado pelo atrito em fungéo do coeficiente de atrito, carga e
velocidade e destacam o numero de Peclet, L, como um critério adimensional que permite a

diferenciacéo entre os varios regimes de velocidade. Este parametro é expresso pela Eq. 11:
-Ua
L= Az (11)

U é a velocidade de um dos sélidos, m/s;

onde:

a é a dimensdo do contato (raio ou semi largura da impressdo do contato), m; e

v & a difusividade térmica, m?/s.

A difusividade térmica y é calculada através da Eq. 12, a qual depende da massa

especifica p (Kg/m?), da condutividade térmica K (W/m-K) e calor especifico o (J/Kg-K).

=% (12)

O ndmero de Peclet é um indicador da penetracéo de calor no substrato dos sélidos em
contato, ou seja, ele descreve se ha tempo suficiente para a distribuicdo de temperatura do
contato se difundir dentro do sélido estacionario. Um elevado L indica alta velocidade para
caracteristicas constantes do material.

Uma vez que todo o calor de atrito é gerado no contato, a constante L é modelada e
tratada como uma fonte de calor. Equacdes de temperatura flash séo deduzidas assumindo que
a area de contato muda com a velocidade U sobre a superficie plana de um corpo B como
mostrado na Fig. 20. Os efeitos de transferéncia de calor variam com o nimero de Peclet,
como mostrado esquematicamente na Fig. 21 (STACHOWIAK e BATCHELOR, 1996).
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Figura 20 — Geometria dos contatos circular, quadrado e linear, [Adaptado de STACHOWIAK e
BATCHELOR (2006)]
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Figura 21 — Perfis de temperatura por atrito a baixo e elevado nimeros de Peclet, [Adaptado de
STACHOWIAK e BATCHELOR (2006)]

As faixas de velocidade L sdo consideradas na analise da temperatura flash:

e L <0,1 a superficie se move muito lentamente em relacdo a outra. Ha4 tempo
suficiente para a distribuicdo de temperatura do contato no corpo estacionério;

e 0,1<L <5asuperficie se move mais rapido em relagdo a outra;

e L > 5 asuperficie se move rapido em relagdo a outra. N&do ha tempo suficiente
para a distribuicdo de temperatura do contato no corpo estacionario, pois a profundidade
a que o calor penetra € muito pequena comparada as dimensdes de contato.

As equacodes de temperatura flash sdo dadas em termos do fornecimento de calor sobre
a area de contato, a velocidade e as propriedades térmicas do material. Elas sdo deduzidas

admitindo-se que a proporcéao do calor total fluindo dentro dos corpos em contato é tal que a
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temperatura média sobre a area de contato € a mesma para ambos os corpos (STACHOWIAK
e BATCHELOR, 1996).

As temperaturas de interesse sdo a temperatura meédia ou de volume (bulk
temperature), da regido proxima ao contato, e a temperatura pontual flash, do contato real
das asperezas. A temperatura flash €, geralmente, maior que a temperatura média, pois, na
realidade, o calor difunde-se nos contatos de asperezas que conformaram a area de contato
real. Sendo assim, a temperatura do contato € definida genericamente como a soma das
temperaturas média e flash, e depende da geometria da area de contato real, além do
coeficiente de atrito, da carga normal, da velocidade de deslizamento e das propriedades
térmicas dos corpos em contato [ASHBY Et Al. (1991) Apud MORE FARIAS (2004)].

Durante a aplicacdo de alta temperatura, o biodiesel pode ser facilmente oxidado e,
assim, também pode influenciar o desempenho bem como as emissdes. E bastante 6bvio que,
com biodiesel, devido a combustdo melhorada, a temperatura na camara de combustdo pode
vir a ser maior e também maior sera a quantidade de oxigénio presente. o que leva a formacgéo
de maior quantidade de NOx nos motores movidos a biodiesel (FAZAL Et Al., 2011).

Park et al. (2009), em seu estudo sobre o comportamento da atomizacdo do jato de
combustivel biodiesel EMS, WSD < 300 um, a diferentes temperaturas e condi¢cdes do ar
ambiente, constataram diminuicdes da massa especifica, da viscosidade cinematica e da
tensdo superficial do combustivel. Estas reducdes foram proporcionadas pelo aumento de sua
temperatura, resultando na colisdo e coalescéncia entre gotas vizinhas e na mistura entre cada

gota e o ar ambiente (Fig. 22).
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Figura 22 — Comparacéo entre imagens de atomizagdes calculada e experimental de diversas
condi¢oes de injecdo (PI=120 MPa, PA=2 MPa, ap6s 1 ms da injecdo), (PARK Et Al., 2009)
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Haseeb et al. ( 2010) estudaram o efeito da temperatura sobre o desempenho do diesel
e de misturas B10, B20 e B50 de ésteres etilicos de 6leo de palma utilizando o método four
ball para ensaios de desgaste a 30, 45, 60 e 75 °C, com carga normal de 40 kg, por 1 hora, a
1200 rpm. Os resultados mostraram que o atrito e o desgaste aumentaram com a elevacdo da

temperatura, conforme é verificado nas Fig. 23 e 24.
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Figura 23 — Coeficiente de atrito (FC) no regime permanente (apés running-in=1.000 s), com a

temperatura para diferentes concentrac6es de biodiesel de palma, (HASEEB Et Al., 2010)
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Figura 24 — Variacdo da escara de desgaste (mm) com a temperatura para diferentes concentracdes de
biodiesel de palma, (HASEEB Et Al., 2010)

De acordo com Haseeb et al. (2010), o coeficiente de atrito no regime permanente
eleva-se conforme o aumento da temperatura e a reducdo do teor de biodiesel no diesel. A
lubrificacdo nos ensaios utilizando as misturas de biodiesel de palma proporcionaram
coeficientes de atrito entre 0,030 e 0,040, ao passo que o diesel (BO) ofereceu maior

coeficiente de atrito (entre 0,044 a 0,059). Observando os valores das escaras de desgaste
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obtidas, esses autores notaram, mais uma vez, que as misturas ensaiadas promoveram uma

melhor lubrificagdo, com WSD entre 520 a 630 um e, para o diesel (B0), de 670 a 720 pm.

2.6. Influéncia do Nivel de Pressdo Sonora — NPS [dB]

O som é uma qualidade resultante da percepc¢do dos disturbios das moléculas de um
meio em determinado espaco de tempo. Os distUrbios, de natureza mecénica, apresentam-se
em forma de ondas em sua propagacéo pelo meio. Eles sdo pequenas e rapidas variagdes da
pressdo do meio causadas pelo movimento das moléculas, caracterizados por compressdes e
rarefacGes (descompressdes, expansdes). Esse movimento estd sempre relacionado a onda de
pressao do tipo longitudinal, onde as moléculas movem-se na mesma direcdo da propagacgao
da onda (HORWARD e ANGUS, 1996).

Fortuna (2006) afirma que o som é caracterizado pelas suas qualidades, que séo: a
altura, a intensidade e o timbre. A altura do som, geralmente expressa em ciclos por segundo
é a frequéncia da vibracdo. Sua intensidade, expressa em decibéis (dB), esta ligada a
amplitude das vibragdes. O timbre distingue dois sons da mesma frequéncia e intensidade
emitidos por fontes sonoras diferentes.

Cada vibracdo da fonte produz uma pressao de onda hum meio elastico de transporte,
geralmente, o ar, no caso do ruido. O comprimento de onda é a distancia entre as sucessivas
pressdes de onda, isto é, durante um ciclo de baixa a elevada pressdo, como se percebe na
Fig. 25 [SEPA (2004) Apud FORTUNA (2006)]. A frequéncia, medida em ciclos por segundo
ou Hz, é o numero de vezes que a fonte vibra por unidade de tempo, a qual representa a

“altura” do som calculada como o inverso do periodo (FORTUNA, 2006).
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Figura 25 — Propagacdo de uma onda de som, (Adaptado de SEPA, 2004)
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A amplitude da onda sonora, ilustrada na Fig. 26, € metade da diferenca entre as
pressdes maxima e minima. Quando o som é medido, um valor médio ao longo do tempo é
necessario para fornecer uma indicacdo mensuravel da amplitude. Assim, o sinal passa por um

detector de raiz quadrada média e, portanto, pressao sonora RMS é medida (SEPA, 2004).
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Figura 26 — Pressdo de onda senoidal versus no tempo, (Adaptado de SEPA, 2004)
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A amplitude é convertida de micropascal para poténcia sonora (107*W) ou
intensidade sonora (10> W/m?). Para se representar a faixa de valores numa escala com
maior facilidade, o Nivel de Pressdo Sonora (NPS) €, normalmente, expresso em escala
logaritmica, em decibéis (dB) e calculado pelas Equacdes 13 e 14:

r

2
NPS =10xloglo(P£J dB (13)

ou NPS:ZOxloglo(EJdB (14)
em que: P é a amplitude das flutuacdes da pressdo; P, = 20pPa = 20x10° Pa, pressdo

referéncia, correspondente ao menor valor audivel a 1.000 Hz;

O NPS varia, no tempo, de modo aleatério, entdo a sua medida se da através do NPS
equivalente (NPSgg), expresso em dB, o qual representa a média da energia sonora durante um
intervalo de tempo, como é expresso na Eq. 15, onde n representa 0 nimero de medigdes
[SEPA (2004) Apud FORTUNA (2006)].

NPS,, =10x Ioglo(% leo%j (15)
i=1

A variavel NPS [dB] foi associada, por Medeiros (2002), as tensGes residuais de um

material em contato de rolamento a seco e ao desgaste ao longo de um contato de até
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12 milhdes de ciclos entre metais, mostrando excelente correlagcdo. Ele concluiu que o som de
um par tribolégico esté intrinsecamente associado ao desgaste, a entropia e a vida desse par.

A representacdo grafica de um sinal acustico dado pelo NPS, no dominio do tempo,
descreve as relacdes entre a Energia e o tempo de duracdo desse sinal. Na figura 27 (a) ¢
ilustrado, esquematicamente, um sinal senoidal modulado em que as linhas tracejadas superior
e inferior constituem o envelope do sinal, ou seja, a trajetoria dos limites superior e inferior do
sinal em andlise. O sinal exibido na Fig. 27 (b) € um grafico, no dominio do tempo, composto
por funcdes lineares de entrada. No intervalo 0-t;, tem-se o siléncio, ou seja, ndo ha qualquer
resposta do sistema a algum tipo de fonte externa (MEDEIROS, 2002).

Figura 27 — Representacdo e nomenclatura adotadas para sinais acusticos no dominio do tempo,
(MEDEIROS, 2002)

O envelope de um sinal de NPS define faixas ou zonas sonoras, revelando tendéncias
relativas a energia sonora. O sinal de NPS no dominio do tempo apresenta as taxas de
transferéncia de energia ao ambiente e suas flutuagdes (MEDEIRQOS, 2002). De acordo com
Pollock (1996) apud Medeiros (2002), equipamentos de emissdo acuUstica sdo sensiveis a
qualquer tipo de movimento em uma faixa de operacédo entre 20 kHz e 1,2 MHz, podendo
detectar crescimento de trinca e deformacdo do material, atrito, impacto e transformacdes de
fase, dentre outros fendmenos. Segundo esse autor, apenas uma combinacdo de métodos néo
destrutivos fornece a solugcdo completa para ter-se uma eficacia econémica e uma adequacgao
técnica aos mecanismos de danos avaliados.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

3.1.1. Par Triboldgico Esfera-Disco

Os materiais utilizados para avaliacdo da lubricidade HFRR dos combustiveis sdo
compostos por disco plano (microestrutura perlitica, recozido) e esfera (microestrutura
martensitica/bainitica, ttmpera e revenimento); ambos constituidos de aco AISI 52100 (DIN
100Cr6) e comercialmente adquiridos pela PCS Instruments®. Este aco possui condutividade
térmica de 46,6 W/m-K, massa especifica de 7810 Kg/m® e calor especifico de 475 J/Kg-K.

Os acos utilizados na fabricacdo de rolamentos esféricos e de rolos estdo incluidos na
classe de acos liga. O ago AISI 52100, familia 5132 da série 5000, é um considerado de baixa
liga que apresenta alto teor de carbono e cromo [Chiaverini, (1986); ASM HANDBOOK
(1994)], conforme indicado na Tab. 7. Os elementos de liga promovem a formagdo de
carbonetos e, como consequiéncia, ha um aumento da dureza, da resisténcia ao desgaste
abrasivo; assim o0 aco AISI 52100 tem a menor ductilidade dentre todos os acos carbono
[MEDEIROS (2002); VERASTEGUI (2007)].

Tabela 7 — Composicao quimica do aco AISI 52100, (VERASTEGUI, 2007)

%Ferro % Carbono % Manganés % Silicio % Cromo

Bal. 0,98-1,10 0,25-0,45 0,15-0,35 1,3-1,6

A geometria do par tribologico esfera-plano sdo mostrados na Fig. 28. Com base na
norma ASTM D 6079-04, os valores de dureza (Vickers e Rockwell) e de rugosidade Ra
devem estar entre 210> HV3,>190, Ra=0,02 um para o disco e; 66 >HRC >58,
Ra= 0,05 um para a esfera (aco AISI 52100 temperado). O aco AISI 52100 apresenta modulo
de elasticidade de 210 GPa e coeficiente de Poisson de 0,3. Objetivando-se uma avaliacdo
mais criteriosa das superficies do par esfera-plano, ensaios de microdureza Vickers e de
rugosidade foram realizados. A pressdo maxima de contato inicial e o nimero de Peclet foram

calculadas através do footprint (Apéndice A) do contato esfera-plano(amplitude 1 mm).

‘ 6.0l = u,ul| Q.75 = 0,05 mm
mm

Figura 28 — Geometria do par esfera-plano do ensaio HFRR

2,95 £ 0,05 mm
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Um total de oito amostras de combustiveis diferentes de foram utilizados neste

trabalho, os quais sdo identificados na Tab. 8.

Tabela 8 — Identificagdo dos combustiveis analisados

Combustiveis Descricao
BO-Diesel Diesel convencional mineral, 100 % o6leo diesel, 1200 ppm de enxofre.
Diesel Diesel comum interior com 1100 ppm de enxofre (teor maximo de 1800 ppm), 5 %
Comum de éster + 95 % de diesel convencional mineral,
B5-S* 5 % de éster etilico de 6leo de soja + 95 % de diesel convencional mineral.
B20-S 20 % de éster etilico de 6leo de soja + 80 % de diesel convencional mineral.
B100-S 100 % de éster etilico de dleo de soja.
B5-G** 5 % de éster etilico de 6leo de girassol + 95 % de diesel convencional mineral.
B20-G 20 % de éster etilico de 6leo de girassol + 80 % de diesel convencional mineral.
B100-G 100 % de éster etilico de 6leo de girassol.

*-S refere-se ao éster de 6leo de soja.

**_G refere-se ao éster de dleo de girassol.

O BO-Diesel com 1200 ppm de enxofre, distribuido pela Petrobras UN-RNCE para

fins de pesquisa, foi obtido por destilacdo atmosférica. Os biocombustiveis B100-S e B100-G,

fornecidos pelo NUPEG Il do NTI/ UFRN, foram obtidos pela transesterificacdo etilica dos

6leos de soja e girassol com etanol P.A. (99,5 %) e catalisador de potassio. As misturas

diesel-biodiesel B5-S, B20-S, B5-G e B20-G resultaram das misturas volumétricas entre o
BO-Diesel e o éster etilico (B100-S ou B100-G). O diesel comum (B5, S1100 ppm) foi

adquirido comercialmente em um posto de combustiveis em meados de 2010 em Natal/RN. A

tabela 9 apresenta algumas das principais propriedades destes combustiveis.

