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RESUMO

VENZKE, Arlei Franz. Desgaste do Ac¢o Inoxidavel AISI 440BC na Presenca de
Misturas de Diesel-Biodiesel Utilizando Dispositivo Pino-Sobre-Disco. Porto
Alegre, RS. 2018. Tese. Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia e Tecnologia
de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

Com o desenvolvimento do Programa Nacional para a Produgcéo e Uso de
Biodiesel (PNPB), muitos grupos de pesquisa tém estudado a eficacia deste
combustivel, abordando aspectos econdémicos, tecnoldgicos, ambientais e sociais. A
caréncia de informacdes na literatura sobre o comportamento do ago inoxidavel AlSI
440BC na presenca do biodiesel e suas misturas € o principal motivador da presente
pesquisa. Assim, o objetivo foi analisar o desgaste do aco inoxidavel AlS1440BC nas
condicBes recozido, temperado e revenido a 100°C e 300°C, sem lubrificacédo (seco)
e com lubrificacdo de diesel comercial (B7 — diesel com 7% de biodiesel), biodiesel
(B20), biodiesel (B30), biodiesel (B50) e biodiesel puro (B100). Os ensaios foram
realizados em um tribémetro do tipo pino-sobre-disco, com rotacdo de 300 rpm, 15 N
(1,5 kg) de carga e 4400m de distancia percorrida, seguindo as recomendacdes da
norma ASTM G99-04. As amostras foram caracterizadas por andlises metalogréaficas
em microscopia O6ptica (MO), microscopia eletrbnica de varredura (MEV),
espectroscopia de energia dispersiva (EDS) e difracdo de raios X (DRX), e ensaios
mecanicos de dureza, microdureza e desgaste, antes e apos 0s tratamentos
térmicos. O material recozido e sem lubrificacdo apresentou o maior coeficiente de
desgaste (k = 0,6667.102) e a amostra recozida e lubrificada com B50 apresentou o
menor coeficiente de desgaste (k = 0,0370.10%). As amostras temperadas e
revenidas a 100°C apresentaram os seguintes valores: B20 (k = 0,0665.102), B30 (k
= 0,0624.10%), B50 (k = 0,0579.10) e B100 (k = 0,1462.10%), enquanto as amostras
temperadas e revenidas a 300°C apresentaram: B20 (k = 0,1077.10?), B30 (k =
0,0458.10%), B50 (k = 0,0576.102), e B100 (k = 0,0678.10?). Os resultados
indicaram uma tendéncia de diminuicdo de desgaste com o uso do biodiesel B100, e

desgastes muito parecidos entre os biodieseis B7, B20, B30 e B50.

Palavras-Chaves: Aco Inoxidavel AISI 440BC, Desgaste, Biodiesel, Pino-Sobre-

Disco, Tratamentos Térmicos, Microestruturas.
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ABSTRACT

VENZKE, Arlei Franz. AISI 440BC Stainless Steel Sliding Wear in the Presence
of Diesel-Biodiesel Blends Using Pin-on-Disc Device. Porto Alegre, RS, 2018.
PhD Thesis. Graduation Program in Materials Engineering and Technology,
PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

With the development of the Brazilian Program of Biodiesel Production and
Use (PNPB), many research groups have been studied the effectiveness of this fuel
focuses on economical, technological, environmental and social aspects. The lack of
information in the literature about the behavior of the AISI 440BC stainless steel in
the presence of biodiesel and its blends is the main motivation of the present
research. The aim of this work was to analyze the effect of biodiesel and diesel-
biodiesel blends on the sliding wear behavior of the AISI 440BC martensitic stainless
steel without lubrication (dry) and lubricated with the commercial diesel (B7 — diesel
with 7% biodiesel), biodiesel (B20), biodiesel (B30), biodiesel (B50), and pure
biodiesel (B100), in the following conditions: annealed, quenched and tempered at
100°C and at 300°C. The tests were performed on a pin-on-disc device, at a 1.8 m/s
sliding speed, 14.7 N load, and 4400-m sliding distance, following the ASTM G99-04
Standard. The samples were characterized by optical microscopy (OM), scanning
electron microscopy (SEM), dispersive energy spectroscopy (EDS) and X-ray
diffraction (XRD), and by mechanical tests to determining the hardness,
microhardness and wear, before and after heat treatments. The annealed material
without lubrication presented the highest wear coefficient (k = 0.6667x10?), while
when lubricated with B50 presented the lower wear coefficient (k = 0.0370x10?). The
tempered and quenched at 100°C material showed the following values: B20 (k =
0.0665x107?), B30 (k = 0.0624x10?), B50 (k = 0.0579x10?), and B100 (k
0.1462x102).The tempered and quenched at 300°C material presented: B20 (k
0.1077x107?), B30 (k = 0.0458x107?), B50 (k = 0.0576x10?), and B100 (k

0.0678x102). The results indicated a tendency to decrease wear with the use of

biodiesel B100, and wear behaviors very similar among B7, B20, B30 and B50.

Keywords: AISI 440BC Stainless Steel, Wear, Biodiesel, Pin-on-Disc, Heat

Treatments, Microstructures.
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1. INTRODUCAO

As questdes ligadas ao meio ambiente, e a necessidade de limitagcbes das
emissbes de gases de efeito estufa (GEE), vem movimentando a comunidade
cientifica e os grandes fabricantes automotivos para a possibilidade de um modo de
combustdo interna que possa reduzir simultaneamente as emissdes de
escapamento. E, substancialmente melhorar a eficiéncia térmica, tem atraido cada
vez mais a atencéo global, e novas exigéncias surgem em relacdo aos motores e
também ao uso dos combustiveis. Tais fatos fizeram surgir o uso de combustiveis de
fontes renovaveis para os motores. O Brasil, que ja detém uma vasta experiéncia na
producdo de etanol para os veiculos de ciclo Otto, agora conta com o Programa
Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB) para os motores ciclo Diesel
(CRUZ et al., 2009).

O biodiesel, caracteriza-se por ser um produto renovavel, produzido a partir
de Oleo vegetal ou gordura animal (ambos novos ou residuais) e alcool (FAZAL et
al., 2011). Para producdo é necessario organizar a cadeia produtiva, de modo a
contemplar as dimensdes econbmicas, tecnoldgicas, ambientais, sociais e

estabelecendo percentuais minimos de mistura do biodiesel ao diesel (MDA, 2015).

O biodiesel tem-se adaptado de uma forma satisfatéria aos motores
convencionais, por isso despertou grande interesse econémico, a meta € aumentar a
produtividade e reduzir os custos de producdo. A preocupacao da qualidade e a
preservacdo do ambiente levaram a necessidade do desenvolvimento de novos

motores, para a linha agricola, veicular e transporte de carga.

As condi¢fes para que um combustivel automotivo seja aceito como tal, deve
ser energeticamente eficiente, garantir a durabilidade do motor e ser oferecido em

guantidade maior ou igual a demanda. Para viabilizar a utilizacdo do biodiesel para



area automotiva o governo brasileiro incentiva o Programa Nacional de Producéo e
Uso de Biodiesel (PNPB), lancado em 2004.

Este trabalho tem por objetivo contribuir para o entendimento do
comportamento do desgaste e das causas da quebra de anéis, em pistdes de
veiculos, problema citado em alguns dos estudos referenciais, utilizando métodos

convencionais.

Para tal, o presente trabalho esta dividido da seguinte forma: No Capitulo 1 é
apresentado uma breve introducéo ao tema e o0s objetivos sdo descritos no Capitulo
2. No Capitulo 3 é abordada a revisao bibliogréfica, onde serdo apresentados varios
topicos sobre o motor diesel para que se tenha uma visdo geral de um todo. A
pesquisa tera enfoque nos anéis mergulhados no biodiesel. No Capitulo 4 sdo
descritos os equipamentos e a metodologia utilizada nos experimentos. No Capitulo
5 apresentam-se 0s resultados encontrados com suas respectivas analises,
avaliacBes e correlagbes. No Capitulo 6 apresentam-se as conclus@es identificadas
a partir dos resultados obtidos, e no Capitulo 7 sugerem-se algumas propostas de

trabalhos futuros pertinentes ao tema apresentado.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é analisar o desgaste do a¢o inoxidavel
AISI 440BC, nas condicdes recozido, temperado e revenido, por meio de ensaios em
um tribdmetro pino-sobre-disco, com a presenca de diferentes misturas de diesel-
biodiesel e sem lubrificacdo, e correlacionar as condicdes microestruturais,

propriedades mecanicas e respostas ao desgaste.

2.1. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos, foram:

Utilizar o tribdmetro pino-sobre-disco desenvolvido no laboratério em trabalhos

anteriores para os ensaios triboldgicos de resisténcia ao desgaste;

Obter amostras do aco inoxidavel AISI 440BC com diferentes microestruturas e
durezas por meio de tratamentos térmicos de recozimento, témpera e revenidos,

sendo este Ultimo em temperaturas de 100°C e 300°C;

Avaliar o desgate do material na presenca dos combustiveis B7, B20, B30, B50 e
B100, utilizando o dispositivo pino-sobre-disco, caracterizando aspectos como

pista de desgaste, volume desgastado e aspectos da superficie de desgaste;

Estabelecer correlacbes existentes entre as misturas diesel-biodiesel e as

caracteristicas de desgaste para cada condi¢cdo do material analisado.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Consideracdes Gerais

O motor diesel ou motor de ignicdo por compressdao € um motor de
combustédo interna inventado pelo engenheiro Rudolf Diesel (1858-1913), em que a
combustdo do combustivel se faz pelo aumento da temperatura provocado pela
compresséo de ar. A patente foi concedida ao engenheiro em 23 de fevereiro de
1893 (TORRES, 2006; SOUZA, 2010). Em 1898, Diesel mostrou seu motor na Feira
de Exibicdo, em Paris, na Franca, sendo que atualmente o motor diesel destaca-se
pela economia de combustivel e eficiéncia, porém € muito poluente quando utiliza

combustivel fossil (6leo diesel).

Cabe mencionar que naguela ocasido foi utilizado um tipo de biocombustivel
resultante do processo de transesterificacdo do 6leo de amendoim, o qual
representava a visdo do inventor a respeito dos combustiveis (SOUZA, 2010). Diesel
acreditava que a utilizacdo de um combustivel de biomassa era o real futuro da

magquina, porém, faltava-lhe tecnologia para tanto (YOKAYO, 2014).

Naquele tempo, em periodos de clima frio, o ar, ao ser comprimido, podia nao
atingir a temperatura suficiente para a primeira ignicdo, mas esse é um obstaculo
que tem desaparecido, em virtude das injecfes eletrdnicas diretas e da maior
rotacdo do motor de partida. Nos modelos antigos e nos lugares muito frios, para
minimizar esse efeito, costumava-se aquecer o tubo de admissédo o que ainda € um

artificio para a partida em alguns motores estacionarios.

Para um bom funcionamento do motor, o sistema de alimentacdo de
combustivel, que tem evoluidos muito nos ultimos anos, € um dos mais importantes

componentes. Além disso, o sistema de combustivel influencia diretamente os
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principais parametros de avaliacdo de um determinado motor, como consumo de
combustivel, emissfes do sistema de exaustdo, bem como torque e poténcia. Os
motores a ciclo diesel apresentam dois tipos de sistemas de alimentac&o: o
mecanico e o de injecdo eletronica (SOUZA, 2010).

3.2. Combustiveis

Segundo Conde (2007), para um combustivel ter aceitacdo no ramo industrial
ou de transporte, deve ser possuidor dos seguintes requisitos:
1. Oferta em abundancia a pre¢co competitivo;
2. Féacil combustédo sem deixar excesso de cinzas;
3. Os produtos da combustdo ndo podem ser nocivos as pessoas e as maquinas, e

4. Deve ter elevado poder calorifico.

3.2.1. Diesel

O dleo diesel € um combustivel derivado do petréleo, obtido pelos processos
de destilacdo atmosférica fracionada em temperaturas na faixa de 150°C a 400°C,
ou craqueamento catalitico fluido, sendo constituido basicamente por grandes e
complexas cadeias de hidrocarbonetos. E um composto formado principalmente por
atomos de carbono e hidrogénio com baixas concentracdes de enxofre, nitrogénio e
oxigénio. Segundo Oliveira (2008), a cadeia de hidrocarboneto que forma o 6leo
diesel varia, podendo chegar a vinte e oito atomos de carbono. E um produto
inflamavel, medianamente toxico, volatil, limpido, isento de material em suspenséo e

com odor forte e caracteristico.

O dleo diesel é utilizado em motores de combustdo interna e de igni¢cdo por
compressdo (motores do ciclo diesel), empregados nas mais diversas aplicacoes,

tais como automoveis, furgdes, 6nibus, caminhdes, geradores e navios.

Devido ao baixo custo e a alta disponibilidade, o petréleo, 6leo do qual
provéem o diesel, consagrou-se como a principal fonte energética mundial
(OLIVEIRA, 2008; MEHER et al., 2006). No entanto, com o passar do tempo, tornou-

se esgotavel, além de emitir grande quantidade de gases poluentes e do fato de que
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suas maiores jazidas se localizam em regifes politicamente conturbadas, o que
provoca constantes variacbes de preco (OLIVEIRA, 2008). Todos esses motivos

levaram a buscas por alternativas.

Durante a Segunda Guerra Mundial, o desabastecimento de petréleo no
mercado mundial fez com que pesquisadores de diversos paises procurassem por
outras opcoes, surgindo, na Bélgica, a ideia de transesterificar éleos vegetais com
etanol para produzir um biocombustivel, conhecido hoje como biodiesel (Suarez e
Meneghetti, 2007 in OLIVEIRA, 2008). Outros paises, como a Franca e os Estados
Unidos, também desenvolveram pesquisas com esse proposito. Outro processo
estudado foi o craqueamento dos Oleos e das gorduras para a producdo de um
biocombustivel chamado de bio-6leo. O craqueamento chegou a ser usado em larga
escala na China, sendo a principal fonte substitutiva para o petréleo (Chang e Wan,
1947 in OLIVEIRA, 2008). Com o final da Segunda Guerra Mundial e a normalizacéo
do mercado mundial de petréleo, o biodiesel e o bio-6leo foram temporariamente
abandonados (OLIVEIRA, 2008). Existe ainda outro processo chamado esterificagao

para producao de biodiesel.

No Brasil, a Agéncia Nacional do Petréleo e Biocombustiveis (ANP), através
da Resolucdo de n°® 65 de 09/12/2011, apresenta a seguinte nomenclatura para o
Oleo diesel rodoviério:

"Art. 3° Fica estabelecido, para feitos desta Resolucdo, que os Oleos
diesel A e B deverdo apresentar as seguintes nomenclaturas, conforme o teor
maximo de enxofre:

a) Oleo diesel A S10 e B S10: combustiveis com teor de enxofre,
maximo, de 10 mg/kg.

b) Oleo diesel A S50 e B S50: combustiveis com teor de enxofre,
maximo, de 50 mg/kg.

c) Oleo diesel A S500 e B S500: combustiveis com teor de enxofre,
méaximo, de 500 mg/kg.

d) Oleo diesel A S1800 e B S1800: combustiveis com teor de enxofre,

maximo, de 1800 mg/kg."
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O oOleo diesel rodoviario é classificado como do tipo A (sem adicdo de
biodiesel), portanto puro ou do tipo B (com adi¢cao de biodiesel) tnico permitido hoje
no Brasil, com adi¢cdo de 10% de biodiesel (ANP, 2011).

O chamado Oleo diesel de referéncia € produzido especialmente para as
companhias montadoras de veiculos a diesel, que o utilizam como padrdo para a

homologacao, ensaios de consumo, desempenho e teste de emissao (BR, 2014).

Os veiculos automotores sao responsaveis pelas emissdes de gases como
monoxido de carbono (CO), didéxido de carbono (CO2), 6xido de nitrogénio (NO),
dioxido de nitrogénio (NO2), dioxido de enxofre (SOgz), hidrocarbonetos (HC),
chumbo, fumaca e particulados, que séo considerados prejudiciais a saude humana
e ao ambiente (CHRISTOFF, 2007). O 6éleo diesel apresenta a maior emissédo de

gases toxicos.

3.2.2. Biodiesel

O 6leo de origem vegetal como combustivel vem sendo cogitado desde o
surgimento do proprio motor diesel, inclusive pelo seu inventor; cujo nome foi dado
ao diesel do petrdleo somente apos sua morte (Pinto, 2005 in LIMA et al., 2012). O
biodiesel pode ser produzido por meio de cragqueamento, esterificagcdo ou
transesterificacdo de 6leos vegetais, gorduras animais e gorduras residuais (FAZAL
et al., 2011; MEHER et al., 2006).

Os primeiros processos de transesterificacdo de Oleos vegetais datam de um
periodo anterior ao desenvolvimento do motor a ciclo diesel. No ano de 1853, os
cientistas E.Duffy e J. Patrick foram pioneiros na conducao de tais experimentos. A
primeira experiéncia utilizando craqueamento ou degradacdo data de 1920,
realizada por Kobayaschi e Mailhe (in TORRES et al.,, 2006). No Brasil, com o
advento do motor diesel, surgiram as primeiras pesquisas com biodiesel pelo
Instituto Nacional de Tecnologia, na década de 1920 (CRUZ et al., 2009).

No periodo que antecedeu a Segunda Guerra Mundial, tal combustivel foi

bastante utilizado para a alimentacdo de veiculos pesados na Africa do Sul. O



processo de transesterificacdo de 6leos vegetais para obtencdo de um combustivel
similar ao diesel chamou muito a atencédo de pesquisadores norte-americanos na
década de 1940 (CRUZ et al, 2009).

A partir da década de 1970, com sucessivas crises no mercado internacional
do petréleo, o uso de 6leos vegetais comecou a despertar grande interesse como
substituto dos combustiveis fosseis (MAZIERO et al., 2007). O biodiesel retornou a
cena como principal alternativa ao diesel. Hoje, em paises como Brasil, Franca,
Alemanha, Argentina, Italia, Malasia, india, Austria e Estados Unidos, a producéo e o
uso comercial do biodiesel € uma realidade (OLIVEIRA, 2008; SILVA, 2013; MEHER
et al., 2006 e ATABANI et al., 2012). A Austria foi o primeiro pais a normalizar as
propriedades do biodiesel (MEHER et al., 2006).

O biodiesel € uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos de acidos graxos
com monoalcodis de cadeia curta, como o metanol ou o etanol (Suarez et al., 2007
in OLIVEIRA, 2008), que em presenca de catalisadores usualmente basicos
(MATTOS, 2012; MIRAGAYA, 2005; MEHER et al., 2006; RENEWABLES, 2014) e a
temperatura adequada, produz ésteres de acidos graxos que se compdem devido a
substituicdo da glicerina pelo alcool. Neste processo, tem-se como subproduto a
glicerina (TORRES et al, 2006). Esta mistura, obtida pelos processos de
transesterificacdo (Figura 3.1) ou esterificacao, resulta de uma reacao entre acidos

graxos e um alcool, formando biodiesel e 4gua (SILVA, 2013).