Tabela 9 — Propriedades fisico-quimicas dos combustiveis estudados

Combustiveis Massa espeacifica Viscosidade |Corrosividade| NUmero | Ponto de
(Kg/m?) (Pa.s) ao cobre | de cetano | fulgor (°C)
BO-Diesel 821 0,0025 la 52 36,0
Diesel Comum 838 0,0030 N&o medido 42 43,0
B5-S 828 0,0028 la 56 36,5
B20-S 834 0,0034 1b 60 39,0
B100-S 882 0,0043 2C 58 72,0
B5-G 830 0,0030 la 58 41,5
B20-G 847 0,0032 1b 62 44,0
B100-G 889 0,0049 1b 55 80,0

Observa-se na tabela 9 que o B100-G apresenta maior ponto de fulgor e viscosidade.

O B100-S tem corrosividade ao cobre 2c; este valor pode ser negativo para a sua lubricidade.

Outras caracteristicas e avaliacdo de combustiveis séo apresentadas nos Anexos 1 e 3.
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3.2. Procedimento Experimental

3.2.1. Analisador de Lubricidade HFRR — High Frequency Reciprocating Test Rig

A propriedade lubricidade dos combustivel foi avaliada através de ensaios em uma
sonda de movimento alternado sob alta frequéncia, 0 HFRR da PCS Instruments®, disponivel
no Laboratorio do GET da UFRN. A configuracdo do HFRR, indicada na Fig. 29, é composta
por (1) unidade eletrbnica; (2) cabine de controle de umidade e temperatura; (3) unidade
mecanica; (4) computador e; (5) microscépio oOptico calibrado para medir até 1.000 um e
magnitude de 100 vezes. Os componentes (2) e (3) estdo conectados a unidade eletronica, e 0s
componentes (1) e (5) estdo interligados ao computador pelas suas interfaces.

Figura 29 — Bancada HFRR para avaliagdo de lubricidade de combustiveis

O HFRR contem varios sensores que devem ser calibrados ou checados, 0s quais sao:

e LVDT (Linear Variable Differential Transformer) da unidade mecanica:
sensor que garante o comprimento do golpe (ou deslocamento linear) de 1 mm;

e Transdutor de forga da unidade mecénica: calcula o coeficiente de atrito;

e ECR (Electrical Contact Resistance) do HFRR: é a medida entre a haste da
unidade mecanica e bloco aquecedor através do potencial elétrico de contato;

e Sensores (probes) para calibragcdo de temperatura de 0 °C e 62 °C: usados para
calibrar o HFRR, proporcionando preciséo na captura de dados de temperatura;

e Sensor RTD (Resistive Temperature Detector): aciona alarme de seguranca
guando a temperatura esta 10 °C acima da temperatura de ensaio, interrompendo-o;

e Stroke Lenght Check: Verifica se h&d medicdo correta do comprimento do golpe.
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De acordo com a norma ASTM D 6079-04, a execucdo do ensaio de lubricidade é
precedida por procedimentos de limpeza e secagem da esfera, disco e seus respectivos
suportes. Inicialmente estes materiais colocadas num becker, contendo tolueno (C;Hsg), dentro
da cuba do aparelho de banho ultrassénico por 7 min.; e, ap6s secagem com jato de ar quente,
eles sdo colocados em outro becker com acetona ((CH3),CO) por 3 min. e secados novamente.

Conforme indicado na Fig. 30, a esfera e o disco séo fixados nos respectivos suportes
e conectados a0 HFRR. A esfera € fixada ao suporte utilizando-se um parafuso que impede
movimentos orbitais (Fig. 30.a); 0 mesmo procedimento é realizado com o disco utilizando-se
dois parafusos diametralmente opostos (Fig. 30.b), em seguida o sensor de temperatura do
sistema HFRR é posicionado a 1,6 £ 0,1 mm do contato esfera-plano e entdo uma carga de
1,96 N (i.e. 200 gf) é aplicada sistema HFRR, Fig. 30(c).

Figura 30 — Posicionamento do (a) disco e (b) da esfera aos (c) suportes no HFRR

Através do ensaio de lubricidade HFRR é possivel obter dados de coeficiente de atrito,
percentual de filme lubrificante interfacial, temperatura e diametro da escara de desgaste (de
ou WSD) da esfera. Apesar de Knothe (2008) enfatizar a facilidade de medicdo em
microscopio para escara gerada no disco, a escara impressa na esfera possui dimensdes mais
similares entre seus eixos X e Y (r*> 0,99) que as dimensdes da escara no disco. No plano
laboratorial foram realizadas sete repeticOes de ensaio de lubricidade HFRR para cada um dos
oito fluidos combustiveis, objetivando-se é verificar, também, a repetitividade destes dados.
As condigdes dos ensaios estdo indicadas na Tab. 10 com base na norma ASTM D 6079-04.

A distancia percorrida e o nimero de ciclos foram calculados conforme a norma
ASTM G133 (2010), através das equagdes 16 e 17, respectivamente:



X =0,002xtx f xL
N=txf
em que:
t: Tempo de ensaio = 4500 s;
f: frequéncia de oscilagcdo = 50 Hz (ciclos/s);
L: comprimento do golpe = 1 mm;

X: disténcia total de deslizamento da esfera = 450 m;

N: nimero total de ciclos durante ensaio = 225.000.
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(16)
(17)

Tabela 10 — Condicdes de ensaio de lubricidade HFRR (ASTM D 6079-04)

Temperatura do fluido (°C) 60 + 2
Volume do fluido (mL) 20+0,2
Comprimento do curso (mm) 1,00 + 0,02
Frequéncia de oscilacdo(Hz) 50+1
Umidade relativa (%) > 30

Carga aplicada (N) 1,96 + 0,01
Duracdo do ensaio (min.) 75+0,1
Numero de ciclos 225.000
Velocidade (m/s) 0,1
Distancia de deslizamento total (m) 450

Na figura 31 é ilustrada a configuracdo esquematica da unidade mecénica do sistema

HFRR. Apos a fixacdo da esfera, aplicacdo carga e adicdo de 2 mL do fluido, o ensaio inicia-

se e entdo a esfera desliza em movimento alternado de 1 mm a 50 Hz de frequéncia sobre o

disco a temperatura constante de 60 °C durante 75 minutos.
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Figura 31 — Configuracdo esquematica da unidade mecénica HFRR

Apos encerramento do ensaio, o suporte com a esfera sdo sacados do locus de ensaio e

0 excesso de fluido combustivel é removido de sua superficie com papel absorvente. As
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dimensdes da escara de desgaste formada na superficie da esfera foram avaliadas no
microscopio Optico do sistema HFRR, cujas imagens séo apresentadas no Apéndice B, e as
imagens da regido desgastada no disco foram observadas por MFA (Apéndice C) e por MEV.

A média aritmética dos diametros da escara nos eixos x e y, 0 WSD, associa-se ao
grau de lubricidade do combustivel. Sendo assim, valores WSD altos indicam um maior
desgaste da esfera e, portanto, um fluido com menor lubricidade e vice-versa.

Para garantir a umidade relativa acima de 30 % dentro da cabine de ensaio HFRR, foi
utilizada uma solucdo supersaturada de carbonato de potéssio P.A. (Anidro K,CO3). A
medicdo da umidade relativa do ar, antes e ap6s ensaio de lubricidade HFRR, foi realizada
utilizando-se um termo-higrometro digital portatil da Instrutherm modelo HTR-157.

Uma placa de aquisicdio de dados da National Instruments® foi acoplada ao
equipamento HFRR. Esta placa possui dois modulos com capacidade para quatro termopares
cada um deles. Os termopares tipo K, da Cole-Parmer, foram previamente calibrados nas
temperaturas 0 °C, 25 °C, 60 °C e 100 °C através do Calibrador Presys T-35N, disponivel no
Laboratorio de Metrologia da UFRN. Na tabela 11 € descrita a disposi¢do dos termopares e a

distancia aproximada do contato esfera-plano do HFRR, conforme pode ser visto na Fig. 32.

Tabela 11 — Descricéo e distribuicdo dos termopares no sistema HFRR

Termopar Localizagdo no sistema HFRR Distancia do contato esfera-plano (mm)
TP1 acima do suporte da esfera 17+1
TP2 a frente dos suportes 221
TP3 lateral esquerda dos suportes 13+1
TP4 temperatura ambiente da sala Externo e superior a cabine
TP5 dentro da bacia de 6leo a direita 7,5+1
TP6 dentro da bacia de 6leo a frente 57+1
TP7 dentro da bacia de 6leo a esquerda 7,51
TP8 lateral direita dos suportes 13+1

Figura 32 — HFRR com (a) placa de aquisicdo e (b) disposi¢do dos termopares mecéanica
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Objetivando-se coletar dados do nivel de pressdo sonora (NPS) durante o ensaio de
lubricidade, um decibelimetro digital da Impact® modelo SL-4012 foi inserido ao sistema
HFRR. Ele foi posicionado a 10,5+0,1 cm do contato esfera-plano e acoplado a um conectado
ao computador através de sua interface. Tal equipamento fornece uma ampla faixa de
amplitude do NPS em tempo real (30 a 130 dB), entanto disponibiliza uma baixa taxa de
amostragem de aquisicdo de sinal. As interferéncias sonoras, externas ao sistema HFRR,
foram minimizadas colocando-se placas de isopor de 7 cm de espessura dentro da cabine de
controle de umidade e temperatura, conforme observado na Fig. 32(a).

Com a finalidade de se obter um padrdo de comparacdo com os fluidos analisados,
foram realizados dois ensaios sem adicdo de fluido combustivel, sendo chamados de ensaios

nao lubrificados, ou a seco.

3.2.2. Rugosidade e Ondulac¢ao dos Contracorpos de Aco AlSI 52100

As caracteristicas topograficas de uma superficie sdo normalizadas pela ANSI e 1SO,
onde ¢é estabelecido durante o ensaio de rugosidade superficial um comprimento de varredura
equivalente a cinco vezes o valor do cut-off selecionado, que dependera do valor de Ra obtido.
As condic¢des superficiais dos discos polidos de aco AISI 52100 foram avaliadas através de
ensaios de rugosidade utilizando-se rugosimetro portétil da Taylor Hobson® Surtronic 25.
Este rugosimetro possui um braco que fica sobre a superficie a ser analisada; e na extremidade
do braco localiza-se o apalpador/sensor de diamante de ponta conica (entre 60° e 90°) e raio
de curvatura de 2,5 pm ou 10 um, conforme 1SO 3274-1975.

Os ensaios de rugosidade e ondulacao foram realizados nas superficies dos discos apds
ensaio de lubricidade HFRR. Para cada disco, foram efetuadas duas medicOes na regido
desgastada, isto €, na area de contato esfera-disco. Desta forma, o apalpador foi colocado no
sentido transversal a escara formada, registrando o perfil da profundidade e a largura da
escara de cada disco. Também foram efetuadas medi¢des de rugosidade Ra e ondulacdo Wa
(um) na area ndo desgastada do disco, cujos resultados de Ra e Wa estdo no Apéndice D,
calculadas através da do perfil gerado, os quais foram armazenados no computador através de

interface gréfica.
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3.2.3. Ensaio de Microdureza Vickers de A¢o AISI 52100

A faixa de dureza, segundo norma ASTM D 6079-04, é estabelecida entre 190 e
210 HV3 para os discos (aco AISI 52100); e entre 58 e 66 HRC [por conversdo: 670 a
860 HV (Kg/mm?)] para as esferas de aco AlSI 52100 temperado e revenido). Entretanto,
estas escalas ndo sdo apropriadas para medir a dureza na superficie do material.

A microdureza Vickers permite medir a dureza na superficie de amostras de
dimensGes relativamente pequenas. A norma ASTM E384 -10 especifica o uso de indentador
Vickers (piramide de diamante com base quadrada e angulo apical de 136°) com aplicagéo de
cargas entre 1 e 1.000 gf (0,0098 N a 9,8 N). Para os ensaios de microdureza de amostras de
esfera e disco de aco AISI 52100, o indentador foi aplicado na superficie das amostras por
15 s com as seguintes cargas: 50 gf ou 0,49 N (ou HV,0s), superficies dos discos; e 200 gf ou
1,96 N (ou HVyy), superficies das esferas. As escalas distintas de microdureza foram
necessarias, uma vez que a esfera e o disco possuem durezas completamente diferentes.

Nas figuras 33 e 34 sdo exibidos os graficos de microdureza, em quartis, obtidos para
esferas (HVo05) e discos (HVo20) a serem utilizados para ensaios de lubricidade HFRR. Os
pares tribologicos sdo identificados por sete cores que designados para cada um dos sete pares
triboldgicos a serem utilizados para avaliar cada fluido, enquanto que as particulas “D” e “E”
identificam a dureza do disco e da esfera, respectivamente.
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Figura 33 — Graficos de microdureza Vickers para discos (HVs) e esferas (HV, ) a serem ensaios

com (a) BO-Diesel e com (b) Diesel Comum
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Figura 34 — Gréaficos de microdureza Vickers para discos (HV0,05) e esferas (HV0,2) a serem
ensaiados com (a) B5-S, (b) B20-S, (c) B100-S, (d) B5-G, (e) B20-G e (f) B100-G

3.2.4. Molhabilidade: Angulo de Contato e Tens&o Superficial

Em geral, duas abordagens diferentes sdo usadas para medir angulos de contato em

solidos ndo-porosos: goniometria e tensiometria. Goniometria envolve a observacdo de uma
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gota sessil de liquido sobre um substrato sélido. A tensiometria envolve a medicdo das forcas
de interacdo entre um solido com um liquido. As aplicaces praticas da determinagdo do
angulo de contato sdo: determinacdo de limpeza de superficie, molhabilidade, adeséo e
tratamento de superficie e revestimentos de avaliacéo.

Para determinacdo da molhabilidade e tensdo superficial, foi utilizado o goniémetro
Kriiss® DSA 100 com camera fotogréfica integrada, Fig. 35(a). Este equipamento dispde de
uma seringa que armazena o liquido, o qual é posteriormente depositado sobre a superficie em
anélise. Os ensaios de molhabilidade foram realizados a 25 °C e os resultados de tensdo
superficial (Fig. 35.b) e &ngulo de contato (Fig. 35.c) sdo armazenados no computador através
da utilizacdo de cdmera e interface grafica. Os ensaios para obtencdo da tensdo superficial dos
fluidos foi medida através do método peso da gota, enquanto que angulo de contato foi

medido a cada 10 s, onde se observou a mudanga de angulo com o tempo.

Figura 35 — Ensaio de molhabilidade: (a) goniémetro Kriss; (b) formagéo da gota — tenséo
superficial; e (c) gota despendida sobre a superficie — angulo de contato

As medidas dos angulos de contato foram realizadas através do gotejamento, sobre a
superficie de um disso HFRR ndo ensaiado, de amostras dos seguintes fluidos: dgua destilada,
etanol, 6leos de soja e girassol, BO-Diesel, diesel comum, e blendas de biodiesel de éleo de
soja e girassol a 100 %, 20% e 5%. Devido a natureza fisico-quimica distinta destes fluidos,
foram utilizadas quantidades volumétricas diferentes para obtencdo do angulo de contato (4 a

20 pL) e para a obtencéo da tenséo superficial (3,8 a 20 pL).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Molhabilidade e Tensdo Superficial dos Combustiveis

A molhabilidade dos fluidos estudados, obtida a partir do goniémetro, € indicada
através de graficos do angulo de contato e de tensdo superficial nas Figuras 36 e 37,
respectivamente. Os fluidos &gua destilada (dados n&o inseridos), 6leos de soja e girassol e
etanol foram utilizados como referéncia. A tensdo superficial da agua é de 75,2 £ 0,6 mN/m,

no entanto, segundo dados do Dataphysics (2010), seu valor € 72,8 mN/m a 20°C.
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Figura 37 — Tensé&o superficial para os fluidos analisados
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Conforme a Fig. 36, a molhabilidade dos combustiveis, medida pelo angulo de contato
entre o biodiesel de soja (B100-S) e o de girassol (B100-G) com a superficie plana polida do
disco de ago, mostrou-se convergente para 19,5° + 2,5°; enquanto no B0O-Diesel seu valor foi

de 7,5° + 4,5°; as misturas B5 e B20 de soja e girassol ficaram compreendidas neste intervalo.
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Assim como ocorreu para o angulo de contato, os valores mais elevados de tenséo
superficial (Fig. 37) foram obtidos para os biodieseis de éleo de soja, B100-S, (29,6 mN/m);
de girassol, B100-G, (31,9 mN/m); e seus precursores etanol, 6leos de soja e girassol
(31,9 mN/m, 32,3 mN/m e 33,1 mN/m, respectivamente). Estes resultados ja eram esperados,
uma vez que os ésteres etilicos de 6leo de soja e girassol possuem valores de massa especifica
e viscosidade mais elevadas que o BO-diesel (e suas misturas com 80 % e 95 %).