Diferentes tipos de catalisador (de natureza basica, acida ou enzimatica) e de
alcool (somente alcoois simples, tais como metanol, etanol — que sdo os mais
usados —, propanol, butanol e amil-alcool) podem ser usados na transesterificacao.
As condi¢les reacionais (agitagcdo da mistura, temperatura e tempo da reagcao) e a
concentracdo de impurezas (dgua) numa reacao de transesterificacdo determinam a
cinética e a qualidade do produto final (CHRISTOFF, 2006; MEHER et al., 2006 e
ATABANI et al., 2012). Na reagdo com etanol, o biodiesel se torna menos poluente,
ainda é renovavel e muito menos toxico que o metanol, no entanto, para obtengéo
de biodiesel a partir de 6leos residuais, o0 metanol apresenta um melhor rendimento
(CHRISTOFF, 2006).
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Figura 3.1. Fluxograma esquematico do processo de transesterificagdo para produgéo do biodiesel
(SILVA, 2013).

De acordo com a ASTM D6751 (ASTM D6751, 2015), o biodiesel padrao deve
ter um minimo de 96,4% de ésteres e o resto pode ser agua, sedimentos, glicerol,
metanol, monoglicérido, diglicérido, triglicérides, metais alcalinos (NapK), metais
alcalino-terrosos (CapMg) etc., componentes que podem influenciar nas
propriedades do combustivel (JAKERIA et al., 2014).

Ainda, sendo um combustivel natural apto a substituir o diesel de petréleo
(AGARWAL e DHAR, 2012; FAZAL et al., 2011b; MEHER et al., 2006 e ATABANI et
al., 2012), pode ser produzido a partir de fontes renovaveis, como 0Oleos vegetais,
gorduras animais e Oleos e gorduras residuais oriundos de diferentes processos
(FAZAL et al., 2011; JAKERIA et al., 2014 e MEHER et al., 2006).

Sado Oleos vegetais comumente utilizados como biodiesel: dendé (palma),
mamona, soja, girassol, amendoim, nabo-forrageiro, algoddo, pinhdo-manso
(Jatrophacurcas L.), babacu, colza, gergelim, canola, karanja, dentre outros
(MIRAGAYA, 2005; CHRISTOFF, 2006; SILVA, 2013; AGARWAL e DHAR, 2012;
ATABANI et al., 2012; FAZAL et al., 2010 e RENEWABLES, 2014).

Também € possivel preparar o biodiesel ou bio-6leo a partir de residuos

industriais ou domeésticos, como sobras de frituras e sabdes produzidos no refino do
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0leo de soja (OLIVEIRA, 2008; CHRISTOFF, 2006), e de algas e esgoto. No caso do
esgoto, o biodiesel é obtido a partir do lodo, usando acidos triglicéricos extraidos da
lama residual, contendo matéria fecal e residuos domésticos associados a limpeza
do corpo, como sabdes, que formam uma camada de &cidos graxos livres que
flutuam na agua (MIRAGAYA, 2005). Por ter origem em fontes renovaveis e ser
menos poluente, esse tipo de biodiesel é ecologicamente correto e, portanto, pode
ser usado puro ou em diferentes proporc¢des de misturas com o diesel (SILVA, 2013)
e é bastante semelhante, em suas principais caracteristicas, ao O0leo diesel
convencional (MEHER et al., 2006).

A variedade de matéria-prima disponivel para a producdo de biodiesel € um
dos fatores significativos do desenvolvimento deste combustivel. Tanto quanto
possivel, as matérias-primas devem cumprir dois requisitos principais: baixo custo de
producdo e grande escala de producdo. As matérias-primas do biodiesel encontram-

se divididas em quatro categorias principais (ATABANI et al., 2012):

1. Oleos vegetais comestiveis: colza, soja, amendoim, girassol, palma e coco.

2. Oleos vegetais ndo comestiveis: jatropha, karanja, manga mar, algas e
plantas haldfitas.

3. Residuos ou 6leos reciclados.

4. Gorduras animais: sebo, graxa amarela, gordura de frango e subprodutos

de Oleo de peixe.

Cabe salientar que a qualidade do biodiesel obtido a partir da reacdo de
transesterificacdo esta relacionada com a qualidade da matéria-prima (composicéo e
caracteristicas fisico-quimicas) que Ihe deu origem (CHRISTOFF, 2006; MEHER et
al., 2006 e ATABANI et al., 2012).

No que diz respeito a regulamentacdo das caracteristicas do biodiesel
comercializado, no Brasil, elas sdo regulamentadas pela ANP (Agéncia Nacional do
Petrdleo) e encontram-se dispostas na Resolugdo ANP n° 7, de 19/03/2008 — DOU
20.03.2008. Esta regulamentacédo € parametrizada mediante o emprego das normas
da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), das normas internacionais da

American Society for Testing and Materials (ASTM), da International Organization for
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Standardization (ISO) e do Comité Européen de Normalisation (CEN) (CONDE,
2007). Além disso, ha uma nova normativa com as especificacdes de qualidade do
biodiesel, a qual encontra-se na Resolu¢cdo ANP n° 14/2012 (IPEA, 2013).

Considerando que o0s biocombustiveis apresentam caracteristicas fisico-
guimicas e de rendimento semelhantes as do 6leo diesel, mas com comportamentos
operacionais negativos nas partidas a frio, nas fases de aquecimento e desligamento

do motor e quando operando a baixas poténcias (SILVA, 2013), é importante que

estes parametros sejam avaliados em diferentes condicdes climaticas.

Atabani et al. (2012) e Meher et al. (2006) descrevem propriedades e
qualidades do biodiesel produzido a partir de diferentes matérias-primas em
comparacao com o diesel, que devem ser consideradas para obtencdo de melhores
biocombustiveis, bem como os problemas que podem ser associados a elas. Essas
propriedades e qualidades estdo divididas em dois grupos: um de parametros gerais,
que também sao utilizados para combustiveis a base de 6leo mineral, e outro

especifico de composicdo quimica e pureza de ésteres alquilicos de acidos graxos.

Entre os parametros gerais para o biodiesel, a viscosidade controla as
caracteristicas da injecao de diesel, que pode chegar a niveis muito elevados.
Assim, torna-se importante o controle, mantendo dentro de um nivel aceitavel, a fim
de evitar impactos negativos sobre o desempenho do sistema injetor de combustivel.

As especificacdes de viscosidade sdo quase idénticas as do diesel.

O ponto de inflamag&o de um combustivel € a temperatura a que se inflama
quando exposto a uma chama ou faisca. O ponto de inflamagé&o do biodiesel € maior

do que o diesel de petrdleo, sendo, portanto, seguro para fins de transporte.

Em baixa temperatura de funcionamento, o combustivel pode engrossar e nao
fluir corretamente, afetando o desempenho das linhas, bombas e injetores de
combustiveis. A temperatura do ponto de entupimento de filtro a frio (CFPP) define o
limite de filtracdo de combustiveis, tendo uma correlacdo melhor do ponto de nuvem
para o0 biodiesel. Normalmente, qualquer ponto de fluidez ou CFPP sao

especificados. O ponto de fluidez é a temperatura mais baixa a qual a amostra de
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0leo pode ainda ser movida.

Basinger et al. (2010) e Atabani et al. (2012), destacam que o numero de
cetano (NC) tem implicagbes importantes na combustdo e afeta parametros de
desempenho do motor como: estabilidade, dirigibilidade, fumo branco, ruido e as
emissbes de CO e HC. O cetano mede a facilidade com que ocorre a ignicdo e a
suavidade de combustdo. Quanto maior 0 numero de cetano em suas propriedades
melhor a ignigdo. O biodiesel tem o indice de cetano mais elevado do que o
combustivel de diesel convencional, o que resulta em maior eficiéncia de combustao.

Ja4 o numero de neutralizacdo € especificado para assegurar adequadas
propriedades de envelhecimento do combustivel e/ou um bom processo de fabrico.
Ele reflete a presenca de acidos graxos livres ou os acidos utilizados no fabrico de

biodiesel, também a degradacao do biodiesel devido a efeitos térmicos.

O residuo de carbono do combustivel, por sua vez, € indicativo de tendéncias
de depdsito de carbono do combustivel e € mais importante para o biodiesel do que
em diesel combustivel, porque mostra uma correlacdo elevada com a presenca de
acidos graxos livres, glicerideos, sabdes, polimeros, 4cidos gordos insaturados mais

elevados e impurezas inorganicas.

Um dos principais critérios para considerar a qualidade do biodiesel é a
estabilidade de armazenamento. Aqueles que sao derivados de 6leo vegetal tendem
a deteriorar-se, devido a reacgdes hidroliticas e oxidativas. Seu grau de insaturacéo
0s torna suscetiveis as questdes térmicas e/ou oxidativas a polimerizacdo, o que
pode levar a formacao de produtos insoluveis, que causam problemas no sistema de

combustivel, especialmente na bomba de injecgéo.
Em comparagdo ao diesel do petroleo, o biodiesel apresenta uma série de

vantagens e de desvantagens, as quais sédo apresentadas abaixo, na Tabela 3.1, e

serdo explicadas ao longo deste trabalho.
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Tabela 3.1. Vantagens e desvantagens do uso do biodiesel em relacdo ao diesel (Autor).

VANTAGENS

DESVANTAGENS

E renovavel

Maior formacéo de bactérias

Diminui a dependéncia externa

Maior emissao de NOx

Menor agresséo ao ambiente

Maior degradacéo

E biodegradavel

Menor rendimento

Isento de enxofre

Maior corrosividade

Energia limpa

Menor volatilidade

Tem propriedades proximas ao diesel

Maior viscosidade

Menor emissao de CO, CO2, N20 e HFC

Contaminacgéo por metais

Permite reabsorcéo do CO:2

Auto-oxidagao

Aumenta lubricidade do combustivel

Mais higroscopico

Maior ponto de fulgor

Maior consumo de combustivel

Melhora a viscosidade

Menor durabilidade do combustivel

Melhora a distribuicdo de renda

Mais interacdo com metais

Maior nimero de cetanos

Reducéo da densidade do 6leo
lubrificante

Teor médio de oxigénio

Maior contaminacéo do 6leo lubrificante

Menor emissao de particulados

Flutuagéo na viscosidade do lubrificante

Menor emissao de HC

Maior desgaste do motor

N&o téxico

Obstrucéo de galerias e circuito de

combustivel

N&o é explosivo

Surgimento de depdsito de carbono

Nao é inflaméavel

Maior consumo

Reduz toxidade do ar

Glicerina na linha do combustivel

Reducédo de Gases Efeito Estufa

Ponto de névoa superior

Reduz opacidade da fumaca

Maior desgaste abrasivo

E seguro para transporte e manuseio

Menor volatilidade

Menor desgaste adesivo
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A presenca de alto nivel de alcool no biodiesel causa acelerada deterioracao
das vedacdes de borracha natural e juntas, por isso, é necessario o controle do teor
de alcool. A presenca de mono, di e triglicerideos causam problemas, como filtro de

combustivel entupido, no motor.

Ainda de acordo com Meher et al. (2006), varias propriedades ndo mostram
nenhuma mudanga significativa durante o armazenamento, enguanto outras, como
viscosidade, indice de peréxidos e, mais dramaticamente, o tempo de inducéo
(determinado pela medida da condutividade, a qual aumenta a medida que as
reacoes de oxidacdo sao intensificadas), demonstraram alteracdes relacionadas com
a natureza do produto de partida, medindo a estabilidade oxidativa que ocasiona o

envelhecimento prematuro de 6leos e gorduras (ANDRADE et al., 2014).

3.2.2.1. Principais Vantagens do Uso do Biodiesel

As grandes motivacdes para a producdo de biodiesel sdo seus beneficios
sociais e ambientais (FAZAL et al., 2011b; HABIBULLAH et al., 2015; MEHER et al.,
2006). Ha interesse em identificar combustiveis renovaveis, faceis de serem obtidos
em grandes quantidades e cuja queima resulte em niveis aceitaveis de produtos e
residuos, tendo em vista a reducdo das reservas dos combustiveis fosseis e seus
altos niveis de poluicdo, oriunda da combustdo, que agride o meio ambiente e
compromete a sobrevivéncia futura do planeta (SILVA, 2013; AGARWAL e DHAR,
2012; FAZAL et al., 2011; FAZAL et al., 2011b; RAHMAN et al., 2014 e ATABANI et
al., 2012). A partir da producéo de biodiesel, 0 mercado energético podera sustentar
um imenso programa de geracdo de emprego e renda, com inclusado da agricultura

familiar na cadeia de producéo (IPEA, 2013).

Para Farias et al. (2014), Fazal et al. (2011b), Rahman et al. (2014) e
Habibullah et al. (2015), além de todos os beneficios supracitados, o biodiesel ainda
€ isento de enxofre e apresenta alta biodegradabilidade, sendo fonte de energia

limpa e renovavel.
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Para Fazal et al. (2013), Meher et al. (2006) e Rahman et al. (2014), o
biodiesel € um dos combustiveis alternativos mais promissores, para superar tanto
as preocupacdes relacionadas a escassez de diesel de petroleo quanto a
degradagdo ambiental. E produzido a partir de fontes renovaveis (como Oleos
vegetais ou de gorduras animais) e tem propriedades muito préximas das do diesel
de petroleo. Para Atabani et al. (2012), existem, mundialmente, mais de 350

oleaginosas identificadas como fontes potenciais para a producao de biodiesel.

Do total global das emissdes e COz2, o setor de transporte foi responsavel por
23% em 2007 e por 22% em 2008. De acordo com Atabani et al. (2012), a maioria
(95%) das emissGes de GEE (gas de efeito estufa) ocorrem no transporte e séo
compostas de diéxido de carbono (CO2); metano (CHa) e 6xido nitroso (N20); e

fluorocarbonetos (HFC) provenientes dos sistemas de ar condicionado de veiculos.

A mudanca climética é atualmente o problema ambiental global mais urgente.
Com o aumento da temperatura média mundial em mais de 2°C, até um milh&o de
espécies podem ser extintas e centenas de milhdes de pessoas poderdo perecer
(RAHMAN et al., 2014; ATABANI et al., 2012). Estima-se que cerca de 4 bilhdes de
toneladas de diéxido de carbono sejam liberados para a atmosfera entre 2007 e
2020, e que mais 8,6 bilhdes de toneladas métricas de dioxido de carbono adicional
devam ser liberados até 2035, agravando o problema ambiental.

Neste cendrio, o uso de derivados de petrdleo aumenta a concentracédo de
didéxido de carbono (CO2) na atmosfera, sendo o principal responsavel pelo “efeito
estufa”, ou seja, pela elevacdo da temperatura média do planeta (SILVA, 2013;
RAHMAN et al., 2014). Entretanto, o uso de biomassa permite a reabsorcao do CO2
liberado, possibilitando que um ciclo quase fechado do carbono seja estabelecido.
Esse ciclo s6 ndo é fechado porque, em alguns casos, utiliza-se combustivel fossil
em alguma etapa da producao, tal como no transporte do produto (OLIVEIRA, 2008),
liberando ainda outros gases nocivos, como 0 mondxido de carbono (CO), que pode
causar dificuldades respiratorias, asfixia, diminuicdo na percepc¢ao visual, podendo

levar até mesmo a morte (SILVA, 2013).

Além dos problemas ambientais, os combustiveis fosseis sao prejudiciais a

15



saude humana. Eles possuem enxofre, que funciona como lubrificante do
combustivel e, quando queimados, ocorre a formacédo de Oxido de enxofre (SOx),
que reage na atmosfera com oxigénio (0O2) e &gua, formando o &cido sulfarico
(H2S04) e provocando a chuva &cida, e de dioxido de enxofre (SO2), que irrita as
mucosas dos olhos e vias respiratorias, causando problemas cardiovasculares,
acidificacdo das aguas, solo, plantas e corrosdo em materiais, pela decomposicéo
seca e Umida do SO2. Além de tudo isso, os combustiveis fosseis sdo promotores
cancerigenos (SILVA, 2013).

Por outro lado, o biodiesel ndo possui enxofre na sua composicéo,
diminuindo, assim, o impacto ambiental do uso de motores a combustdo interna
(OLIVEIRA, 2008; FAZAL et al., 2010; RAHMAN et al., 2014 e HABIBULLAH et al.,
2015). Entretanto, possui caracteristicas que incorporam qualidades ao diesel, como
aumento da lubricidade, ponto de fulgor e viscosidade (MATTOS, 2012; FAZAL et
al., 2011 e HABIBULLAH et al., 2015). O uso do biodiesel propiciou a diminuicdo do
teor de enxofre, atendendo a demandas ambientais.

Duque (2012), comparou diversas misturas de biodiesel, com matéria-prima a
partir do 6leo de cozinha usado e diesel, e constatou que a emissdo de CO e CO:
eram menores naquelas com biodiesel, bem como emissbes maiores de NOx,

conforme Figura 3.2.
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Figura 3.2. Comparativo de emissfes de gases de exaustdo do diesel fossil (gaséleo) e da mistura
diesel — 20% biodiesel (B 20) (DUQUE, 2012).
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Para o Ministério do Meio Ambiente, o aumento do uso de biodiesel na
proporcdo de 7%, implementado em novembro de 2014, reduzira, até 2020, a
emissao de 48 a 60 milhdes de toneladas equivalentes de gas carbbénico (APROBIO,

2014). Mas em 1° de marco de 2018 a mistura passou para 10%.

Uma das principais caracteristicas do biodiesel & diminuir a emisséo de gases
poluentes, gracas a significativa massa de oxigénio em sua composi¢do: cerca de
10-11% e, no diesel puro, 0% (ATABANI et al.,, 2012 e FAZAL et al., 2011). Isso
confere menor poder energético, mas também contribui para o aumento do nimero
de cetanos. Fazal et al. (2011), avaliando trabalhos de outros pesquisadores,
concluiram, de modo geral, que o uso de biodiesel em motores diesel pode reduzir
as emissdes de HC, CO e PM, mas aumentar as emissdes de NOx. A reducéo da
emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE) com o uso do biodiesel puro (B100), é da
ordem de 78%, quando comparado com o diesel convencional, sendo utilizado o
metanol no processo de transesterificagdo. No entanto, quando utilizado o etanol
oriundo da cana-de-agucar, a reducdo das emissfes pode chegar a um teor proOXimo
de 100%, segundo Oliveira (2003) in Christoff (2006), Atabani et al. (2012) e Fazal et
al. (2011). Ainda, isso reduz a fumaca devido a fuligem livre de enxofre e aromaticos
(RAHMAN et al., 2014), o que o torna um combustivel ideal para cidades altamente
poluidas; também reduz o teor de matéria no ar ambiente e, portanto, a toxicidade

do ar.

Outras vantagens do biodiesel sdo: tem potencial para a geracdo de emprego
rural; serve como neutro climatico em virtude da mudanca climatica, que é
atualmente um elemento importante do uso de energia e desenvolvimento. Tem
maior numero de cetano (cerca de 60-65, dependendo do 6leo vegetal), que o diesel
de petroleo, o que reduz o atraso da ignicdo. Oferece algumas vantagens técnicas
em relacdo ao diesel de petroleo convencional, como biodegradabilidade, maior
ponto de fulgor, melhor nimero de cetano e emissfes de escape reduzidas; além de
fornecer maior lubricidade do que o diesel de petréleo. Isso melhora a lubrificacédo
em bombas de combustivel e unidades injetores, o que diminui o desgaste do motor,
aumentando a eficiéncia do mesmo. A producao pode ser aumentada facilmente e

menos morosa, ndo ha necessidade de perfuragéo, transporte e refino, como o
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diesel de petréleo, portanto, cada pais tem a capacidade de producédo de biodiesel
como combustivel produzido localmente. E seguro para transporte, manipulagéo,
distribuicdo, utilizacdo e armazenamento, devido ao seu ponto de inflamagdo mais
alto (acima de 100-170°C) do que o diesel de petrdleo (60-80°C). Reduz o efeito
ambiental de produtos e residuos e pode ser feito de Oleos e banhas usados para
cozinhar; ndao exige a modificacdo do motor até o B20. As misturas mais elevadas
podem precisar de alguma pequena modificagdo (ATABANI et al., 2012; FAZAL et
al., 2011).