4.2. Lubricidade HFRR dos Combustiveis

Os resultados abaixo foram obtidos através de um conjunto de sete ensaios de
lubricidade para cada combustivel analisado na bancada HFRR. Ensaios a seco foram
utilizados como padrdes de comparacdo aos ensaios lubrificados por estes combustiveis. A
dispersdo dos valores apresentada para cada combustivel analisado deve-se a condigdo
ambiente dos ensaios (temperatura e umidade locais) e as caracteristicas de cada par

triboldgico esfera-disco utilizado (rugosidade e dureza).

4.2.1. Taxa de Desgaste

A taxa de desgaste foi obtida pela Eq. 10 segundo norma ASTM G133-10. O volume
desgastado do disco foi calculado utilizando-se rugosimetro para medir a largura e a
profundidade de sua escara. Na figura 38 sdo indicados os graficos da taxa de desgaste
obtidos pelos pares tribolégicos esfera-disco lubrificados com combustiveis (BO-Diesel,

Diesel comum, biodieseis e suas misturas) apds ensaios de lubricidade HFRR.
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Figura 38 — Taxa de desgaste para (a) esfera e (b) disco ap6s de ensaio de lubricidade HFRR
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Como critério de comparacdo, a taxa de desgaste calculada apos ensaios a seco foi de
1,142 x 10% + 4 x 10 mm®Nm, para a esfera, e 2,17 x 10% + 4,0 10 mm®*Nm para o
disco. Uma vez que a dureza da esfera € maior que a do disco, nota-se que a taxa de desgaste
é cerca de trés ordens de grandeza menor que a do disco. No caso da taxa de desgaste obtida
para os ensaios lubrificados pelos combustiveis, Fig. 38, a diferenca entre a taxa de desgaste
da esfera e do disco foi cerca de uma ordem de grandeza, o que demonstra a eficacia da acao
lubrificantes dos fluidos analisados. Em geral, o ensaio lubrificado com B0-Diesel promoveu
maior taxa de desgaste que para os ensaios lubrificados com Diesel Comum, ésteres etilicos

de soja ou girassol e misturas diesel-biodiesel.

4.2.2. Diametro Médio da Escara de Desgaste — WSD

Baseado na norma ASTM D 6079-04, a lubricidade para cada fluido foi avaliada a
partir dos valores do didmetro da escara de desgaste (dem 0u WSD) na esfera, Fig. 39, apos
ensaio em bancada HFRR a 60 °C e medicdo em microscépio (ampliacdo: 100 vezes). As
imagens das escaras de desgaste adquiridas para cada tipo de combustivel encontram-se
disponiveis no Apéndice B. A condi¢cdo de ndo lubrificacdo foi experimentada através de

ensaios HFRR realizados a seco, obtendo-se WSD igual a 1053 + 9 um.
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Figura 39 — Escara de desgaste de esferas (WSD) F;ara 0s combustiveis analisados
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Os valores maximos aceitaveis para a escara de desgaste, dem 0U WSD, da esfera pelos
padrdes EN 590 e ASTM D 975 sdo 520 um e 460 um. Valores abaixo destes limites
garantem uma lubricidade adequada do combustivel, enquanto o0s valores acima

comprometem o desempenho dos componentes do sistema de inje¢cdo. Baseado nos resultados
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apresentados na Fig. 36, todos os combustiveis avaliados apresentaram WSD inferiores a
370 um e, portanto, tém lubricidade adequada conforme normas EN 590 e ASTM D 975. O
BO-Diesel foi utilizado como padréo de referéncia dos biodieseis de 6leos de soja (B100-S) e
girassol (B100-G) e suas misturas.

O combustivel fossil BO-Diesel apresentou a maior escara de desgaste (345 + 15 pum).
O BO-Diesel possui elevado teor de enxofre(1200 ppm); este composto juntamente com 0s
aromaticos sdo responsaveis pela lubricidade do combustivel fossil. Como constatado em
diversas literaturas que abordam a lubricidade, as blendas de biodiesel com baixos percentuais
(5 %) séo suficientes para elevar o poder lubrificante do LSD. Neste caso, a adi¢do de 5 % de
biodiesel ao diesel promoveu reducdo na escara de desgaste de 37 % a 50 % quando
comparado ao diesel puro (BO-Diesel) com escaras de desgaste de 211 + 16 um (B5-S) e
192 £ 13 um (B5-G). As misturas B100-S, B20-S, B100-G e B20-G apresentaram as
respectivas escaras de desgaste: 269 + 35 um, 198 + 41 um, 198 + 10 um e 210 + 35 um. O
Diesel Comum apresentou escara de,,=206 + 10 pum.

A analise das caracteristicas fisico-quimicas da Tab. 9 comprova-se a influéncia da
corrosividade ao cobre na lubricidade do combustivel. O valor 2c do B100-S proporcionou
maior escara, dem, que as demais blendas de ambos os biodieseis. A maior disperséo dem No
Biodiesel de girassol pode ter relagdo com a maior rugosidade Ra dos discos utilizados
(Apéndice D), cujos maiores valores foram para os discos lubrificados com o B20-G.

Suarez et al. (2009), em seu estudo comparativo de lubricidade de diesel de teores de
15 e 50 ppm de enxofre com misturas de biodiesel de éleo de soja (obtidos por pir6lise e
transesterificacdo metilica), executaram ensaios de lubricidade pelo método HFRR e ensaio
esfera-plano. As escaras de desgaste obtidas para o B100 foi de 325 um (obtencdo por
pirélise) e de 180 um (obtencdo por transesterificacdo etilica). Lin et al. (2008) obtiveram
escaras de desgaste de 217 um e 222 um para as misturas de biodiesel de palma B100 e B20,
respectivamente. Enquanto no trabalho de Joshi et al. (2010), o B100 de soja processamento

em rota metilica revelou didmetro de escara, dem=198um.

4.2.3. Atrito, Filme Lubrificante, Temperatura e Nivel de Pressdo Sonora

Alguns problemas de padronizagdo quanto as mudancas de implementacdo do HFRR
foram relevantes e interferiram nos seus valores coletados. Para alguns combustiveis [B5-S
(ensaios n°1, n°2 e n°3); B100-S e Diesel Convencional] ndo foi possivel a obtengdo dos

dados de NPS. Estes ensaios foram realizados antes da implementacdo do decibelimetro ao
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sistema HFRR. Os ensaios com B5-S (ensaios n°4, n°5, n°6 e n°7) realizaram-se sem o
isolamento termo-acustico. Este isolamento promoveu diferenca significativa no aquecimento
do contato e no NPS, como constatado nos ensaios utilizando B20-S, a partir do ensaio n°6.
Também, ndo foi possivel obter o aquecimento do contato para os ensaios com o Diesel
convencional puro e com B100-S (ensaios n°1, n°2 e n°3), uma vez a temperatura dentro da
cabine ndo foi medida.

Os parametros triboldgicos de Coeficiente de atrito, Percentual de filme lubrificante,
Nivel de Pressdo Sonora — NPS e Temperatura proxima ao contato — Tc (1,7 £0,1 mm de
distancia do contato esfera-plano) foram obtidos em funcéo do tempo de ensaio de lubricidade
na bancada HFRR (duragéo de 1 hora e 15 minutos, ou 4500 s).

A ordem dos ensaios de cada fluido combustivel foi preservada seguindo o esquema

segundo a Figura 40 a seguir, no qual ha notacdo de cores para as sete repeticdes de ensaios.

| O O @O O ]

Ensaion°1 Ensaion°2 Ensaion®°3 Ensaion°4 Ensaion°5 Ensaion°6  Ensaio n°7

Figura 40 — Legenda da ordem dos ensaios idenficados por cores distintas

Esses dados foram analisados pelo esboco dos graficos discretizados por envelopes
temporais, revelando tendéncias da distribuicdo de valores nos seguintes intervalos: 0 s a 60 s
(até 3.000 ciclos), 61 s a 150 s (7.500 ciclos), 151 s a 900 s (45.000 ciclos) e 901 s a 4500 s
(225.000 ciclos). Estes envelopes agrupam os dados coletados em faixas dos tipos rampa
(running-in), decaimento (limiar entre 0s regimes running-in e permanente) e regime
permanente; indicando as taxas de transferéncia de energia ao ambiente e suas flutuacdes no

dominio do tempo. Seus valores sdo apresentados nas Fig. 41 a 48 por de graficos box-plot.
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Figura 41 — Ensaios com B0-Diesel: (a) Coeficiente de atrito, (b) Percentual de filme e, (c)

Temperatura do contato — Tc
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Figura 46 — Ensaios com B5-G: (a) Coeficiente de atrito, (b) Percentual de filme, (c) Aquecimento do
contato e (d) NPS
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Figura 47 — Ensaios com B20-G: (a) Coeficiente de atrito, (b) Percentual de filme, (c) Aquecimento
do contato e (d) NPS
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Figura 48 — Ensaios com B100-G: (a) Coeficiente de atrito, (b) Percentual de filme, (c) Aquecimento
do contato e (d) NPS

No inicio dos ensaios de lubricidade, percebe-se que a medida que o percentual de

filme lubrificante aumenta, o coeficiente de atrito e o nivel de pressdo sonora diminuem.
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Também, durante a evolucdo da escara, a pressao de contato comeca a diminuir, e a espessura
do filme de combustivel que separa a esfera do disco, faz com que o atrito diminua. Disto,
deduz-se que o contato ndo-conforme evoluiu para o contato conforme entre 151 s a 900 s. A
tabela 12 mostra uma sintese da dispersao dos dados (maximos e minimos), os quais foram

apresentados nos graficos de lubricidade para cada combustivel avaliado (Fig. 41 a Fig. 48).

Tabela 12 — Mé&ximos e minimos de dados de Coeficiente de Atrito (CA), Percentual de Filme
Lubrificante (FL), Aquecimento do Contato (AC) e Nivel de Pressdo Sonora (NPS)

0,098 0 {59,0f ,,~_10,120| 10 |59,2| ,,~_ [10,117| 13 {59,8| ..~ 10,100| 23 |59,8| ,
Nao Nao Néao Nao
a a a Ha a a| a Ha a al| a Ha a a| a Ha
0,145| 23 |60,3 0,180| 25 |60,1 0,315| 57 60,1 0,128| 96 |60,1
0,093| 0 |33,8( 88,310,088 0 |33,7| 88,8 J0,095| 2 [34,0| 89,0 J0,076| 80 |33,7| 88,7
a a a a a a| a a a al| a a a a| a a
0,123| 15 |36,0( 92,4 10,122 | 10 |35,2| 92,5 ]0,120|100 [35,2| 92,8 ]0,111| 100|35,2| 92,84
0,093| 3 |33,8f 88,310,105 3 |33,7| 88,8 ]0,097| 3 [34,0| 89,0 J0,081| 88 |33,7| 88,7
a a a a a a| a a a al| a a a a| a a
0,118| 16 (36,0 92,4 10,118| 5 |35,2|92,5 ]0,118| 99 [35,2| 92,8 10,114 | 100|35,2| 92,84
0,098 1 |32,2| 78,7 10,103| 1 |32,5| 78,8 |0,087| 6 [32,6| 78,2 ]0,067| 62 |32,0| 78,7
a a a a a a| a a a al| a a a a| a a
0,114 9 |35,3| 92,4 10,112 | 32 |35,0| 92,5 ]0,113|100 |35,0| 92,9 ]0,113| 100|34,8| 93,0
0,090 1 (32,7 ,,~_ 10,096| 8 |32,8| ..~ [0,074| 25 {33,3| .,~_ 10,061| 84 |33,1] ,
Nao Nao Néao Nao
a a a Ha a a| a Ha a al| a Ha a a| a Ha
0,104 |29 |34,9 0,108 | 58 |34,8 0,110(100 (34,6 0,095| 100|34,3
0,082| 2 (33,2 90,0 10,093| 2 |33,3| 90,0 J0,098| 2 [33,4| 88,8 10,082| 9 |33,1| 88,7
a a a a a a| a a a a| a a a a| a a
0,117 |10 |35,0( 92,1 10,113| 5 |34,2| 92,2 10,113 | 98 [35,1| 92,6 ]0,101| 100|34,2| 92,8
0,093 1 |33,7 90,1 10,095| 2 |34,0| 90,1 }J0,088| 4 |(34,2| 90,3 J0,073| 88 [34,2| 90,4
a a a a a a| a a a al| a a a a| a a
0,109 8 |35,7| 91,9 J0,111| 21 |35,8{91,9 J0,111|100 (35,8| 92,3 10,110| 10 |35,8( 92,5
0,080 0 |33,5( 87,310,080 3 |33,8| 87,1 J0,071| 15 {33,8| 89,4 10,058 | 95 |33,7| 87,2
a a a a a a| a a a a| a a a a| a a
0,097 |18 |35,3| 92,0 10,101 | 54 |35,1| 92,8 ]0,105|100 |35,2| 92,3 ]10,098| 100|35,1| 93,2

Como constatado por Haseeb et al. (2010), o coeficiente de atrito, no regime
permanente, eleva-se com o aumento da temperatura e reducao do teor de biodiesel no diesel.
Suarez et al. (2009) investigaram as propriedades de combustiveis obtidos de uma mistura de
LSD com biodiesel produzido por pirdlise e/ou transesterificacdo etilica de 6leo de soja e
blendas usando HSD. Resultados de massa especifica indicaram que ha diferenca nos seus
valores para os dois métodos de obtencdo e que estes valores divergem quando ha blendas
biodiesel acima de 20 % & 20 e a 40 °C. Os resultados de lubricidade também mostraram
haver menor coeficiente de atrito usando a blenda de 20 % com LSD; enquanto as blendas de
20, 50 e 100 % de biodiesel de soja usando o HSD apresentaram menor coeficiente de atrito.
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4.3. Analise do Desgaste por MEV e EDS

A escara de desgaste de um contracorpo (disco) oferece mais detalhes que a superficie
do mesmo na condicdo recebida, ou seja, polida, ndo desgastada (Fig. 49), e sendo necesséria

uma analise mais criteriosa seguindo, por exemplo, um referencial topografico com base nas
horas do relo6gio, como indicado na Fig. 50.

Figura 49 — Contracorpo na condicéo recebida: (a), (b) superficie polida, amplia¢cdes 100 X e 1000 X

Figura 50 — Referencial topol6gico para a escara do desgaste do disco, com base nas horas do
reldgio: os arcos 2_3_4 e 8_9 10 se situam no fim de curso da esfera em seu movimento alternado de

1 mm sobre a face plana e retificada do disco; em destaque, a zona de contato O_12_1

As imagens a seguir foram obtidas pela analise de contracorpos (discos HFRR)
ensaiados a seco e lubrificados com diesel (BO-Diesel) e Diesel comum, ésteres etilicos de
soja (B5-S, B20-S, B100-S) e girassol (B5-G, B20-G, B100-G). A regido da escara de
desgaste foi analisada por sinais de Elétrons Secundarios — SE (topografico) e
Retroespalhados — BSE (caracteristicas da variacdo de composi¢do) para caracterizacdo do
mecanismos/morfologia do desgaste. A técnica EDS ou EDX (Espectroscopia por Energia

Dispersiva de Raios-X) foi usada para fornece a composicdo qualitativa a regido escolhida,
conforme referenciais da Fig. 50.
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4.3.1. Disco Usado no Ensaio a Seco

As imagens das figuras 51(a) e 51(b) correspondem a a escara de desgaste formada na
superficie do contracorpo (disco n°l) ensaiado a seco usando detectores SE e BSE,
respectivamente. As dimensdes finais da escara calculas foram de 2,161 mm x 1,307 mm. Na
48(b) é notada uma tonalidade mais escura na trilha central da escara com largura paralela a
direcdo do deslizamento de ~0,5 mm, onde a profundidade da escara foi maior, pois a pressao

de contato e o atrito gerados foram mais elevados nesta area.