Habibullah et al. (2015), apds analise dos resultados encontrados por varios
pesquisadores, consideraram que o uso do biodiesel como alternativa ao diesel
aumentou consideravelmente no mundo, com caracteristicas vantajosas do biodiesel
sobre o diesel, conforme apresentado acima. Com a rapida modernizacdo e o
desenvolvimento tecnoldgico, o combustivel ndo s6 € necessario para fornecer
energia, mas também lubricidade. Ele deve emitir pouca poluicdo e ser
quimicamente estavel, sem afetar o ambiente. Portanto, aditivos lubrificantes devem
ser incorporados para reduzir o enxofre do diesel através de hidrotratamento. Assim,

0 uso atual de biodiesel é uma preocupacdao crescente.

Com o estudo das propriedades de lubrificacdo, o biodiesel podera atender a
demanda e as necessidades como aditivo ou combustivel. A lubricidade do
combustivel do motor € um fator importante no prolongamento da vida util do
mesmo. O combustivel também reduz o consumo de energia através da
minimizacdo do atrito entre as pecas moveis. Em particular, o combustivel do motor
lubrifica os injetores e bombas de combustivel de alta pressdo em motores
veiculares. Sua capacidade de lubrificagdo € influenciada pela temperatura de
admissao de combustivel, acima de 60°C. O biodiesel possui melhores propriedades
de lubrificacdo do que o diesel. De fato, alguns pesquisadores investigados referem
gue dada a sua boa capacidade de lubrificacdo, o biodiesel pode ser utilizado como
um aditivo para melhorar a lubricidade de combustiveis de petréleo. Para Masjuki et
al. (2013), o biodiesel com 20% de biocombustivel (BP20) parece proporcionar um

melhor poder lubrificante, em comparacéao com diesel.

Numerosos estudos foram conduzidos sobre as caracteristicas tribolégicas de
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diferentes tipos de biodieseis (MATTOS, 2012; FAZAL et al., 2011; HABIBULLAH et
al., 2015; MASJUKI et al., 2013 e DUQUE, 2012), como combustiveis puros,
misturados com combustivel para motores diesel, ou como aditivos de combustivel.
Muitos resultados revelaram que o desgaste e atrito diminuiram com o aumento da
concentracdo de biodiesel (AGARWAL e DHAR, 2012; FAZAL et al.,, 2011 e
MASJUKI et al., 2013).

3.2.2.2. Principais Desvantagens do Uso do Biodiesel

Os principais problemas encontrados estdo relacionados as emissfes, a
degradacdo do biodiesel ou a oxidacdo por bactérias, a lubrificacdo, ao desempenho
do motor e ao desgaste do mesmo. Esses problemas podem estar relacionados a
formacéo de bactérias, corrosao do sistema de injecao e até a contaminacéo do 6leo
lubrificante (WAHNFRIED, 2007).

Apbs estudos realizados por Fazal et al. (2011b; 2013; 2013b), Meher et al.
(2006), Jakeria et al. (2014), e Atabani et al. (2012), e andlise de varios outros
estudos recentes, considera-se que existem algumas desvantagens significativas
limitante as aplicacbes comerciais do biodiesel. Algumas de suas propriedades
poderiam ser deterioradas por varios fatores: a corrosividade; a instabilidade de
propriedades do combustivel; a reatividade de cadeias de hidrocarbonetos
insaturados; a menor volatiidade e a maior viscosidade, que influencia os
parametros lubrificantes; o desgaste de varios componentes do motor etc. Ainda, 0s
autores citados acima consideram que as propriedades do biodiesel podem ser
afetadas por sete principais fatores: (i) a auto-oxidacéo, (ii) decomposicao térmica ou
flutuacdes térmicas, (iii) a absorcdo de agua, (iv) a biodegradacdo microbiana, (v)
condicbes de armazenamento, (vi) a contaminacdo por metal, (vii) presenca e/ou

auséncia de aditivos etc.

Porte (2011), atenta que o biodiesel derivado de Oleos e gorduras residuais e
0 biodiesel proveniente de oleoginosas tém qualidades diferentes, sendo o primeiro
de qualidade inferior, portanto, se a matéria-prima ndo for tratada de forma
adequada, vai gerar um combustivel de ma qualidade, comprometendo o motor. A

qualidade do combustivel é influenciada pelo nimero de cetano, que mede a
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qualidade de ignicdo de um combustivel para motores diesel e tem influéncia direta

na partida do motor e no seu funcionamento sob carga (SILVA, 2013).

A liberacdo de substancias para a atmosfera gera certa preocupacao dentro
da comunidade cientifica, uma vez que muitos destes compostos, embora nao
regulamentados, podem exercer efeitos negativos sobre a saide humana e o meio

ambiente.

Em Masjuki et al. (2013), durante o teste de resisténcia do motor, o biodiesel
mostrou resultados de maior consumo especifico de combustivel e maiores
emissOes de NOx, e mais baixas emissdes de HC e CO, para a mistura em relacao
ao diesel. A maior concentracdo de oxigénio no biodiesel melhora a lubricidade, a
combustdo e reduz as emissfes, entretanto, aumenta ligeiramente a emissédo de
NOx (FAZAL et al., 2011). Ja de acordo com Atabani et al. (2012), no biodiesel ha
maior ponto de nuvem, ou seja, a temperatura na qual uma nuvem de cristais de
cera aparece primeiro em um combustivel liquido quando é resfriada sob condi¢cbes
especiais de teste. O ponto de nuvem de qualquer combustivel é um indicador de
como o combustivel funcionara sob condicBes climaticas frias. Por outro lado, o
ponto de fluidez é exatamente o oposto do ponto da nuvem, pois refere-se a
temperatura mais baixa em que o movimento do 6leo é observado e em que o
combustivel pode ser bombeado facilmente, e as emissdes de 6xido de nitrogénio

sao superiores aos do diesel.

Em Rahman et al. (2014), na queima, os combustiveis melhoraram a emissao
de CO e HC e pioraram NO e CO2, mas este ultimo é absorvido pelas plantas,
neutralizando, em parte, seu efeito. Murillo (2007) in Silva (2013), em ensaios com
biodiesel, notou reducéao de 12% na emissao de CO e aumento na emissédo de NOx
em 20% e de CO2em 4%. Em Silva (2013), a opacidade da fumaca reduziu com o
incremento das proporc¢des de mistura de biodiesel no diesel, destacando que o tipo
de biodiesel também influenciou esta medida, sendo a fumaca de menor opacidade
em 11,58% para o Biodiesel 100B, o que também ja havia sido observado por Lima
et al. (2012). O biodiesel, quando adicionado ao diesel, promove a reducdo nas
principais emissoes relacionadas ao petréleo, com excecéo das emissdes de oOxidos

de nitrogénio (NOx). Seu aumento, varia de 2 a 4% para o B20, que deve ser levado
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em conta, se considerada sua atuacdo como um dos principais precursores do
oz6nio, um dos mais graves problemas em relacdo a qualidade do ar nas grandes
cidades (MAZIERO et al., 2007).

Outra classe de compostos com importancia ambiental e de saude publica
sdo os hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA). He et al. (2010) in Silva (2013)
concluiram que o uso de biodiesel de soja nas proporc¢des de 20% e 100% em motor
diesel, com injecao indireta, reduziu as emissbes de HPA em 13,1% e 19,4%,
respectivamente, quando comparados com o diesel de petrdleo. Para esses autores,
houve uma reducéo significativa na emissdo de HPA na fase particulada e na fase
gasosa, predominando as emissdes de naftaleno e fenantreno. Segundo Almeida
(2013), a emisséo de poluentes pode ser devido a defeitos de geometria nos anéis

de segmentos.

Ha problemas relacionados a formacéo de bactérias (ATABANI et al., 2012 e
FAZAL et al., 2010). Como a durabilidade do biodiesel € menor, degrada em menos
tempo que o combustivel de origem féssil (o tempo de vida estimado pela prépria
Petrobras € de 30 dias). A estabilidade é pobre, a oxidacdo pode resultar em
problemas na armazenagem por longos periodos. A degradacdo oxidativa € maior
devido a exposicdo ao cobre, porque provoca mudanca na composicao do biodiesel,
levando a degradar as propriedades do combustivel, fato confirmado por mais de um
autor. O biodiesel estd mais sujeito a degradacdo microbiana, quando comparado
com o diesel de petrdleo (JAKERIA et al., 2014; FAZAL et al., 2011b; ATABANI et
al., 2012 e FAZAL et al. 2013).

O biodiesel oxida quando exposto ao ar e as altas temperaturas. Sofre a agédo
da radiacdo solar, da umidade do ar ambiente e de agentes que favorecem a
decomposicdo de acidos graxos e oxidacao do biodiesel, formando acidos organicos
e hidroperoxidos, que promovem processos corrosivos com reducgéo da qualidade do
biodiesel e, consequente, danos aos motores, principalmente nas pecas do sistema
de alimentacdo e injecdo (AMBROZIN et al., 2009; PORTE, 2011; e FAZAL et al.,
2011). Além disso, o biodiesel é 30 vezes mais higroscépico do que o diesel
(AMBROZIN et al., 2009; FAZAL et al., 2010).
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Lutterbach et al. in Ambrozin et al. (2009) estudaram o0 crescimento
microbiano em biodiesel, em condi¢ces similares as de estocagem do diesel. Os
resultados mostraram que tal crescimento € semelhante em biodiesel, diesel e
misturas B5. Dessa forma, assim como para o diesel, a corrosdo microbiana pode

ocorrer nos sistemas de armazenagem, transporte e nos veiculos.

Em Jakeria et al. (2014), foram relatados o surgimento de alguns aditivos
(Butil-hidroxi-anisol (BHA), o 2,6-di-ferc-Butil-4 metil-fenol (BHT), ferc-Butil-hidroquinona
(TBHQ), 2-Metil-hidroquinona (MH), Pyrogallol (PY) e Propil gaiato (PG)) para melhorar a
estabilidade de oxidacdo e poucos para reduzir a corrosividade, por exemplo acido
tiobarbitarico (TBA), propilcarbinol (nBA) etc. Alguns podem contribuir para reforcar
outras propriedades do combustivel. Desta forma, mesmo uma pequena melhoria na
compatibilidade e estabilidade do biodiesel, com os materiais automotivos pode
contribuir para a utilizacdo dele em escala comercial. Em seu trabalho, os autores
salientam que ainda falta conhecimento cientifico sobre os possiveis mecanismos de

interacdo de diferentes materiais automotivos com o biodiesel.

No entanto, o uso de biocombustiveis implica no seu contato com os diversos
materiais metalicos constituintes dos sistemas veiculares, de transporte,
armazenamento etc. (AMBROZIN et al., 2009). Esta interacdo pode ocasionar a
corrosdo metalica, j& que o biodiesel € mais instavel e mais susceptivel as reacdes
de oxidacdo, logo, mais corrosivo que o diesel, a menos que modificado ou tratado
com antioxidantes sintéticos (AQUINO, 2013; FAZAL et al., 2011).

A natureza corrosiva do biodiesel pode ser agravada, se apresentar agua livre
e acidos graxos livres (FAZAL et al., 2010), destacando que a agua € o principal
ingrediente para tornar o combustivel mais agressivo. A corrosividade do biodiesel
esta diretamente ligada a composicdo quimica das matérias-primas, a sua origem e
a outros fatores que favorecem as reacdes de oxidacdo e degradacao do biodiesel
(impurezas, temperatura e oxigénio), o que se reflete no entupimento e desgaste dos
motores. Fazal et al. (2011) notaram que as propriedades do biocombustivel incluem
porcbes de oxigénio, acidos graxos livres, grau de insaturacdo, nhatureza
higroscopica etc. Esses fatores também sdo considerados para influenciar o

desempenho, a emissdo e a durabilidade do motor. Embora as propriedades do
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biodiesel, quando recebido, satisfacam a norma, muitas delas podem desviar-se do
padrdo, uma vez que o biodiesel se degrada. Estes resultados parecem sugerir que
as propriedades de lubrificacdo de biodiesel podem variar dependendo da sua
concentracdo na mistura, bem como a condicdo de teste. Ambrozin et al., (2009)
cita, por exemplo, que a utilizacdo de combustiveis com alto conteudo de enxofre

pode causar a corrosdo do bronze utilizado em bombas de combustiveis.

Para Fazal et al. (2010), a maior degradacdo da superficie de metal ocorre
guando em contato com o biodiesel e esta provavelmente relacionada aos
componentes de &cido graxos, teor de agua, unidades de oxigénio etc. Para
Habibullah et al. (2015), o combustivel aumenta o desgaste corrosivo e afeta
negativamente a capacidade de lubrificacdo, além disso, sua oxidacdo produz

compostos intermédios.

Os resultados obtidos até o momento indicam que acos inoxidaveis e aluminio
sdo materiais compativeis com biodiesel, enquanto que bronze, latdo, cobre,
chumbo, estanho, zinco, ferro e niquel sdo incompativeis, diminuindo a estabilidade
do biodiesel e aumentando o seu poder corrosivo. Além disso, determinou-se que a
corrosividade do biodiesel esta associada ao seu grau de insaturacdo e a
quantidade de metanol e dgua presentes, podendo também estar relacionada com
sua degradacéo microbiana, analogamente ao diesel (AMBROZIN et al., 2009).

Atabani et al. (2012) e Fazal et al. (2010), apontam ainda outros problemas
relacionados a lubrificacdo. Em Masjuki et al. (2013), a analise do oOleo lubrificante
apresentou uma reducdo da viscosidade e da densidade, e a quantidade de

particulas metalicas foi maior no motor com biodiesel.

Para Silva (2013), na analise do 6leo lubrificante, apds o uso com biodiesel,
este apresentou alteracfes aceitaveis, sendo a viscosidade, a presenca de agua e o

teor de ferro os parametros mais expressivamente alterados.

O dleo lubrificante apresentou elevados indices de viscosidade, contaminacao
pelo combustivel, precipitacdo, reducéo das reservas alcalinas e aumento do teor de

minerais. Maziero et al. (2007) e Hu et al. (2013), comentam que o biodiesel
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contamina o Oleo lubrificante com fuligem e concluiram que o uso de 6leo biodiesel
provoca a reducdo do desempenho mecéanico, aumenta o0 desgaste dos
componentes mecanicos do motor e encurta a vida util do lubrificante. Entretanto,
para Basinger et al. (2010), a viscosidade do 6leo de lubrificagcéo foi o fator limitante
na degradacdo, o que requer que o Oleo seja trocado a cada 110 horas. Ja na
analise do oleo lubrificante feita por Agarwal e Dhar (2012), os teores de ferro,
chumbo, cromo e detritos de zinco encontrados foram mais baixos no motor
alimentado com B10 que no motor a diesel. No entanto, o teor de aluminio no éleo
lubrificante do motor B10 foi ligeiramente superior ao do motor alimentado com
diesel, estes metais sdo provenientes do desgaste das pecas envolvidas no caminho

do combustivel na alimentacéo e uso do motor.

O lubrificante, no estudo de Agarwal e Dhar (2012), teve um desgaste maior
pela adicdo de detritos, alteracdes quimicas devido a diluicdo do combustivel e
adicdo de umidade no 6leo lubrificante. A viscosidade do 6leo lubrificante aumentou
devido a formacao de produtos resinosos, a base de estoque de oxidacao do 6leo,
da evaporacao de fracbes mais leves, esgotamento dos aditivos antidesgastes e de
contaminacgao por insoluvel. Enquanto isso, a diluicdo de combustivel e a adicdo de
agua diminuiram a viscosidade. A diferenca no teor de cinzas deveu-se ao desgaste

dos componentes do motor.

Ainda no mesmo trabalho, o desgaste maior foi no motor que usou 6leo diesel
mineral. O motor alimentado com o biodiesel a 10% mostrou maior residuo de
carbono no oleo de lubrificacdo, em comparacdo ao motor alimentado com diesel
mineral. Na avaliacdo por espectroscopia de absorcdo atdbmica, o biodiesel nao
causa ataque no cobre e os residuos de ferro, zinco, cromo e chumbo sé&o
comparativamente menores do que os encontrados no 6leo lubrificante do diesel
mineral e o aluminio é ligeiramente maior. Recomendam-se alteracdes adequadas
na composicao de 6leo lubrificante, pois ainda nédo existe um o6leo especifico para

motores que usem o biodiesel.

Para varios autores, a queima direta de biodiesel e de misturas maiores que
5% pode causar uma variedade de problemas referentes a performance do motor,

ou apresentar alguns inconvenientes como a alta viscosidade, a qual provocara
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excesso de depositos de carbono no motor, formacéo de sedimentos, obstrucdo nos
filtros de O6leo e bicos injetores, diluicdo parcial do combustivel no lubrificante,
comprometendo a durabilidade do motor, desgaste nas agulhas dos injetores e
entupimentos diversos. Ainda, a queima incompleta leva ao surgimento de
incrustacdes ou formacédo de depdsitos de carbono na cabeca dos pistdes no motor,
com acumulo de carvao nos bicos injetores, valvulas, travamento, furo, quebra ou
desgaste de anéis dos pistbes, entupimento das galerias de lubrificacéo,
ressecamento e ruptura dos selos (ATABANI et al., 2012; MEHER et al., 2006;
FAZAL et al., 2011; MASJUKY et al., 2013; RAHMAN et al.,2014; TORRES, 2006;
MAZIERO et al., 2007; AMBROZIN et al., 2009; SUDA, 1984; AGARWAL e DHAR,
2012; MARQUES, 2008; BASINGER et al.,, 2010 e Ramadhas e Peterson in
WANDER et al.,, 2010). Além disso, hd formacdo de “verniz” e de goma
(polimerizacdo) em motores, nos parafusos da bomba injetora, entre outras
alteracdes, bem como um cheiro desagradavel, devido a formacdo de acroleina
(DHAR e AGARWAL, 2014; ATABANI et al., 2012).

Para Atabani et al. (2012), estes problemas também podem aparecer, mas
podem ser minimizados com biodiesel de melhor qualidade. Kucek (2004, in
CHRISTOFF, 2006) considera estes problemas, e o0 que eles causam, fatores para

um subsequente aumento em seus custos de manutencgao.

Em Masjuki et al. (2013), Maziero et al. (2007) e Dhar e Agarwal (2014), foi
demonstrado que, com o funcionamento do motor em curto prazo, os combustiveis
renovaveis derivados de Oleos vegetais sdo capazes de fornecer um bom
desempenho. Porém, em operacdes mais prolongadas, alguns dos mesmos
combustiveis podem causar a degradacdo do desempenho do motor, excesso de
carbono e depdsitos de laca. A inspecgédo visual apés diferentes horas de operagéo
revelou algum acumulo de depdsitos, sobre os furos dos injetores e nas suas
superficies de ponta, para ambas as amostras de combustivel, diesel e biodiesel. No
entanto, o injetor com o uso do B20, além de apresentar consumo maior, ficou mais
entupido, mais sujo com depdsitos de carbono e apresentou outros danos reais no

motor.