Deslizamento Deslizamento
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cc.V  Spot Magn Acc.V  Spot Magn Det wd |—|500 um

20.0kv 4.0 40x 20.0kv 6.0 40x BSE 28

Figura 51 — Ensaio a seco n°1: aspectos (a) topografico e (b) composicional da escara de desgaste

A figura 52 apresenta a zona de contato 8_9 10 ampliada. Nota-se que a superficie foi
severamente cisalhada, Fig. 52(a). Na figura 52(b) os pontos A e B representam a regido fora
e dentro da zona de desgaste, respectivamente. A microanalise EDS identificou a presenca de
ferro, carbono e cromo no ponto A, os quais caracterizam o material do contracorpo (AISI
52100), Fig. 53(a). No ponto B (Fig. 53(b)) foi encontrada uma quantidade expressiva de
oxigénio, o qual esta relacionado a formacao de 6xido em toda a escara.

Deslizamento Deslizamento

Acc.V  Spot Magn Det Wd ———A 50um Acc.V  Spot Magn Det wd ——— 50um
20.0kV 2.9  200x SE 28 20.0kv 6.0 200x BSE 28

Figura 52 — Ensaio a seco, n°01: (a), (b) zona de contato 8_9_10 lateral da escara de desgaste para o

disco n°1 ensaiado a seco com esfera n°1 e identificacio dos pontos A e B
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Figura 53 — Ensaio a seco n°1: espectros EDX para os pontos (a) A e (b) B da Fig. 52(b).

4.3.2. Disco Usado no Ensaio Lubrificado com B0-Diesel

A figura 54 apresenta a escara de desgaste para o contracorpo (disco n°1) lubrificado
com BO-Diesel. De acordo com Fig. 54(a), o contracorpo apresentou escara de desgaste nas
seguintes dimensdes: 1,295 mm por 0,372 mm ap6s 225.000 ciclos de contato com corpo-de-
prova (esfera n°1). A escara de desgaste € mostrada através de referencial topogréfico da Fig.
50, destacando-se as principais zonas de contato: central O (Fig. 54(b), frontal 2_3 4 (Fig.
54(c)) e lateral 5 6 _7 (Fig. 54(d)).

Deslizamento Deslizamento

O (centro)

.- vy
D OFY/4. M
1,295 mm x 0,372 mm

' M ol wh

Deslizamento Deslizamento

Figura 54 — (a)Aspectos gerais da escara de desgaste do disco n°1 lubrificado com B0O-Diesel; e
ampliacdo das zonas de contato (b) central O, (c) frontal 2_3 4, e (d) lateral 5 6 _7
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A figura 55 apresenta ampliacOes da zona de contato 5_6_7 (borda lateral) referentes a
aos ponto A (a) e B (b). Na figura 55(a) é observada a formacdo de pit; enquanto que a
Fig. 55(b) apresenta uma pequena formacdo de proa lateral. Ambos os mecanismos de
desgaste sdo decorrentes do contato da esfera em deslizamento sobre o disco. As imagens
ampliadas da zona de contato O sdo exibidas na Fig. 56. Observa-se a presenca de graos
alongados pela deformacéo decorrente deslizamento alternado sob carga da esfera sobre a

superficie do disco n°1.

Deslizamento Deslizamento

Figura 55 — Zona de contato 2_3 4 do disco n°1 lubrificado com B0O-Diesel: (a), (b) sdo ampliacdes
dos pontos indicados na Fig. 54(d)

Deslizamento Deslizamento

Acc.V  Spot Magn Det Wwd Acc.V  Spot Magn Det Wd ——- 2um
20.0kvV 3.7  5000x SE 17 20.0kvV 4.9  5000x BSE 11

Figura 56 — Zona de contato O: (a), (b) aspectos topogréficos e composicional de gréos alongados
devido ao movimento alternado sob carga da esfera sobre disco n°1 lubrificado com BO-Diesel

Ampliacdes na zona de contato 2_3 4 (Fig. 54(a)) apresentaram particulas, as quais
foram identificadas, na Fig. 57, respectivamente: A — particula depositada na superficie da
trilha de desgaste; B — regido desgastada; C — particula depositada na fronteira entre a regido
desgastada e ndo desgastada e; D — regido externa a trilha de desgaste. Estes pontos foram
caracterizados através de microanalise EDS e apresentados na Fig. 58 a seguir.
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Deslizamento Deslizamento

AccV  Spot Magn  Det Wd Acc.V Spot Magn  Det Wd ——A 2um
20.0kV 4.0 5000x SE 17 20.0kV 6.6 5000x BSE 17

Figura 57 — Zona de contato 2_3 4:(a), (b) aspectos topograficos e composicional mostrando as

particulas identificadas pelos pontos A, B, C e D na superficie do disco lubrificado cim BO-Diesel n°1
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Figura 58 — Espectros EDX de A, B, C e D presentes na zona de contato 2_3 4, Fig. 57

De acordo com a intensidade dos picos para os elementos encontrados na Fig. 58(a-d),
nota-se, Fig. 57(a-b), que as particulas sdo formadas por oxigénio e célcio, que podem ter
origem do processo usinagem do disco usado. Os tracos de enxofre podem ser decorrentes da
composi¢do do combustivel, pois 0 ponto D (Fig.58(d)) ndo apresentou qualquer teor deste

elemento. Os demais elementos pertencem ao aco AlSI 52100 usado.
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4.3.3. Disco do Ensaio Lubrificado com Diesel Comum

Na figura 59 destaca-se a escara de desgaste para o contracorpo (disco n°7) lubrificado
com Diesel comum evidenciando os aspectos da superficie desgastada, destacando-se as
principais zonas de contato: central O (Fig. 59(b), frontal 2_3 4 (Fig. 59(c)) e lateral 5 6 7
(Fig. 59(d)), conforme referencial topogréafico da Fig. 50.

Deslizamento Deslizamento

O (centro)

Deslizamento Deslizamento

Figura 59 — (a)Aspectos gerais da escara de desgaste do disco n°7 lubrificado com Diesel comum; e

ampliacdo das zonas de contato (b) central O, (c) frontal 2_3 4, e (d) lateral 5 6 _7

Como visto na Fig. 59(a), a escara de desgaste do contracorpo apresentou 1,154 mm
por 0,253 mm apds 225.000 ciclos de contato com o corpo-de-prova (esfera n°7) sob carga
em movimento alternado usando o Diesel Comum. A figura 60 corresponde as imagens das
areas A e B apontadas na Fig. 59(b) e 59(c), respectivamente, detalhando-se as zonas de
contato O e 2_3 4, onde observa-se graos alongados devido ao contato ciclico sob carga.

A zona de contato 5 _6_7 (ampliacdo da area C, Fig. 59(d)) é apresentada na Fig. 61,
cujos pontos A (particula presente na superficie desgastada), B (zona desgastada) e C (fora da

zona desgastada) sdo identificados através de espectros EDX obtidos para o disco n°7.
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Figura 60 — Zonas de contato O e 2_3_4 do disco n°7 lubrificado com Diesel comum: (), (b) sdo

ampliacOes dos pontos A e B indicados nas Fig.s 59(b) e 59(c), respectivamente
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Figura 61 — (a) Zona de contato 2_3_4 da escara de desgaste do disco n°7 com identificagdo dos

pontos A, B e C e (b) seus respectivos espectros EDX
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4.3.4. Disco do Ensaio Lubrificado com B5-S, B20-S e B100-S

Seguindo o referencial de analise da escara (Fig. 50), observa-se na Fig. 62(a) a trilha
de desgaste formada no contracorpo (disco n°3) lubrificado com B5-S, cujas dimensdes foram
de 1,190 mm por 0,278 mm ap6s 225.000 ciclos de contato com corpo-de-prova (esfera n°3).
As zonas de contato frontal 2_3_4, central O e lateral 5 6 7 foram ampliadas nas Fig.s 62(b-
f) e 63, para melhor observacdo dos aspectos topograficos e composicional. As “manchas”

escuras ndo foram detectados em ampliag¢Oes acima de 5.000 vezes usando o detector BSE.

Deslizamento Deslizamento

O (centro)
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Deslizamento Deslizamento

Deslizamento Deslizamento

Figura 62 — (a)Aspectos gerais da escara de desgaste do disco n°3 lubrificado com B5-S; ampliacdo
da zona de contato (b) frontal 2_3 4, (c,d) central O e (e,f) 5 6 7 lateral
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As zonas de contato 2_3 4 (Fig. 62(b)), O (Fig. 62(c-d)) e 5 6_7 (Fig. 62(d))
apresentaram 0S mesmos aspectos superficiais que os verificados para 0 contracorpo
lubrificado com Diesel comum. A figura 63 mostra uma ampliacdo da zona de contato
8 9 10, cuja fronteira entre a zona desgastada e ndo desgastada ¢é detalhada na Fig. 63(b); e

0s pontos A e B séo identificados por espectros EDX na Fig. 64.

(@) Deslizamento Deslizamento

Fronteira
8 9 10

-
.

Acc.V  Spot Magn Det Wd
20.0kvV 5.7 1000x BSE 14 Acc.V  Spot Magn  Det Wd
20.0kv 57 5000X  BSE 14

Figura 63 — Escara de desgaste, disco n°3, na zona de contato 8_9 10: (a) ampliacdo destacando os
pontos A e B e (b) a ampliacdo da fronteira desta zona indicada em (a)

I
[Fonn

| fmmts)
| Cmmyy)
|

A0 4

: B8

g . N | )
Lyt . 2 1M VL e 3
(a) - il Ul T ALY :' T _(b)‘ VN R S ]

'

-
-
-

"
(ravy ity

Figura 64 — Espectros EDX: (a) e (b) indentificagcdo dos respectivos pontos A e B

Os elementos presentes no ponto B também sdo encontrados no ponto A (Fig. 64(a)).
O ferro, o carbono e o cromo constituem o a¢o do contracorpo (disco n°3); ao passo que 0
enxofre tem possivel origem do combustivel B5-S usado. Os demais elementos (Si, Al, Mg,
O, Na e Ca) constituem a particula do ponto A, originada provavelmente de rebolo abrasivo
proveniente do processo de obtencdo do par triboldgico ou outro tipo de contaminacéo.

A figura 65 exibe as imagens das escaras de desgaste dos contracorpos disco n°4 e n°7
lubrificados, respectivamente, por B20-S e B100-S. Nota-se que a superficie lubrificada com

B100-S possui maior escara e sulcamento que a do contracorpo lubrificado com B20-S.
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Figura 65 —Escaras de desgaste lubrificadas com, & esquerda, B20-S (disco n°4) e com B100-S (disco
n°7) a direita. As zonas de contato ampliadas séo indicadas por (c,d) O, (e,f) 2_3 4e(g,h) 5 6_7
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4.3.5. Disco do Ensaio Lubrificado com B5-G, B20-G e B100-G

A figura 66 corresponde as imagens obtidas para o disco n°1 lubrificado com B5-G. A
escara, dimensdes 1,222 mm por 0,279 mm, foi obtida ap6s 225.000 ciclos de contato com
corpo-de-prova (esfera n°l). Ela apresenta o maior comprimento que as escaras de discos
lubrificados pelos demais combustiveis. O desgaste se deu predominantemente pelo abraséo
por sulcamento. As ampliacfes na zonas de contato 2 3 4 e 5 6 7 com a fronteira ndo

desgastada mostram que quase ndo houve formacao de proa lateral ou frontal.

Deslizamento Deslizamento
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Figura 66 — (a)Aspectos gerais da escara de desgaste do disco n°1 lubrificado com B5-G; e ampliagdo
das zonas de contato (b) central O, (c) frontal 2_3 4, e (d) lateral 5_6_7

As imagens das escaras de desgaste dos contracorpos disco n°2 e n°4 lubrificados,
respectivamente, por B20-G e B100-G sdo mostradas na Fig. 67. O tamanho das escaras sao
praticamente iguais, predominando o desgaste por sulcamento e formacdo de proa nas
superficies das escaras de ambos os contracorpos lubrificados pelos combustiveis B20-G e
B100-G.
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Figura 67 — Escaras de desgaste lubrificadas com, a esq., B20-G (disco n°2) e com B100-G (disco
n°4) a direita. As zonas de contato ampliadas séo indicadas por (c,d) O, (e,f) 2_3 4e(g,h) 5 6_7
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5. CONCLUSOES

Os biodieseis transesterificados de 0leo de soja e girassol, ensaiados neste trabalho

através de HFRR e de ensaios de molhabilidade, permitiram-nos concluir que:

1. Os diametros médios das escaras de desgaste (dem) obtidas neste trabalho
em sete ensaios nas esferas de aco AISI 52100 lubrificadas com as
misturas de Biodiesel de soja B5-S (dem=211+16um), B20-S
(dem=1984+41um) e B100-S (dem=269+35um) obtidos neste trabalho
divergiram completamente daquelas obtidas por Joshi et al. ( 2010), pois
para B100 de soja em rota similar, pois eles obtiveram den=150um;

2. A lubricidade do Biodiesel de girassol demonstrou ser melhor que a do
Biodiesel de soja, nas condigdes descritas neste trabalho, pois as escaras de
desgaste (dem) Obtidas em sete ensaios nas esferas de aco AISI 52100
lubrificadas com as misturas de Biodiesel de girassol B5-G
(dem=192+13um) e B100-G (dem=198+10um) foram inferiores aquelas do
Biodiesel de soja para as mesmas condi¢des na média e dispersdo, exceto o
B20-G (dem=210+35um), cujos discos usados tinham maior valor Ra.

3. As escaras de desgaste das esferas de aco obtidas apds os dois ensaios a
seco superaram 1,0 mm de diametro, demonstrando a importancia da
lubricidade dos combustiveis Biodiesel de soja e de girassol - pela norma
EN 590, o diametro de < 460 um a 60 °C;

4. As escaras de desgaste (de < 380 um) das esferas, ap6s 0s 56 ensaios
lubrificados com os combustiveis Biodiesel Brasileiros os qualificam como
tribologicamente eficazes e benéficos aos circuitos de alimentacdo do
combustivel e partes mdveis do interior da camara de combustdo do motor;

5. A maior massa especifica (de 5,0 a 8,5 % superior ao diesel fossil) dos
biodieseis B100-S e B100-G, obtidos pela rota etilica foi associada as suas
melhores lubricidades em relacdo ao BO-Diesel com 1100 ppm de enxofre.

6. A molhabilidade dos combustiveis, medida pelo angulo do contato entre o
Biodiesel de Soja e o de Girassol com a superficie plana polida do disco de

aco, mostrou-se convergente para 19,5+2,5°, enquanto, no diesel puro,



72

7,5+4,5°, ficando as misturas B5 e B20, de ambos os biodieseis de soja e
de girassol, compreendidas nesse intervalo.

As quatro variaveis medidas neste trabalho, agrupadas em janelas de
aquisicdo de dados, o aquecimento do contato, o nivel de pressdo sonora, 0
percentual de filme lubrificante no contato e o coeficiente de atrito,
demonstraram ser sensiveis & evolugdo da escara, ou seja, Sdo parametros
que se correlacionam com a lubricidade do biodiesel.