Para Basinger et al. (2010), os principais problemas s&o a glicerina que se
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deposita na linha do combustivel e a viscosidade do 6leo vegetal, que dificultam a
alimentacdo do motor, proporcionando um aumento de consumo na ordem de 12%.
Em Atabani et al. (2012), o biodiesel apresentou relativamente maior viscosidade e
menor volatilidade do que o diesel e, portanto, precisou de maior pressao no injetor.

Quando exposto a baixas temperaturas, o biodiesel apresenta tendéncia a
perda de fluidez, desencadeando problemas para o sistema de alimentagcdo do
motor, como entupimentos de linhas de alimentacdo de combustivel e dificuldade de
partida a frio (SOUZA, 2010; MARQUES, 2008). Entédo, se a temperatura ambiente
for baixa, o biodiesel tera problema de fluidez, pois 0 combustivel no tanque fica
mais espesso, até o ponto em que ndo conseguira escoar o suficiente para dar
partida no veiculo. Isso pode limitar sua utilizacdo em certas areas geogréficas. A
variacdo de viscosidade do biodiesel € muito maior que a do 6leo diesel mineral.
Segundo Conde (2007), a viscosidade do combustivel constitui um mecanismo de
suma importancia para um bom funcionamento do sistema de injecdo, sendo
refletida também no processo de combustdo do motor e na poténcia maxima por ele

desenvolvida.

Souza (2010), comparou varios trabalhos, entre os quais o de Porte (2008),
Santos (2005) e Castellanelli (2008), e constatou que o diesel fornece maior
poténcia e torque, bem como menor consumo, em relacdo aos 6leos vegetais. O
autor também constatou que o Oleo de Gordura Residual (OGR) apresenta um
consumo maior. Em adi¢Ges até o percentual de cerca de 20% trouxeram aumento
minimo de consumo de combustivel, de 2,67%. Com a utilizacdo do biodiesel B100
de OGR, houve aumento de 19,30% no consumo de combustivel. Maziero et al.
(2007), usando B100, notaram uma reducdo média na poténcia do motor de 7,6%,

enguanto que o aumento no consumo especifico de combustivel foi de 9,8%.

Para Bari et al. in Basinger et al. (2010), a perda de performance pode ser
melhorada se houver pré-aquecimento do biocombustivel. J& Murillo (2007) in Silva
(2013), em ensaios com biodiesel notou aumento de 11,4% no consumo de
combustivel em relacédo ao Oleo diesel. Todos os 6leos vegetais até hoje estudados
apresentam ponto de névoa superior ao diesel mineral e, portanto, necessitam de

pré-aquecimento ou de aditivos para melhorar os parametros fisico-quimicos ao
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biodiesel aplicado (CONDE, 2007).

Em Silva (2013), quando foi utilizado biodiesel B50 (50% biodiesel e 50%
diesel), os resultados evidenciaram aumento no consumo especifico (Figura 3.3),
entretanto, o tipo de biodiesel ndo influenciou a referida variavel. Na Figura 3.3, o B
refere-se a biodiesel e o numero associado determina a quantidade deste

adicionada ao diesel puro.
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Figura 3.3 Comparativo de consumo especifico de combustivel utilizando diversas misturas de
biodiesel (SILVA, 2013).

Em ensaios realizados por Pehan et al. (2009), utilizando o combustivel
biodiesel puro de sementes de colza, a atencdo centrou-se na influéncia do biodiesel
na rugosidade da superficie da bomba de émbolo, sobre os depdsitos de carbono na
camara de combustdo, no injetor e no furo do bico injetor. Com os resultados
obtidos, o uso do biodiesel pode até melhorar as condi¢cdes de lubrificacdo da
bomba de pistdo. Os depdsitos de carbono nas camaras de combustao ndo variaram
significativamente em quantidade mas estavam visivelmente redistribuidos. Além
disso, o autor observou que a variacdo do coeficiente de descarga do injetor deve
ser tomada em consideracdo quando se faz necessaria uma elevada precisdo dos

resultados.

O comportamento de motores diesel varia de acordo com as condi¢oes

ambientais e atmosféricas; ou seja, o0 consumo de combustiveis, emissdes e
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poténcia sdo afetados por fatores tais como a temperatura e a umidade do ambiente
(DUQUE, 2012).

Para Almeida et al. (2013) e Pérez & Moreno (2013), no caso dos motores de
combustdo interna, as pressdes de trabalho nos sistemas de bomba de injecéo
podem atingir valores de até 200MPa, o que permite uma melhor atomizacdo de
combustivel, controlando o processo de combustédo e contribuindo para a reducdo
da emissao de poluentes para a atmosfera. Para atender a legislacdo antipoluicéo
vigente, € preciso adotar novos materiais de menor peso, mais duros e mais
resistentes ao desgaste e a corrosdo, capazes de funcionar a temperaturas mais

elevadas e compativeis com o meio ambiente.

Para diversos autores (MASJUKY et al. (2013); AQUINO (2013); FAZAL et al.
(2013b); MEHER et al. (2006); JAKERIA et al. (2014); FAZAL et al. (2011b);
ATABANI et al. (2012);TORRES (2006); MAZIERO et al. (2007); AMBROZIN et al.
(2009); BASINGER et al. (2010); FAZAL et al. (2010) e FAZAL et al. (2013)), muitos
elementos de diversos materiais metalicos e poliméricos formam o motor ou o
caminho do combustivel. Os elementos metalicos mais comuns encontrados
depositados sdo o aluminio (Al), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn),
chumbo (Pb), latdo, bronze, ferro fundido, aco carbono, a¢o inoxidavel etc., o que
pode ocorrer devido ao desgaste, a corrosdo e a tribo-corrosdo dos componentes do
motor. Estas particulas sdo levadas pelo 6leo de lubrificagdo e como parte do
combustivel, influenciando no atrito e desgaste dos diferentes componentes do
motor em contato com o biodiesel, sendo importantissimas quanto a durabilidade

dos mesmos.

Para Souza (2010), a viscosidade fora do especificado pode acarretar um
desgaste acentuado no conjunto, bem como a pressdo excessiva no sistema de
pressurizacdo de combustivel traz problemas nas propriedades lubrificantes do
combustivel, reduzindo, assim, sua vida util. Os desgastes estao relacionados com a
forca aplicada, a oxidagcdo a que esta exposto o material, as cargas em sua
composicdo e ao fendbmeno de transferéncias de elétrons entre as superficies
metalicas (corrosdo) (MATTOS, 2012).
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Lutterbach et al. (in AMBROZIN et al., 2009) encontraram que geralmente a
corrosdo por desgaste, que se origina do contato metalico de qualquer sistema
mecanico, é diminuida em motores ciclo diesel quando o biodiesel é adicionado ao

diesel.

Em Habibullah et al. (2015), o biodiesel de Calophyllum inophyllum (CIB20)
apresenta qualidades lubrificantes e desempenho auspicioso e maior possibilidade
de formar pelicula lubrificante sem quebrar. Em alguns estudos avaliados pelos
autores, o 0Oleo vegetal apresenta limitacdes ao seu uso como combustivel e, para
ultrapassa-las, os seus elementos quimicos podem ser modificados, principalmente
através de transesterificacdo. Este processo reduz o numero de moléculas de
hidrogénio na posicéo beta de carbono (C) do substrato de éleo e, assim, melhora a
oxidatividade e a estabilidade térmica do biodiesel como uma propriedade

importante para a lubricidade.

Embora o biodiesel exiba inerentemente maior lubricidade do que o
combustivel diesel, ele ainda apresenta desvantagens significativas, incluindo alta
viscosidade e densidade, absor¢cdo de &gua, insaturacdo, natureza corrosiva,
deposicdo de carbono, entupimento do filtro e injetor com coque. De acordo com 0s
resultados de alguns desses estudos, muitos problemas afetam negativamente a
lubricidade do biodiesel. Este efeito, por sua vez, resulta no desgaste de
componentes de motores. Li et al. (2015) pesquisaram o desgaste em engrenagens
e constataram que a dureza mais elevada é benéfica para a resisténcia ao desgaste.
A microestrutura compactada também contribui para o menor coeficiente de
desgaste da combinacdo de material, fato que pode ser transferido para o estudo

dos anéis.

Nicolau et al. (2014), apos estudo, chegaram as seguintes conclusdes: a
adicdo de 1 a 10% de biodiesel ndo altera significativamente a densidade e a
viscosidade das misturas, e o efeito de melhoramento da lubricidade ja é obtido com
adicao de cerca de apenas 1% de biodiesel.

Fazal et al. (2011b) utilizaram para sua investigacado de desgaste a maquina

de quatro bolas e os parametros de teste do estudo foram regulamentados pela
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norma ASTM D4172. Tal estudo demonstrou que, para cada combustivel, 0 maior
desgaste ocorre nas velocidades mais altas, com tendéncias de aumentar o atrito,
devido a maior geracdo de calor entre as superficies de contato, como consequéncia
da velocidade mais elevada. Verifica-se que o biodiesel puro ou as misturas de
biodiesel mais elevadas causam menos desgaste do que as misturas com baixos
volumes de biodiesel. Isto indica que a reducdo do desgaste parece acontecer
devido a presenca de biodiesel. Os autores concluiram que a deformacdo das
superficies desgastadas diminui com o aumento da concentracdo de biodiesel em
misturas. A amostra com biodiesel puro foi submetida ao desgaste abrasivo,

enguanto a com diesel foi submetida ao desgaste adesivo.

3.3. Agos Inoxidaveis Martensiticos

Destaco que o capitulo 3.3 tem como base estudo realizado sobre os
seguintes autores: Gerdau (2014); Garcia (2003); Silva e Mei (2006) e Norton (2004).

Acos inoxidaveis sédo acos ligas que contem ao menos 10% de cromo em sua
composicdo e de modo geral apresentam uma resisténcia a corrosdo melhorada
guando comparados aos agos comuns, mesmo assim sofrem oxidacdo e corrosao
de forma mais lenta, quando em ambiente mais agressivo, como a agua do mar.