A partir das analises de MEV, observou-se que 0 mecanismo de desgaste
abrasivo aconteceu, predominante, para todas as condigdes nos ensaios de
lubricidade HFRR. Para os contracorpos lubrificados com ambos o0s
biodieseis e suas blendas, o desgaste se deu por abrasdo: sulcamento e
formacdo de proa. Na superficie do contracorpo lubrificado com B0-Diesel
0 desgaste abrasivo foi mais acentuado, e a juntamente com a geracao de
pits, resultou em uma escara com dimensao maior que as encontradas para

os demais superficies lubrificadas com biodieseis e Diesel Comum.
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SUGESTOES

A utilizacdo de sensores de temperatura e de NPS, durante o ensaio de lubricidade na
bancada HFRR, pode auxiliar na medicdo da lubricidade, a qual é avaliada, segundo norma
ASTM D 6079-04, pela didmetro da escara de desgaste.

A avaliacdo da lubricidade de amostras de 6leo diesel comum e metropolitano
(disponiveis em varios postos de combustiveis de algumas cidades brasileiras) pode informar
sobre diferenga no comportamento tribolégico em funcdo do percentual de enxofre de cada
amostra. E necessaria, portanto, a utilizacdo de amostras de combustivel diesel com menor
teor de enxofre (S500 e S50 ppm) para obtencdo de misturas biodiesel (B10, B20, B50, B80)
e de seu poder de lubrificacgéo.

A utilizacéo de corpos-de-prova (esferas) e contracorpos (disco) de aco AlISI 52100 de
um mesmo lote proporcionaria resultados mais condizentes ao fluido em anélise, pois a
variacdo na dureza dos acos seria minima ou desprezivel. Aléem da possibilidade da obtencéo
nacional destes materiais representar uma economia consideravel.

O desempenho do combustivel poderia ser analisado com aplicagdo de carga, tempo e
frequéncia e temperatura diferentes dos valores estabelecidos pela norma ASTM D 6079-04,
uma vez que variando-se a temperatura, varia-se também a viscosidade do combustivel usado.

Segundo norma ASTM D 6079-04, o tolueno e a acetona sdo aplicados no
procedimento de limpeza dos discos e esferas para o ensaio de lubricidade; no entanto, estes
por si s6 ndo sdo suficientes para eliminacdo total de residuos combustiveis apds ensaios de
lubricidade, prejudicando a analise microscopica (MEV). A utilizacdo de solventes como o
hexano e o isopropanol, apds lavagem com sabdo e agua destilada, poderia garantir eficacia

na limpeza e com isto promover maior nitidez durante esta analise.
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APENDICE A
Numero de Peclet e Pressdo Maxima de Contato Obtidos por Footprint

O ndmero de Peclet (L) e a pressdo maxima de contato (Pmax) superior (inicial) e
inferiores (ap6s ensaio de lubricidade) foram calculados a partir do footprint, impressdo da
area de contato, do corpo-de-prova (esfera) com contracorpo (disco) de aco AISI 52100.

A figura 68 apresenta os footprints obtidos a partir do contato da esfera em velocidade

alternada de 0,1 m/s deslizando sobre um disco estacionario. Sua visualizacdo se deu através

do uso de papel adesivo sobre a superficie do disco e esfera (impregnada com tinta).

!

|
X =1000 pm
Y = 70 pum

Figura 68 — Footprints do contato esfera-disco plano sob carga de 2 N e amplitude 1 mm a 50 Hz

O ndmero de Peclet L e a difusividade térmica foram calculadas através das Eq.s 11 e
12, cujos os respectivos valores foram: 1,51 (superior) e 1,26x10™° m?/s. A pressdo méaxima
de contato, Pmax, foi calcula pela Eq. 6, obtendo-se 1,23 GPa (superior). A tabela 13
apresenta os valores de L e Pmax inferiores ap6s ensaios HFRR usando as dimensdes escara
nas imagens de MEV. Os resultados indicam que a velocidade L ficou na faixa intermediaria
(0,1< L < 5), onde a superficie se move mais rapido que a outra e ha tempo suficiente (L <

0,1) ou ndo (L > 5) para a temperatura do contato ser estabelecida no contracorpo.

Tabela 13 — Rugosidades das regides (a), (b) e (c) da Fig. 73 (Ensaio a seco, n°2)
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Imagens das Escaras de Desgaste das Esferas Obtidas por MO

Escaras de Desgaste: Ensaios com B0-Diesel e Diesel Comum (Fig. 69)

X: 337 pm X:282 pm

1) Y: 326 um Y: 166 um
WSD: 332 um WSD: 224 pm
UR: 48,0 + 6,3% UR: 43,0 + 1,5%
X: 324 pm X:226 pm

) Y: 312 pm Y: 171 pm
WSD: 318 pm WSD: 199 pm
UR: 44,5+ 2,9% UR: 43,0+ 1,7%
X: 385 pum X: 227 pm

3) Y: 342 pm Y: 186 pm
WSD: 364 um WSD: 207 pm
UR: 37,5+ 3,7% UR: 425+ 2,1%
X: 373 um X:221 pym

(@) Y: 330 um Y: 165 pm
WSD: 352 pm WSD: 193 pm
UR: 41,0 +3,1% UR: 45,0 +1,9%
X: 377 pm X: 238 um

(5) Y: 334 um Y: 172 um
WSD: 356 um WSD: 205 pm
UR: 40,0 + 3,3% UR: 46,0 + 2,1%
X: 365 pum X:231 pm

(6) Y: 329 um Y: 175 um
WSD: 347 pm WSD: 203 pm
UR: 41,5+ 3,2% UR: 44,0 + 2,0%
X: 353 um X: 234 pm

) Y: 337 um Y: 183 pm
WSD: 345 pm WSD: 209 pm

UR: 47,5+ 3,1%

UR: 42,0+ 1,9%

Figura 69 — Escaras de desgaste: lubrificada com (a esq.) BO-Diesel e (a dir.) Diesel Comum



Escaras de Desgaste: Ensaios com B5-S e B5-G (Fig. 70)
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(1)

. WSD: 217 um
UR: 44,0 + 2,8% | |

X: 227 ym
Y: 185 um

4 'L wsD: 206 um

UR: 46,0 + 1,4%

)

X: 248 um
Y: 215 um

 WSD: 232 um |
UR: 40,5+ 3,5%|

1 X206 pm

b Y146 pm

B \WSD: 176 um

#5 UR:435+0,7%

(3)

X: 240 pm

Y:213 pm
- WSD: 227 um

UR: 38,0 +1,4%

.
~ X:237 pm

(4)

()

X: 230 um

Y: 186 um
WSD: 208 pm
UR: 35,0+ 1,4%

X: 223 um

Y: 196 um
WSD: 210 pm
UR: 36,0 £ 1,4%

(6)

X: 227 um
Y: 154 um

W WSD: 191 um

UR: 39,0 +4,2%

WSD: 194 pym

- UR:445+21%

(")

X: 212 ym
Y: 173 um

20l wsD:193um |
I UR:49,0+57%)

Figura 70 — Escaras de desgaste: lubrificada com (a esq.) B5-S e (a dir.) B5-G
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Escaras de Desgaste: Ensaios com B20-S e B20-G (Fig. 71)

1)

)

s 14
0 X213 um
! Y:153 um
. WSD: 183 pm
UR: 38,5+ 4,9%

X277 pm

- Y: 229 um
. WSD: 253 um
UR: 425+ 0,7%

. X:221 pm
L | Y:265pum

WSD: 193 pm

UR: 39,0 £ 2,8%

-1 X223 um

Y: 172 um

S8 WsD: 198 pm

.\ UR: 44,0 + 1,4%

@)

: E X: 222 ym

- Y: 158 pm
WSD: 190 um
UR: 40,5+ 0,7%

UR: 43,0 +1,4%

(4)

15 UR: 34,0 £0,0%

-~ X: 206 pm
% | Y:140 um
A4 8 WSD: 173 pm
- UR:39,0£0,0%

(®)

- X323 um

Y: 257 um
WSD: 290 pm
UR: 42,5+ 4,9%

. WSD: 190 um
. UR:48,0+4,2%

(6)

L X:211pm

© 1 Y140 pm

1 WSD: 176 um
1 UR:40,0+2,8%

- X277 pm

~Y: 252 um
WSD: 265 um
UR: 49,0 +1,4%

()

: <7
£ oA 2

| X:205pm

- X: 217 um

% | Y:158 um

WL | WSD: 188 pm
S8 | UR: 445+0,7%

Figura 71 — Escaras de desgaste: lubrificada com (a esq.) B20-S e (a dir.) B20-G



Escaras de Desgaste: Ensaios com B100-S e B100-G (Fig. 72)
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T
)

1 X:199 um

X: 312 ym 4
1) Y: 217 pm < Y:160 pm
WSD: 292 um | & ¥ - WSD: 180 um
UR: 42,0+£57%| & UR: 36,0 £ 0,0%
X:332 pm X:229 pm
@) , Y: 259 um Y: 188 um
. WSD: 296 um WSD: 209 pm
UR: 45,5+ 7,8% UR: 345+ 2,1%
X: 324 um ¢ X:237 pm
a3 Y: 271 um o Y:178 pm
- WSD: 298 pm - WSD:: 208 um
UR: 53,5£10,6% UR: 41,0 + 2,8%
- X: 244 pm | X:218 um
(@) . Y194 pum 3 Y: 178 um
WSD: 219 pm . WSD: 198 um
UR: 40,0 £ 1,4% || UR:425+21%
- X:321pm X224 pm
5) Y1255 um Y: 177 pm
WSD: 288 um . WSD: 201 pm
UR: 425+ 2,1% . UR:315+0,7%
X: 255 um L X217 um
) . Y:183pum 8~ Y:168 pm
WSD: 219 pm WSD: 193 pm
UR: 42,0 +1,4% UR: 47,0 + 8,5%
X: 306 pm X: 225 pm
) Y: 232 um Y: 170 pm
WSD: 269 pm WSD: 198 pm

UR: 43,0 +£4,2%

UR: 50,5+ 2,1%

Figura 72 — Escaras de desgaste: lubrificada com (a esq.) B100-S e (a dir.) B100-G



86

APENDICE C
Imagens das Escaras de Desgaste dos Discos Obtidas por MFA (AFM)

A figura 73 mostra a imagem do microscopio de forca atdmica operando no modo
contato. Em 73(b) a superficie é varrida por uma apalpador, cujo feixe de laser incidente no

cantilever é responsavel pela formacdo da imagem da superficie analisada.

(b)

Cantilever &
Apatpador

Superfiche da amostrs

Figura 73 — Microscdpio de Forga Atdmica: (a) foto do MFA e (b) esquema de funcionamento no
modo contato [Adaptado de SRIVASTAVA (2009)]

A figura 74 mostra a regido de observacdo conforme localizagcdo do apalpador na
escara do disco, em que se destacam-se as regides central e bordas frontal e lateral, as quais
foram obtidas pelo método de contato com distancia de separacdo da superficie analisada e o

cantilever entre 10 e 100 nm, operagé&o atrativa.

(a) (b) ©

Figura 74 — Esquema de avaliagdo da escara de desgaste dos discos no modo contato. Localiza¢do do
apalpador (a) centro da escara, (b) borda transversal e (c) borda lateral da escara

Para cada fluido analisado foi selecionado um contracorpo (disco), cuja superficie da
escara foi analisada conforme padréo estabelecido na Fig 74. As figuras 75 a 83 apresentam a
morfologia da escara de desgaste no modo contato e seus respectivos parametros de

rugosidade da area analisada listados nas Tab. 14 a 22.
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Figura 75 — Supeficie do disco n°2 esaio a seco (UR 46,0+£3,5 %): (a) condigdo recebida (regido ndo

desgastada), (b) borda frontal e (c) borda lateral da escara

Tabela 14 — Rugosidades das regides (a), (b) e (c) da Fig. 75 (Ensaio a seco, n°2)

6,812 160,489 194,769
220,308 1,532 2,057
127,644 834,098 911,428

92,664 697,619 1,145

"m
Pt e

o
|
) J
——— —
000 vm i

Figura 76 — Supeficie lubrificada com BO-Diesel n°1: (a) centro, (b) borda frontal e (c) borda lateral
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200 5 2000 o
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Tabela 15 — Rugosidades das regides (a), (b) e (c) da Fig. 76 (Lubrificado com BO-diesel, n°1)

15,738 20,250 34,175

212,535 367,387 455,503
89,920 232,57 274,685
122,614 134,816 180,818

i 5
o T 0% - MO N H 0w O

—_— —
1006 v 00w X wn e M)XK

Figura 77 — Supeficie lubrificada com Diesel comum n°1: (a) centro e bordas (b) frontal e (c) lateral

Tabela 16 — Rugosidades das regides (a), (b) e (c) da Fig. 77 (Lubrificado com Diesel Comum, n°7)

9,111 14,407 12,634

168,392 186,656 392,022
51,800 112,718 174,907
116,591 73,937 217,115
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Figura 78 — Supeficie lubrificada com B5-S n°3: (a) centro, (b) borda frontal e (c) borda lateral
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Tabela 17 — Rugosidades das regides (a), (b) e (c) da Fig. 78 (Lubrificado com B5-S, n°3)

7,739 24,020 15,282
225,809 309,127 267,734
158,629 189,325 176,594
67,180 110,802 91,140

.  emrrerrer | S———
10 00 um 300 #3000 v = w— %W B 1% 16 00 uany 3000 x 20,00 un

Figura 79 — Supeficie lubrificada com B20-S n°4: (a) centro, (b) borda frontal e (c) borda lateral
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Tabela 18 — Rugosidades das regides (a), (b) e (c) da Fig. 79 (Lubrificado com B20-S, n°4)

6,193 10,853 11,343

107,297 112,725 140,604
41,655 69,401 85,794
65,442 43,324 54,809

oM 182

» | SN

3 —_— -3 -
P — TR0 100 == WO N 10.00 um 2000 ¥ 30 00 U

Figura 80 — Supeficie lubrificada com B100-S n°7: (a) centro, (b) borda frontal e (c) borda lateral

fhesf

Tabela 19 — Rugosidades das regides (a), (b) e (c) da Fig. 80 (Lubrificado com B100-S, n°7)

10,068 30,271 8,877

198,253 505,944 146,183
140,391 264,621 94,164
57,853 241,323 52,020
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Figura 81 — Supeficie lubrificada com B5-G n°1: (a) centro, (b) borda frontal e (c) borda lateral

&
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Tabela 20 — Rugosidades das regides (a), (b) e (c) da Fig. 81 (Lubrificado com B5-G, n°1)

11,859 10,655 8,983

197,381 118,903 199,971
81,135 72,390 129,066
116,245 46,512 70,905

(c)

™~ .
s
”
-

fezes ' w ,:'"."
(Bt [rowy ==}
I | - |‘
— P —) s Se— ]
00 p 00 x WOD e 000 W00 00 2 X000 ym o0 00w 1000 x 000 om

Figura 82 — Supeficie lubrificada com B20-G n°7: (a) centro, (b) borda frontal e (c) borda lateral
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Tabela 21 — Rugosidades das regides (a), (b) e (c) da Fig. 82 (Lubrificado com B20-G, n°7)

8,607 15,067 10,970

221,796 187,215 227,195
111,393 112,274 129,765
110,403 74,942 97,430

i =

red

>

1000 uen W 00w *°F V000 wn

ﬁiu -
-zu.:mmlo: N T T 20840 0cu O
Figura 83 — Supeficie lubrificada com B100-G n°6: (a) centro, (b) borda frontal e (c) borda lateral

Tabela 22 — Rugosidades das regides (a), (b) e (c) da Fig. 83 (Lubrificado com B100-G, n°6)

6,176 7,967 7,269

206,942 221,615 141,320
164,417 171,219 85,062
42,525 50,396 56,259
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APENDICE D

Resultados de Rugosidade e Ondulacao

Com base na norma ASTM, as superficies dos discos e das esferas devem oferecer,
respectivamente, valores de rugosidade Ra = 0,02 um e Ra = 0,05 um. No entanto, ensaio de
caracterizacdo da rugosidade superficial das superficies dos discos antes da realizacdo de
ensaios de lubricidade detectaram que estes contracorpos (29 %) ofereceram Ra superior a
0,02 um, os quais foram adquiridos através de perfis da superficie do disco utilizando-se
Rugosimetro Taylor Hobson® Surtronic 25.

A tabela 23 e a figura 84 referem-se aos resultados de rugosidade Ra e ondulagdo Wa
adquiridos para os discos AISI 52100 apds ensaios (1) e (2) a seco em bancada HFRR, 0s
quais sao utilizados como referéncia. Os demais resultados sdo apresentados os valores de
rugosidade Ra e ondulacdo Wa (Tab. 24 a 31) e os perfis (Fig. 85 a 92) obtidos, apos sete
ensaios de lubricidade HFRR, para os discos lubrificados com o EES (B100-S, B20-S e B5-S)
e 0 EEG (B100-G, B20-G e B5-G), Diesel Comum (B5, S1100) e BO-Diesel (diesel mineral).

Para todos os casos analisados, nota-se que a regido desgastada do disco ofereceu 0s
maiores valores Ra e Wa, visto que as crateras formadas, devido ao contato e deslizamento da
esfera sobre o disco no ensaio HFRR, possuem texturas mais aspera que a regido de ndo-
contato do disco. Os perfis abaixo referem-se a rugosidade e ondulagdo das superficie dos
discos ensaiados com 0s combustiveis anteriormente mencionados. Os vales destacados de

vermelho nos perfis referem-se a area transversal da escara (i.é., sua profundidade) no disco.

Tabela 23 — Rugosidade Ra e ondulagdo Wa dos discos ensaiados a seco

Disco de Aco AlSI 52100 Area Ndo Desgastada | Area Desgastada

N.° Ensaio | Condigcdo Néo Lubrificada | Ra (um) | Wa (um) | Ra (um) | Wa (um)
1 Ensaio a Seco 0,018 0,028 2,365 9,605
2 Ensaio a Seco 0,023 0,035 3,040 9,623

v

] i A o LI

~amer

(1) )

Figura 84 — Perfis dos discos (1) e (2) ensaiados a seco
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Tabela 24 — Rugosidade Ra e ondulagdo Wa dos discos ensaiados com B0-Diesel

Disco de Ago AlISI 52100

Area N3o Desgastada

Area Desgastada

N.° Ensaio | Lubrificado por | Ra (um) | Wa (um) | Ra (um) | Wa (um)
1 BO-Diesel 0,022 0,018 0,533 0,704
2 BO-Diesel 0,012 0,014 0,395 0,565
3 BO-Diesel 0,016 0,018 0,491 0,780
4 BO-Diesel 0,011 0,020 0,499 0,743
5 BO-Diesel 0,026 0,021 0,534 0,840
6 BO-Diesel 0,029 0,017 0,598 0,862
7 BO-Diesel 0,015 0,022 0,431 0,650

Tabela 25 — Rugosidade Ra e ondulagdo Wa dos discos ensaiados com Diesel Comum

Disco de Aco AlSI 52100

Area N3o Desgastada

Area Desgastada

N.° Ensaio | Lubrificado por | Ra (um) | Wa (um) | Ra (um) | Wa (um)
1 Diesel Comum 0,007 0,014 0,307 0,384
2 Diesel Comum | 0,016 0,017 0,167 0,161
3 Diesel Comum 0,014 0,013 0,189 0,237
4 Diesel Comum 0,010 0,025 0,142 0,164
S Diesel Comum 0,024 0,013 0,179 0,218
6 Diesel Comum 0,010 0,017 0,183 0,209
7 Diesel Comum 0,023 0,021 0,190 0,215

Tabela 26 — Rugosidade Ra e ondulacdo Wa dos discos ensaiados com B5-S

Disco de Ago AISI 52100 | Area Ndo Desgastada | Area Desgastada
N.° Ensaio | Lubrificado por | Ra (um) | Wa (um) | Ra (um) | Wa (um)
1 B5-S 0,013 0,022 0,181 0,200
2 B5-S 0,019 0,014 0,152 0,176
3 B5-S 0,024 0,032 0,186 0,175
4 B5-S 0,016 0,026 0,154 0,170
5 B5-S 0,016 0,044 0,185 0,185
6 B5-S 0,008 0,014 0,155 0,146
7 B5-S 0,016 0,017 0,179 0,174

Tabela 27 — Rugosidade Ra e ondulagdo Wa dos discos ensaiados com B20-S

Disco de Aco AISI 52100

Area N3o Desgastada

Area Desgastada

N.° Ensaio | Lubrificado por | Ra (um) | Wa (um) | Ra (um) | Wa (um)
1 B20-S 0,024 0,059 0,159 0,213
2 B20-S 0,009 0,033 0,195 0,217
3 B20-S 0,022 0,033 0,165 0,189
4 B20-S 0,031 0,032 0,155 0,159
5 B20-S 0,082 0,223 0,340 0,579
6 B20-S 0,008 0,009 0,174 0,180
7 B20-S 0,018 0,069 0,182 0,258
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Tabela 28 — Rugosidade Ra e ondulagdo Wa dos discos ensaiados com B100-S

Disco de Ago AlISI 52100

Area N3o Desgastada

Area Desgastada

N.° Ensaio | Lubrificado por | Ra (um) | Wa (um) | Ra(um) | Wa (um)
1 B100-S 0,010 0,013 0,330 0,516
2 B100-S 0,023 0,015 0,317 0,460
3 B100-S 0,016 0,018 0,364 0,485
4 B100-S 0,015 0,019 0,165 0,159
5 B100-S 0,009 0,012 0,332 0,483
6 B100-S 0,010 0,009 0,258 0,322
7 B100-S 0,010 0,022 0,327 0,468

Tabela 29 — Rugosidade Ra e ondulagdo Wa dos discos ensaiados com B5-G

Disco de Aco AISI 52100

Area N3o Desgastada

Area Desgastada

N.° Ensaio | Lubrificadopor | Ra(um) | Wa (um) | Ra(um) | Wa (um)
1 B5-G 0,160 0,142 0,201 0,164
2 B5-G 0,034 0,031 0,160 0,168
3 B5-G 0,064 0,085 0,176 0,194
4 B5-G 0,019 0,016 0,224 0,165
5 B5-G 0,015 0,019 0,176 0,180
6 B5-G 0,014 0,026 0,153 0,183
7 B5-G 0,014 0,015 0,145 0,126

Tabela 30 — Rugosidade Ra e ondulagdo Wa dos discos ensaiados com B20-G

Disco de Aco AlSI 52100

Area N3o Desgastada

Area Desgastada

N.° Ensaio | Lubrificado por | Ra (um) | Wa (um) | Ra(um) | Wa (um)
1 B20-G 0,083 0,096 0,309 0,387
2 B20-G 0,099 0,094 0,197 0,153
3 B20-G 0,106 0,127 0,185 0,219
4 B20-G 0,137 0,073 0,188 0,121
5 B20-G 0,155 0,248 0,254 0,136
6 B20-G 0,152 0,181 0,243 0,299
7 B20-G 0,244 0,225 0,249 0,224

Tabela 31 — Rugosidade Ra e ondulagdo Wa dos discos ensaiados com B100-G

Disco de Ago AlISI 52100

Area Nao Desgastada

Area Desgastada

N.° Ensaio | Lubrificado por | Ra (um) | Wa (um) | Ra(um) | Wa (um)
1 B100-G 0,021 0,030 0,149 0,163
2 B100-G 0,029 0,030 0,197 0,212
3 B100-G 0,028 0,069 0,180 0,208
4 B100-G 0,022 0,028 0,167 0,240
5 B100-G 0,018 0,017 0,160 0,186
6 B100-G 0,018 0,012 0,170 0,180
7 B100-G 0,011 0,021 0,168 0,174
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Figura 88 — Perfis de rugosidade e ondulacdo dos discos ap6s ensaios com B20-S
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Figura 89— Perfis de rugosidade e ondulagdo dos discos ap6s ensaios com B100-S
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ANEXO 1

Alimentacgdo dos Motores do Ciclo Diesel

Al.1. Algumas Caracteristicas da Combustao no Motor Diesel

O Motor de Combustédo Interna (MCI) de ignicdo por compressao, as vezes chamado
motor a 6leo, € mais conhecido como o motor Diesel, depois do engenheiro aleméo, Rudolf
Diesel, o qual, em 1892, registrou uma patente para um motor a ignigdo por compressao e, em
1893, apresentou seu motor experimental. As caracteristicas essenciais dos MCls de ignicao
por compressao sao a injecdo do combustivel nos cilindros e uma taxa de compressdo acima
de 12-13:1, na injecgdo direta, e 22:1, injecéo indireta (GARRETT Et Al., 2001).

O motor Diesel possui formagédo interna de mistura (heterogénea) e auto-ignicao
(Bosch, 2005). O seu processo de combustdo ocorre em 3 estdgios: periodo de atraso da
ignicdo; periodo de combustdo rapida e; o terceiro estagio que vai desde a maxima pressao
até o ponto em gque had uma combustdo completa. Como a pressao e a temperatura dos gases
contidos no cilindro sdo muito elevadas no instante da injecdo, alguma reacdo quimica tem

inicio logo que a primeira gota do combustivel entra no cilindro (TAYLOR, 1971).

Al.2. Sistema de Alimentacao e o Bico Injetor Diesel

O tipo de sistema de injecdo nos motores Diesel é o de injecdo retardada no cilindro.
Neste sistema, o combustivel é injetado no cilindro, proximo ao PMS, de forma que a
combustdo ocorra durante a mistura e o processo de evaporagdo (TAYLOR, 1971). Esse
requisito, juntamente com a necessidade do jato ser atomizado para a rapida mistura, exige
elevadas pressdes de injecdo, eventualmente maiores que 20 MPa (ASlI, 2006).

O sistema de alimentacdo de combustivel tem a funcdo de armazenar, filtrar o
combustivel e oferecer ao sistema de injecdo uma determinada pressdo de alimentacdo em
todos os seus regimes de funcionamento. Esse sistema envolve componentes tais como tanque
de combustivel, tubos de combustivel de baixa pressdo, filtro do combustivel, pré-bomba
alimentadora, bomba de combustivel (baixa pressao), bico injetor, etc. (BOSCH, 2005).

O sistema de injecdo (Fig. 93) possui uma bomba injetora de combustivel que mede a
quantidade de combustivel e fornece a pressdo de injecdo ao combustivel proveniente da
bomba priméria; esta Ultima possui janelas de abertura, admissdo e fechamento permitindo a

suspensdo do fornecimento de combustivel ao cilindro da bomba. O bico injetor eletrdnico
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diesel, Fig. 94, € um componente que permite a abertura pela qual o combustivel é injetado no
ar comprimido do cilindro. Na extremidade interna deste componente hd uma vélvula
magnética, cuja posicdo é geralmente mantida por uma mola, com a funcédo de abrir e fechar a

passagem do combustivel no bico injetor (TAYLOR, 1971).

‘CI )

~
® -+ 2o

= =
L ?
@ )
Q

':@ I stgme ¢ comshuativel
~ oy
_1] ol do bana proessin O/ Linhs de alta pressii
- .
(L) Filueos (E‘ Satturny coumanwnt tail
(3 Links de baixa prossdo @) Dicos kuksares
'y g
@) Fonsha de shin prowsdo (&) Lindis de retorm

Figura 93 — Esquema do sistema de injecdo (adaptado de MARCIAN Et Al., 2006)

Figura 94 — Bico injetor do sistema common-rail

Sem corrente a valvula é aberta e o combustivel pode fluir livremente da entrada de
combustivel do sistema de baixa pressdo através da bomba e de volta para o sistema de baixa
pressdo do cabecote do motor. Energizando-se a valvula haverd elevacdo da pressdo no
sistema de alta pressdo, que, ao ultrapassar a pressao de abertura do bico, o combustivel é
injetado na cdmara de combustdo do motor (BOSCH, 2005).

O volume injetado é medido na pressdo e temperatura de admissdo da bomba de
injecdo a cada injecdo de combustivel; enquanto que a duracdo da pulverizagdo é observada
no tempo decorrido ou angulo de manivela entre o inicio e o final da pulverizagdo. A
penetracdo do jato é calculada pela medida do comprimento visivel do jato a partir do bocal
do injetor em dado instante ou através do angulo de manivela. No apice da abertura do injetor

é possivel observar o0 maximo angulo conico do invélucro do jato (TAYLOR, 1971).
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Al.3. Caracteristicas do Jato versus Desempenho do Motor Diesel

Em geral, cada camara de combustdo Diesel é um caso especial em que as
caracteristicas 6timas do jato devem ser desenvolvidas por ensaios de varios injetores e

demais componentes do sistema de injecdo. As relagdes gerais sdo (TAYLOR, 1971):

v Forte movimento de ar é muito desejavel e menos sensivel as variacdes do jato.

v" Mlltiplas injecGes devem ser evitadas tanto quanto possivel;

v' Cémaras de combustdo divididas podem ser feitas geralmente para desempenho
satisfatorio com um unico injetor, sem a necessidade do redemoinho;

v" Nas camaras abertas, na auséncia de forte movimento de ar, o jato deve ser dirigido
para varias partes da cdmara de combustdo, por meio de multiplos orificios no injetor
ou por mais de um injetor no cilindro;

v" Os motores Diesel exigem jatos duros (alta pressdo) provenientes de injetores de
orificio plano ou agulha, pois o jato mole (baixa pressdo) ndo tem penetracdo
adequada no ar muito denso contido no cilindro durante a injecéo;

v A duracdo do jato em plena carga ndo deve exceder 30 ° do angulo de manivela.

v" Desde que a massa de combustivel injetado seja a mesma, grandes variacfes na
massa especifica, viscosidade e tensdo superficial do combustivel podem ser toleradas

sem sérios efeitos sobre a mistura resultante da combustdo do motor Diesel.

Al.4. Combustiveis para Motores de Combustéo Interna

Al1.4.1. O Oleo Diesel

O 6leo cru é o termo usado para petréleo bruto, tal como sai do pogo. Consiste
essencialmente de uma mistura de vérios tipos de hidrocarbonetos de pesos moleculares
diferentes; e inclui também pequenas fragcGes de componentes organicos contendo enxofre,
nitrogénio, aromaticos, etc. O refino comeca com a destilacdo a pressdo atmosférica, onde o
destilado é separado em vérias fragdes segundo a volatilidade. Os destilados resultantes s&o:
gas natural, gasolina, querosene, 6leos Diesel, dleo lubrificantes (TAYLOR, 1971).

O oleo diesel, cuja fracdo reside entre o querosene e o0s Oleos lubrificantes, é
controlado para ser utilizdvel em varios tipos de motores de igni¢cdo por compressao. Suas
principais caracteristicas relacionam-se a qualidade de ignicdo, massa especifica, calor de

combustéo, volatilidade, transparéncia e efeito ndo-corrosivo (TAYLOR, 1971).
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O bom grau de eficiéncia do motor Diesel esta intimamente ligado aos poluentes
gerados durante a sua combustdo, a qual se realiza préxima do PMS por meio da injecdo
direta. Como a falta de oxigénio local na camara de combustdo é inevitavel, a fuligem €
gerada e pode ser reduzida com o aumento da pressdo de injecdo. O combustivel diesel
contém teores de elevados de enxofre, e durante a sua combustdo sdo gerados SO, e massa de
particulados (sulfatos na fuligem), os quais também sdo responsaveis pela contaminagdo de
filtro de particulados, catalisadores de desnitrificacdo e do meio ambiente (BOSCH, 2005).

Nos altimos vinte anos, no Brasil, os MCls alcancaram um grau de evolugédo que, até o
inicio da década de 1980, ndo se apresentavam como fundamentais para sua utilizacdo. A
grande contribuicdo da industria brasileira na evolucdo dos motores foi a efetiva afirmacéo
dos combustiveis ndo convencionais como fonte energética, com destaque para os da
biomassa (MACHADO, 2008).

Segundo informagdes da Petrobras, apud Oliveira Filho (2011), no transporte urbano
de passageiros, a incidéncia do diesel S50 sobe para 33%, pois em algumas regides
metropolitanas as frotas cativas de 6nibus urbanos sdo abastecidas com este combustivel.
Essas defini¢bes de distribuicdo foram determinadas pelo TAC (Termo de Ajustamento de
Conduta) por acordo homologado em 2008 e cujas principais acdes estabelecidas estdo a
substituicdo do diesel com 2000 ppm de enxofre pelo S1800 em 2009. O S1800 sera
totalmente substituido pelo S500 apenas em janeiro de 2014. As principais acdes relativas a

oferta e distribuicdo de diesel estdo listadas na Tab. 32.

Tabela 32 — Cronograma de distribui¢do do diesel no Brasil, (Oliveira Filho, 2011)

1°de janeiro  Diesel S50 para frotas cativas de 6nibus urbanos das regibes metropolitanas do

de 2011 Estado de Séo Paulo e Rio Janeiro; substituicdo de 19% do diesel S1800 pelo S500.
1°de janeiro  Diesel S50 para veiculos novos da fase P — 7;

de 2012 Substituicdo de 45% do diesel interior S1800 pelo S500.

1°de janeiro  Diesel S10 para os veiculos novos da fase P-7;

de 2013 Substituicdo de 59% do diesel interior S1800 pelo S500.

1°de janeiro  Diesel interior S1800 (ferroviario, agropecuario, industrial e geragéo de energia);
de 2014 Substitui¢éo de 100% do diesel interior S1800 pelo S500.

A1.4.2. Oleos Vegetais como Fonte de Biodiesel

O uso de 6leos vegetais como combustiveis tém seu inicio no final do século XIX,

quando Rudolph Diesel, inventor do MCI de igni¢do por compressao, testou em seus motores
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6leo de amendoim e petroleo bruto (SHAY, 1993). Contudo, o petréleo foi escolhido como
fonte de energia devido pela sua abundancia e baixo prego para a época e 0 uso combustivel
de Oleos vegetais ficou restrito a situacbes de emergéncia, como durante as Primeira e
Segunda Guerras Mundiais (MA e HANNA, 1999).

Embora existam diversas matérias-primas para a producdo do biodiesel tanto a partir
dos Oleos vegetais quanto a partir das gorduras animais e residuais, a experiéncia
internacional na producdo industrial esta concentrada no uso de éleo de colza, girassol, soja,
e, em menor escala, 6leos residuais (MARQUES e JOSEPH, 2006).

Singh S.P. e Singh, D. (2010) criticam a utilizacdo de algumas matérias-primas,
listadas na Tab. 33, para obtencdo do biodiesel. Segundo eles, a fonte adequada para produzir
0 biodiesel ndo deveria competir, a nivel de precos, com outras aplicacdes, por exemplo na
industria farmacéutica, cuja demanda é menor que para as fontes de combustivel. Sempre que
possivel, a fonte do biodiesel deve cumprir os requisitos de baixo custo de producéo e grande
escala de producdo. Oleos refinados tém, além de altos custos de producéo, baixa escala de
producdo; em contrapartida, as sementes ndo comestiveis (non-edible oils), algas e esgotos

tém baixos custos de producdo e estdo mais disponiveis que os 6leos refinados ou reciclados.

Tabela 33 — Fontes de biocombustivel, (SINGH S.P. e SINGH, D., 2010)

Vegetable oils

Non-edible oils

Animal Fats

Other Sources

Soybeans [13,14,23]
Rapeseed [18]

Canola [19.24]
Safflower | 15,16]
Barley [25]

Coconut [23,26,27]
Copra |28]

Colton seed [20]
Groundnut [23,28-30]
Oat [25]

Rice |25,28,31]
Sorghum [25]

Wheat [25]

Winter rapeseed oil [32]

Almond [33]

Abutilon muticum |34]
Andiroba |35]

Babassu [29,30,35]
Brassica carinata [36]

B. napus |36]

Camelina [37]

Cumaru [35]

Cynara cardunculus [38]
Jatrophacurcas [21,39,40]
Jatropha nana [41]
Jojoba oil [42]
Pongamiaglabra [43,44|
Laurel |23]
Lesquerellafendleri [45]
Mahua [46,47]

Piqui [23,48.49]

Palm [17,50-52]
Karang [53]

Tobacco seed [54-56]
Rubber plant [49,57.58]
Rice bran [59-62]
Sesame [23]

Salmon oil |63

Lard [22]
Tallow | 64]
Poultry Fat |G4]
Fishoil [30,31]

Bacteria [1]

Algae [1]

Fungi |1]

Micro algae |65]

Tarpenes |66

Latexes |66]

Cooking Oil (Yellow Grease) |64]
Microalgae (Chlorellavulgaris) |67 |

A cultura da soja brasileira é ancorada num mercado francamente comprador, de alta
liquidez. A soja pode ser considerada a cunha que tem permitido a abertura do mercado de

biocombustiveis baseados em 6leos vegetais, por cuja trilha ingressardo produtos de maior
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eficiéncia energética, como é o caso do girassol e da canola. O estimulo para expansao e
modernizacdo desta cultura é favorecido pela oferta de terras com possibilidade de
mecanizacdo; sendo assim, permite-se apontar que, em poucos anos, o Brasil ndo apenas sera
0 maior exportador, como, também, o maior produtor mundial desta cultura (PERES, 2006).
Apesar de o girassol estar entre as principais oleaginosas produtoras de 6leo vegetal
comestivel do mundo, sua producdo atual, no Brasil, ainda é inexpressiva. Recentemente, a
cultura foi reintroduzida nos Cerrados, e se for cultivado em apenas 20 % da area de destinada
a soja, como segunda cultura, o Brasil podera se tornar o seu maior produtor mundial (Peres,

2006). Na figura 95 é mostrada a relevancia das fontes do biodiesel brasileiro (ANP, 2011).
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001 %
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No3 %
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82.93 %

Figura 95 — Matérias-primas utilizadas para produgéo de biodiesel no Brasil, (ANP, 2011)

Os 6leos vegetais sdo constituidos predominantemente por triglicerideos (trés acidos
graxos de cadeia longa ligados na forma de ésteres a uma molécula de glicerol) e como
constituintes em menores propor¢oes, os acidos graxos livres, os mono e di-glicerideos, além
de uma pequena quantidade de outros constituintes nao-gliceridicos, tais como tocoferois,
carotenais, esterais, etc. (FARIA Et Al., 2002).

As proporcdes dos diferentes &cidos graxos saturados e insaturados nos Oleos e
gorduras vegetais variam de acordo com as plantas das quais foram obtidas, sendo que
também dentro de uma espécie existem variagcdes determinadas pelas condicdes climaticas e
tipo do solo em que sdo cultivadas. Os &cidos graxos constituintes dos triglicerideos mais
comuns apresentam 12, 14, 16 ou 18 atomos de carbono (COSTA NETO Et Al., 2000).
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Al1.4.3. Processo de Transesterificacdo do Biodiesel

Segundo Poulton (1994) apud Marques e Joseph (2006), as moléculas dos oleos
vegetais contém glicerina e sua utilizacdo em motores projetados para queimar 6leo diesel
requer alguns cuidados para evitar problemas de carbonizacdo e depdsitos nos bicos injetores
e sedes de valvulas, além do desgaste prematuro dos pistbes, dos anéis de segmento e dos
cilindros. Outros problemas estdo relacionados a dilui¢do do 6leo lubrificante, dificuldade de
partida a frio, queima irregular, eficiéncia térmica reduzida, odor desagradavel dos gases de
descarga e emissdo de acroleina (substancia toxica emitida a partir da queima da glicerina
contida nos Oleos vegetais). Esse conjunto de fatores contribuiu para que o uso dos 0Oleos
vegetais in natura, como substitutos em larga escala do Oleo diesel, principalmente em
motores de injecdo direta de pequeno porte, fosse restrito e, portanto, evitado.

O biodiesel surge como uma alternativa mais provavel ao petrodiesel. No Brasil
inimeras espécies vegetais podem ser utilizadas para a producéo de biodiesel, tais como soja,
girassol, mamona, algodao, dendé, etc. (HOLANDA, 2004). As principais formas de obtencéo
do biodiesel a partir de éleo sdo a transesterificacdo e o craqgueamento (GERPEN, 2005).

Os ésteres de Oleos vegetais, comumente chamados de biodiesel, apresentam
propriedades fisico-quimicas muito semelhantes as do combustivel diesel e propiciam uma
dindmica aceitavel ao processo de combustdo (SOUZA Et Al., 2009). Segundo Knothe Et Al.
(2006), o biodiesel também contém pouco ou nenhum enxofre, tornando-se um substituto
ideal para motores diesel de baixo teor de enxofre. Refinado a partir de um recurso renovavel,
o biodiesel é uma solucéo ideal & instabilidade dos mercados estrangeiros e nacional.

Na sua transesterificacdo 1 mol triglicerideo (6leo vegetal) reage com 3 mols alcool na
presenca de catalisador dando origem 3 mols de ésteres de acidos graxos (biodiesel) e 1 mol
de glicerol (SOUZA Et Al., 2009), como ¢ indicado na Fig. 96. Tal reacdo ocorre a pressao
atmosférica de 40 a 70 °C com duracdo entre 40 a 70 minutos (KNOTHE Et Al., 2006).

O
CH~0-C—R =GR CH,—OH
| 'I::' catalisador Q )
CH=-0—C—R + 3R0H = — RD_: =] i CH—OH
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e B o & M= H
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Iriglicerideo Monaésteres Alguilos .
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Figura 96 — Reacdo de transesterificacdo do 6leo vegetal
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O consumo de &lcool, as condi¢cBes de reacdo e de separacdo serdo diferentes, em
funcdo das propriedades de cada &lcool, o que leva a definir as rotas tecnoldgicas como
metilica e etilica, respectivamente para o uso de metanol e etanol. O consumo de metanol é
menor cerca de 105 g alcool por 1 Kg de o6leo transesterificado, produzindo 1,09 L de
biodiesel, enquanto que o rendimento do etanol é maior: 150 g de &lcool por 1 Kg de 6leo
produzindo 1,17 L de biodiesel, além de ser renovavel. No entanto, as questdes de oferta,
logistica e seguranca operacional sao fatores mais relevantes (KHALIL, 2006).

O metanol é mais amplamente aplicado na producédo de biodiesel em escala comercial
e, por ser mais reativo, implica em menor temperatura e tempo de reacdo. O etanol, além de
ter producédo consolidada no Brasil, é consideravelmente menos toxico, é renovavel e produz
biodiesel com maior nimero de cetano e lubricidade, entretanto ele possui a desvantagem de
promover uma maior disperso da glicerina no biodiesel, dificultando a sua separacéo (LOBO
Et Al., 2009).

Os catalisadores sdo conceitualmente classificados como substancias de elevada
atividade e promotoras da reacdo quimica especifica. Os catalisadores mais empregados nos
processos de producéo de biodiesel sdo compostos de carater alcalino, tais como os metdxidos
e etdxidos de sodio e de potassio. As concentra¢fes usuais destes compostos, previamente
diluidos no alcool, variam entre 0,5 e 1,0 % em relacdo a carga de 6leo. No entanto, a acidez
livre do 6leo vegetal determinard a eventual elevacdo da concentracdo do catalisador, ou a

opcao pela prévia esterificacdo do 6leo em meio acido (KHALIL, 2006).

Al.4.4. Biodiesel e Misturas Diesel-Biodiesel

O biodiesel apresenta as seguintes caracteristicas: (a) é virtualmente livre de enxofre e
aromaticos; (b) tem NC de equivalente a superior ao 0leo diesel; (c) possui médio de oxigénio
em torno de 11 %; (d) tem carater ndo téxico e biodegradavel e; (e) possuir maiores
viscosidade, massa especifica e ponto de fulgor que o diesel convencional (BARRETO Et Al.,
2007). O biodiesel pode ser usado na sua forma pura ou como aditivo ao combustivel diesel
para melhorar suas propriedades. Embora o biodiesel apresente uma quantidade de energia
cerca de 10% menor que o diesel de petréleo, seu desempenho no motor é praticamente o
mesmo no que diz respeito a poténcia e ao torque (AGARWAL Et Al., 2008).

De acordo com a Resolucdo da ANP N° 4 (2010), o foco principal estd nas

caracteristicas fisico-quimicas do produto e ndo da matéria-prima ou do processo utilizado,
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considerando as propriedades necessérias para atender aos requisitos de desempenho exigidos
para a aplicagdo a que se destina o combustivel. Os principais parametros desta resolucéo se
encontram resumidos no Anexo 3.

A introducéo do biodiesel na matriz energetica brasileira ocorreu a partir da criagdo do
PNPB por Decreto Lei n° 11.097 de 13 de janeiro de 2005 (SOUZA Et Al., 2009). A ANP,
orgdo regulamentador de derivados de petréleo e combustivel no Brasil, determinou que no
periodo de 2005 a 2007 o biodiesel fosse utilizado na forma facultativa misturado ao 6leo
diesel mineral na proporcdo maxima de 2 % de biodiesel para 98 % de diesel, formando o
chamado B2, cuja obrigatoriedade se deu em janeiro de 2008. Contudo, a resolugdo 02/2008
do CNPE tornou obrigatério o uso do combustivel B3, ou seja, com a adi¢cdo de 3 % de
biodiesel ao diesel em 2008 (FOLQUENIN, 2008). A evolucao dos biocombustiveis no Brasil

deste 0 ano de 1973 até a vigéncia do B5 é apresentada na Fig. 97.
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Figura 97 — Evolugdo do biocombustivel no Brasil, (ANP, 2010)

Segundo a CNPE (2009), a capacidade de producdo de biodiesel instalada no Pais foi
suficiente para atender a elevacdo do percentual de adicdo de 4 para 5 %, e através da
resolucédo n° 6/2009, ficou estabelecido o percentual minimo obrigatério de 5 % de adicédo de

biodiesel ao dleo diesel a partir de janeiro de 2010. Este estabelecimento exigiu, por parte do
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PNPB, a realizacéo de diversos testes e ensaios tanto em motores de bancada quanto em frotas
veiculares, visando a validacdo do uso da mistura B5, para assegurar ao consumidor final a
manutencdo da garantia de veiculos (MIT, 2009).

No Brasil, a possibilidade de producdo do biodiesel a partir de diferentes matérias-
primas e rotas tecnoldgicas permitiu, além da minimizacdo da poluicdo ambiental, o
surgimento do Selo Combustivel Social. Este Selo foi criado pelo governo brasileiro
objetivando o aumento da distribuicdo de rendas e o fortalecimento da agricultura familiar,
principalmente com a producdo de oleaginosa e do biodiesel [MIT (2009); FOLQUENIN
(2008)]. Do ponto de vista econbmico, a sua viabilidade esta relacionada a substituicdo das
importacOes de Gleo diesel e petroleo, para atendimento as demandas internas por energia e as
vantagens ambientais inerentes (MARQUES e JOSEPH, 2006).

Segundo o RT da ANP N° 1/2008, anexo da Resolucdo ANP N° 4 de 2/02/2010 —
DOU 3/02/2010, a determinagdo das caracteristicas do biodiesel deve ser feita mediante o
emprego das normas da ABNT e das normas internacionais ASTM, ISO e do CEN.

A especificacdo do biodiesel destina-se a garantir a sua qualidade e é pressuposto para
se ter um produto adequado ao uso. As especificacdes de normas visam a dois grupos de
cuidados: padrdo de identidade (produto n&o adulterado) e padrdo de qualidade (uso do
produto) [BENEDETTI Et Al. (2006) Apud POSSIDONIO (2008)].

Al.5. Meio Ambiente e o Efeito Estufa

De acordo com Machado (2008), as atuais discussdes referentes ao aquecimento
global estdo colocando ainda mais em evidéncia o papel desempenhado pelo MCI na
sociedade, seja como instrumento de desenvolvimento, seja como agente produtor de
poluentes atmosféricos. E os biocombustiveis apresentam-se como potenciais redutores dos
niveis de emissdo de gases nocivos ao ser humano e de gases participantes do efeito estufa.

A intensa utilizacdo do petroleo e de seus derivados no transporte rodoviario impacta
de diversas formas a sustentabilidade ambiental. A queima de combustiveis fosseis para gerar
energia produz gases e outros poluentes que, ao serem emitidos para a atmosfera, contribuem
para a degradacdo da qualidade do ar nos grandes centros urbanos. Ja as emissdes de dioxido
de carbono (COy), subproduto inerente a combustdo de compostos que contém carbono em
sua composicdo, tém sido alvo de crescentes preocupacdes da comunidade cientifica

internacional; sendo o CO, considerado o principal gas causador do efeito estufa
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(aquecimento global), o que acaba comprometendo a sustentabilidade ambiental do planeta
[MARQUES e JOSEPH (2006); FOLQUENIN (2008)].

A preocupacdo com as referidas alteracBes climaticas e o alto pre¢o internacional do
petréleo tem convergido para politicas globais de reducdo de poluicdo, sendo necessaria a
transicdo para uma nova matriz energética [KNOTHE Et Al. (2006); MACHADO (2008)].

As mudangas resultaram em uma necessidade de acrescentar novos aditivos
lubrificantes ambientalmente corretos (ndo-toxicos) aos combustiveis convencionais. Esses
critérios podem ser satisfeitos através de aditivos com base em recursos renovaveis, como por
exemplo os ésteres metilicos (ou etilico) de acidos graxos de 6leos vegetais. O biodiesel tem
inimeras vantagens em relacdo ao diesel convencional destacando-se a biodegradabilidade e

auséncia de elementos nocivos e compostos aromaticos (SULEK Et Al., 2010).
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ANEXO 2

Topografia Superficial, Rugosidade e Areas de Contato Real e Aparente

De acordo com Bhushan (2000) e Stachowiak e Batchelor (1996), “superficies de
solidos representam uma forma muito complexa da matéria, muito mais complicado do que
um plano simples. Existe uma variedade de defeitos e distor¢Oes presentes sobre qualquer
superficie real, independentes do método de producdo. Estas caracteristicas da superficie
variam desde distor¢cdes maiores da superficie até irregularidades microscopicas locais (da
ordem de distancia interatdbmica), e exercem uma forte influéncia sobre o atrito e desgaste”.

Quase todas as superficies conhecidas sdo asperas. Rugosidade superficial significa
que a maioria das partes de uma superficie plana formam-se de picos e vales com amplitude
tipica cerca de um micrometro. O perfil de uma superficie rugosa é quase sempre aleatorio,
salvo algumas caracteristicas regulares que foram introduzidas intencionalmente
[STACHOWIAK e BATCHELOR (1996); BHUSHAN (2000); HUTCHINGS (1992)].

O perfil final de rugosidade de uma peca depende do processo final de fabricagéo a
qual foi submetida. Outro fator importante que interfere neste perfil pode ser atribuido as
propriedades e caracteristicas elasticas do material, além dos equipamentos e dispositivos
utilizados em seu acabamento. Alguns processos, tais como a retificacdo e posterior
acabamento com lapidacdo, polimento ou espelhamento permitem baixas tolerancias
superficiais com um acabamento de baixissima rugosidade (STACHOWIAK e
BATCHELOR, 1996).

Para superficies perfeitamente lisas em contato, como assumido na teoria de Hertz, o
perfil € continuo dentro e fora da area de contato, entretanto, nas mais diversas aplicaces,
elas apresentam rugosidade superficial aleatéria. O contato entre superficies rugosas é
definido por duas areas de contato distintas: area de contato aparente e area de contato
real. Diferentemente da hipdtese que se assume na teoria de Hertz, quanto as superficies lisas,
a rugosidade causa descontinuidade da area de contato, tal que a area de contato real é apenas
uma parte da area de contato aparente, e a relacdo entre elas duas depende, principalmente,
dos materiais em contato, da rugosidade superficial e da carga normal aplicada
(STACHOWIAK e BATCHELOR, 1996).

O contato entre corpos sélidos sob cargas normais de operacédo é limitado a pequenas
areas do contato real entre os picos de qualquer superficie. A natureza aleatoria da rugosidade

impede qualquer entrelagcamento ou articulacéo de superficies. Se a carga € elevada, o nimero
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de é&reas de contato é aumentado, ou seja, um aumento na carga é equilibrado pelas areas
pequenas de contato recém-formadas. Uma representacdo do contato entre os solidos é
mostrada esquematicamente na Fig. 98 (STACHOWIAK e BATCHELOR, 1996).
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Figura 98 — Area de contato real de superficies rugosas, (STACHOWIAK e BATCHELOR, 1996)

A relacdo entre areas das superficies rugosas em contato é definida pela Eq. 18 como:
A=A (18)
i=1

sendo:

A =a area de contato real, que é igual ao somatério de A;, m;
A :pequenas areas de contato, m;
n o numero de asperezas.

A éarea de contato real € o resultado da deformacdo dos pontos altos das superficies de
contato, que sdo geralmente referidos como asperezas. Tensdes de contato entre asperezas sao
elevadas como na Fig. 99, e em alguns casos pode resultar em deformacdo plastica localizada.
A relacdo entre a area de contato real e a carga é extremamente importante, pois ela afeta a lei
de atrito e o desgaste (STACHOWIAK e BATCHELOR, 1996).
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Figura 99 — Tensdes de contato entre asperezas, [adaptado de STACHOWIAK e BATCHELOR
(1996)]
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O contato entre uma superficie rugosa idealizada e uma superficie perfeitamente lisa
foi primeiramente analisado por assumir que a superficie rugosa é aproximada por uma série

de asperezas esféricas hierarquicamente sobrepostas, como mostrado na Fig. 100.

Figura 100 — O contato entre as superficies asperas, idealizado com niveis variados de detalhe, e um
plano liso, (STACHOWIAK e BATCHELOR, 1996)

Como pode ser observado na Fig. 100, verifica-se que a complexidade do modelo é
aumentada pela sobreposicao de asperezas esféricas de uma nova ordem de grandeza existente
na area de contato real. As relagdes entre area de contato real ‘A, e carga ‘F’ para as trés
geometrias foram encontradas para serem as seguintes: 12 ordem, A, o F*°; 22 ordem A, o
F141% o 32 ordem, A o F*/*. Portanto, deduz-se que as superficies reais sdo bem mais
complexas que as idealizadas (STACHOWIAK e BATCHELOR, 1996).

Na figura 101 observa-se o esquema da auto-similaridade da rugosidade, em que a
superficie mostra 0s mesmos detalhes superficiais quando vérias vezes ampliada até a

nanoescala (STACHOWIAK e BATCHELOR, 1996).
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Figura 101 — Auto-similaridade dos perfis, (Stachowiak e Batchelor, 1996)

Superficies reais sdo dificeis de definir, e para descrevé-las, pelo menos dois
parametros sdo necessarios: parametro de amplitude (altura) e parametro espacial. O desvio de
uma superficie de seu plano médio é considerado como um processo aleatorio que pode ser
descrito usando-se parametros estatisticos. Os parametros de textura superficial podem ser
separados em trés tipos basicos de medidas (STACHOWIAK e BATCHELOR, 1996):
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1. Parametros de Amplitude: caracteristicas verticais dos desvios superficiais;

2. Parametros Espaciais: caracteristicas horizontais dos desvios da superficie;

3. Parametros Hibridos: sdo combinagdes dos parametros de amplitude e espacial.

De acordo com Bet (1999), apud Medeiros (2002), “A textura de uma superficie, na

Optica da metrologia mecanica convencional, diz respeito aos desvios de forma de 22 a 52

ordens, englobada pelas medic¢des da rugosidade e ondulagéo.”, como ilustrados na Fig. 102.

DESVIOS DE FORMA | G nmoe | EXEMPLOS DE CAUSAS GERADORAS
DE DESVIOS DOS DESVIOS DE FORMA
(representados por uma secao do perfil)
<L Planicidade Defeitos nas guias da maguina ferramenta, deformacac
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i Retilineidade gaste nas guias da peca
0
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O G
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g raias avango ou profundidade de corte
o
=
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o Protuberancias do material com jato de areia, formacio de crateras
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Hio mais representivel do material SUPBI'ﬁPiB por atague guimico {ex. decapagem),
nesta forma yrafica corrosan
62 Ordem Reticulado Processos fisicos e guimicos da estrutura da
Nao mais representavel cristalino matéria, tenstes de cisalhamento na estrutura
nesta forma grafica do material reticular do material

[

Superposigao dos desvios de primeira a quarta ordem

Figura 102 — Desvios de forma do perfil de uma superficie, (DIN 4760 Apud MEDEIRQS, 2002)

Como observado na Fig. 102, a rugosidade superficial, de forma geral, pode ser

caracterizada como uma unido de desvios de forma de diferentes ordens: a forma

propriamente dita, ondulacéo e a rugosidade (representada por ranhuras e/ou protuberancias).
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O valor de um parametro de superficie é computado a partir de dados medidos no
comprimento de amostra, que, em condi¢Bes padronizadas, utiliza-se de rugosimetros com
filtro passa alta (sinais da rugosidade) e filtro passa-baixa (sinais da ondulacdo). Esta
freqiéncia pré-determinada € chamada de ‘“cut-off”, ou seja, comprimento-limite de
ondulagéo (Ac). Sinais com freqiiéncias inferiores a do “cut-off” sdo eliminados e necessita-se
de cinco comprimentos para computar a rugosidade e/ou a ondulagdo (BOSCH, 2005).

Objetivando-se obter informacdes das superficies, sdo apontados alguns parametros na
analise da rugosidade, os quais sejam (STACHOWIAK e BATCHELOR, 1996):

> R, — E a rugosidade média aritmética dos afastamentos absolutos do perfil de
rugosidade a partir da linha média.

> R¢/Rms — Raiz média quadratica da rugosidade. A média dos desvios de altura
medidos tomados dentro de um comprimento de avaliacdo ou area e medida a
partir da superficie média linear.

> R, — Matematicamente, o desvio do maior pico do perfil de rugosidade a partir da
linha média dentro de um comprimento de amostragem.

> Run — Rugosidade média de pico a vale. E determinada pela diferenca entre o
maior pico e 0 menor vale dentro de amostras multiplas na area de avaliacdo. Para
dados de perfil, é baseada em cinco comprimentos de amostragem.

» R, — Menor vale, a maxima distancia entre a linha média e 0 menor ponto dentro
da amostra. E o ponto de altura méxima dado abaixo da linha média através do
conjunto de dados total.

> R, — E a altura maxima pico a vale do perfil dentro de um comprimento de
amostragem, R, = R, + Ry.

> Ruu — “kurtosis”, € uma medida da aleatoriedade das alturas e da forma de uma
superficie. Uma superficie perfeitamente aleatdria tem um valor de 3; quanto mais

distante de 3, a superficie € menos aleatoria e mais repetitiva.

Caracteristicas da amplitude sdo comumente descritas por pardmetros como a linha
média central ou rugosidade média (R,), raiz média quadrada (Rq/Rrms), 0 valor médio da
altura maxima de pico a vale (R¢m), altura de dez pontos (R;), entre outros. Na préatica de
engenharia, no entanto, o parametro mais comumente utilizado é a rugosidade media. As
caracteristicas espaciais da superficie real podem ser descritas por uma série de funcoes
estatisticas. E embora duas superficies tenham os mesmos parametros de altura, seus arranjo

espacial, desgaste e comportamento de atrito podem ser muito diferentes.
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ANEXO 3

Caracteristicas da Especificacdo do Biodiesel

A tabela 34 mostra os principais ensaios de caracterizagdo e as respectivas normas.

Tabela 34 — Caracteristicas da especificacdo do biodiesel (Resolucdo N° 4 da ANP, 2010)

Resolugdo ANP N° 4, de 2.02.2010 - DOU 3.02.2010 - Ret. DOU 22.02.2010

] METODO
CARACTERISTICA UNIDADE | LIMITE AI\\IBBNRT ASTM D EN/ISO
Aspecto - LIl (1) - - -
- 7148 1298 |ENISO 3675
(o] 3 -
Massa especifica a 20 °C kg/m 850-900 14065 | 4052 |EN ISO 12185
Viscosidade Cinematica a 40 °C mm?/s 3,0-6,0 | 10441 445 EN I1SO 3104
Teor de Agua, max. (2) mg/kg 500 - 6304 |EN ISO 12937
Contaminacdo Total, max. mg/kg 24 - - EN 1SO 12662
Ponto de fulgor, min. (3) °C 100 14598 93 EN I1SO 3679
Teor de éster, min % massa 96,5 15764 - EN 14103
Residuo de carbono (4) % massa 0,05 15586 | 4530 -
Cinzas sulfatadas, max. % massa 0,02 6294- 874 EN 1SO 3987
, EN 1SO 20846
Enxofre total, max. mg/kg 50 - 5453- EN 1SO 20884
15554 -
- L , 15555 EN 14108
Sodio + Potassio, max. mg/kg 5 15553 - EN 14109
15556 EN 14538
s . . 15553
Célcio + Magnésio, méax. mg/kg 5 15556 - EN 14538
Fdsforo, max. mg/kg 10 15553 | 4951 |EN 14107
Corrosividade ao cobre, 3h a 50 °C, max. - 1 14359 130 EN 1SO 2160
. 613
Numero de Cetano (5) - Anotar - 6890 (6) EN I1SO 5165
Ponto de entupimento de filtro a frio, max. °C 19 (7) 14747 | 6371 |EN 116
Indice de acidez, méax. mg KOH/g 0,5 14448 664 | EN 14104 (8)
. . , 15341 EN 14105 (8)
0
Glicerol livre, méax. Y% massa 0,02 15771 6584 (8) EN 14106 (8)
Glicerol total, max. % massa 0,25 15344 | 6584 (8) | EN 14105 (10)
Mono, di, triacilglicerol (5) % massa Anotar iggii 6584 (8) | EN 14105 (8)
Metanol ou Etanol, méax. % massa 0,2 15343 - EN 14110
Indice de lodo (5) g/100g Anotar - - EN 14111
Estabilidade & oxidagéo a 110°C, min.(2) h 6 - - EN 14112 (8)
Lubricidade, max. (7) pum 460 6079 (9)

(1) LIl - Limpido e isento de impurezas com anotacdo da temperatura de ensaio. (2) O limite indicado deve ser atendido na
certificacdo do biodiesel pelo produtor ou importador. (3) Quando a analise de ponto de fulgor resultar em valor superior a
130°C, fica dispensada a analise de teor de metanol ou etanol. (4) O residuo deve ser avaliado em 100 % da amostra. (5) Estas
caracteristicas devem ser analisadas em conjunto com as demais constantes da tabela de especificagdo a cada trimestre civil. Os
resultados devem ser enviados pelo produtor de biodiesel a ANP, tomando uma amostra do biodiesel comercializado no
trimestre e, em caso de neste periodo haver mudanca de tipo de matéria-prima, o produtor devera analisar nimero de amostras
correspondente ao nimero de tipos de matérias-primas utilizadas. (6) Podera ser utilizado como método alternativo o método
ASTM D6890 para nimero de cetano. (7) O limite maximo de 19°C é vélido para as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e
Bahia, devendo ser anotado para as demais regiGes. O biodiesel podera ser entregue com temperaturas superiores ao limite
supramencionado, caso haja acordo entre as partes envolvidas. Os métodos de analise indicados ndo podem ser empregados
para biodiesel oriundo apenas de mamona. (8) Os métodos referenciados demandam validacdo para as matérias-primas ndo
previstas no método e rota de producdo etilica. (9) Dieseis com teores de enxofre inferiores a 250 ppm necessitardo ter suas
lubricidades determinadas, e informadas a ANP, sem, contudo, comprometer sua comercializagao.