Alguns destes acgos tem boa resisténcia contra altas temperaturas.

Existem quatro tipos de aco inoxidavel, conhecidos como martensitico,

ferritico, austenitico e de endurecimento por precipitagao.

O aco inoxidavel martensitico, contém de 11,5 a 18% de Cr e 0,15 a 1,2% de
C, é magnético, pode ser endurecido através de tratamento térmico e é utilizado
para instrumentos cortantes. Incluem-se nesta familia os agos AISI 403, 410, 414,
416, 420, 431, 440A, B e C, 501. Os acos inoxidaveis martensiticos foram
desenvolvidos para suprir a necessidade de um material que apresentasse
resisténcia a oxidacao, elevada dureza, boa resisténcia mecéanica e resisténcia ao

desgaste.

O aco inoxidavel ferritico contém mais de 16% de Cr e baixo teor de carbono,
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€ magnético, mole e ductil, ndo aceitando tratamento térmico, mas pode ter sua
resisténcia modestamente melhorada por trabalho mecéanico a frio. E utilizado em
pecas estampadas, como panelas, e tem melhor resisténcia a corrosao que o ago
inoxidavel martensitico. Nesta familia os principais sao: (AISI) 405, 430, 430F, 446,
502.

O aco inoxidavel austenitico contém de 17 a 25% de Cr e 10 a 20% de Ni.
Tem melhor resisténcia a corrosdo por causa do niquel, € amagnético e tem
excelente ductibilidade e tenacidade. S6 pode ser endurecido a frio. Aqui temos:
(AISI) 301, 302, 304, 304L, 308, 310, 316, 316L, 317, 321, 347. Outros acos aqui
incluidos sado os que tem o niquel substituido por manganés ou nitrogénio. (AISI)
201, 202, 204.

O aco inoxidavel de endurecimento por precipitacéo liga de ferro, cromo (12-
17%), niquel (4-8%), molibdénio (0-2%), é designado pelo seu percentual de liga
seguido pelas letras PH, por exemplo 17-4 PH (17% de niquel e 4% de cobre).

Apresenta alta resisténcia; mecéanica, a temperatura e a corrosao.

3.3.1. Consideracfes sobre os Agos Inoxidaveis Martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo austenizados com temperatura de 925
a 1070°C.

Temperaturas muito elevadas podem causar reaustenitizagcdo parcial e

conduzir a presenga de martensita ndo-revenida no resfriamento.

Apresenta elevada resisténcia ao amolecimento no revenimento, conferida

pelo cromo.

Pode ocorrer endurecimento secundario, pela precipitacdo de carbonetos de

cromo.

A dispersdo de carbonetos na microestrutura aumenta a resisténcia ao
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desgaste.

A soldabilidade destes acos € limitada pela elevadissima temperabilidade.

O aco inoxidavel martensitico considerado basico € o AISI 410, onde

elemento de liga sédo adicionados.

3.3.2. Observacdes:

Até cerca de 400°C a dureza cai pouco com o revenimento, pode ocorrer

endurecimento secundario, um pouco acima desta temperatura.

Revenimento com temperaturas entre 450-500°C, pode ocorrer perda de

tenacidade e deve ser evitado.

Acima de 500°C ha uma rapida reducéo da dureza e na resisténcia mecanica,
mas ocorre um aumento da ductibilidade e tenacidade. E necessério cuidado pois,
temperaturas muito elevadas podem causar reaustenitizacdo parcial e conduzir

‘presenca de martensita ndo-revenida no resfriamento.

Dada as suas caracteristicas 0s a¢os martensiticos, tém encontrado grandes
aplicacbes, como uso em tubulacbes na producdo de petréleo, em refinarias e
industria petroquimica, devido a resisténcia mecanica, resisténcia a corroséo e
soldabilidade. E importante destacar que estes acos podem ser utilizados

temperados, revenidos ou recozidos.

3.3.3. Composicdes e Aplicacdes Tipicas

A composicado quimica dos agos AISI 440B e AISI440C é apresentada na

Tabela 3.2, logo abaixo.
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Tabela 3.2 Composicdo quimica dos a¢os martensiticos

Composicéo quimica

% C % Cr % Mn max. %Si max. % Mo max.
AISI 440B | 0,75-0,95 16,0-18,0 1,00 1,00 0,75
AISI 440C | 0,95-1,20 16,0-18,0 1,00 1,00 0,75

Fonte: Gerdau 2014

Apresentam dureza média de 56 a 58HC. Por ser aco com elevada
resisténcia a corrosdo, mecanica e ao desgaste, sem queda significativa de dureza

até 500°C se prestam a:

AISI 440B: Execucdo de eixos, pinos, instrumentos cirlrgicos e dentérios,

cutelaria e anéis, etc.

AISI 440C: Rolamentos especiais, submetidos a acdo de agentes corrosivos
ou a altas temperaturas. Instrumentos cirargicos e dentarios, artigos de cutelaria,
pecas para bombas de 6leo, assentos de valvulas, etc. Rolos para conformacéo de

embalagens, exemplos: latas de cerveja, 6leo, produtos comestiveis, etc.

Diferenca entre eles, o aco 440C é menos resistente a corrosdo e tem mais
alta resisténcia mecéanica. Cabe destacar que a maior diferenca esta no percentual

de carbono do AISI 440C ser maior.

3.4. Lubrificacéo e Desgaste

A lubrificacdo € uma das exigéncias mais importantes e de fundamental
influéncia nos mecanismos de desgaste. Se um continuo filme de 6leo estiver
presente, o desgaste por atrito sera negligenciado. Contudo, se o filme for rompido,
podera ocorrer o desgaste critico dos cilindros confinados no ponto morto superior,
regido de inversdo da velocidade dos anéis do primeiro canalete, formando uma
depresséao e, consequentemente, um polimento desta regido, principalmente no caso

dos motores do ciclo diesel.
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Por definicdo, lubricidade é a caracteristica de um lubrificante que causa uma
diferenca no atrito sob condi¢des de lubrificacdo de camada limite quando os demais
fatores do sistema, exceto o proprio lubrificante, sdo mantidos constantes. Quanto
maior a lubricidade, menor o atrito (JOAQUIM, 2007; FELTER, 2007), ou seja, a
lubricidade é a capacidade de um fluido ou sélido de evitar a friccdo e o desgaste
entre superficies sob carga (MATTOS, 2012). Assim, concluiu-se que a lubricidade &
fornecida por componentes do combustivel, como, por exemplo, a quantidade de
substancias policiclicas aromaticas ou compostos poliarométicos e cadeias
organicas contendo compostos de enxofre, oxigénio e nitrogénio, que formam uma
barreira protetora na superficie do metal e ndo esta diretamente ligada a sua
viscosidade (SOUZA, 2010; MATTOS, 2012).

A lubricidade do diesel tem se tornado uma grande preocupacdo para as
indUstrias desde o momento em que se iniciou o processo de diminuicdo do
percentual de enxofre do combustivel, o que causou uma diminuicdo na capacidade
lubrificante, provocando desgastes excessivos no sistema da bomba injetora que é
lubrificada pelo préprio combustivel (MATTOS, 2012). O biodiesel apresenta
propriedades lubrificantes bem superiores ao diesel convencional. A adicdo de 1%
de biodiesel ao diesel ja acarreta um aumento de 65% na lubricidade do combustivel
(NICOLAU et al.,, 2014). Esta caracteristica traz ao biodiesel a possibilidade de
incremento em sua utilizagéo, visto que as atuais regulamenta¢cdes, no Brasil e no
mundo, apontam para a reducao no nivel de emissées, principalmente nos teores de
enxofre, que é o terceiro elemento mais abundante presente em grande quantidade

no diesel féssil, responsavel pela sua lubricidade (MATTOS, 2012).

A medida que o teor de enxofre no combustivel vem sendo cada vez mais
reduzido, o 6leo lubrificante deve tornar-se uma importante fonte de SOz no gas de
escape. Oleos lubrificantes possuem tipicamente de 4000 a 10000ppm de enxofre,
basicamente como parte do pacote de aditivos. Aditivos antidesgaste tipicamente
contém zinco, enxofre e fésforo (CAPANA, 2008). O 6leo diesel possui enxofre
guimicamente ligado a sua estrutura. A quantidade de enxofre depende da qualidade
do dGleo cru. No Brasil, o tipo do petrdleo extraido € chamado parafinico ou pesado, e
tipicamente apresenta concentracdes do produto superiores aos 6leos do tipo leve

ou nafténico, mais comuns na Europa e Estados Unidos, e aos componentes
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utilizados no processo de mistura. As refinarias podem reduzir o teor de enxofre do
Oleo diesel por meio de tratamento com hidrogénio. O hidro-tratamento utilizado para
remover o enxofre remove também componentes que melhoram a lubricidade do
combustivel, por exemplo, os poliarométicos (CAPANA, 2008). Portanto,
combustiveis de baixo teor de enxofre tipicamente requerem aditivos para
recuperacdo da lubricidade, para assim evitar danos aos componentes do sistema

de injecdo de combustivel.

Em testes realizados com varios percentuais de biodiesel ao diesel fossil,
verificou-se que essa adicdo trouxe aumentos significativos a lubricidade dos
combustiveis. Foi constatado que esse acréscimo deve ser de 5 a 6%, para que seja
atingida a lubricidade do diesel sem enxofre (S10) e, assim, um nivel capaz de
atender as recomendacdes de 6rgdos reguladores internacionais (Mourad, 2006 in

SOUZA, 2010).

Na analise da lubrificacdo do motor, Masjuki et al. (2013) salientam que
algumas propriedades sdo de extrema importancia, como a viscosidade, a qual,
guando mais elevada, indica que o lubrificante esta deteriorando a partir de qualquer
contaminacdo ou oxidacdo, ao passo que uma diminuicdo geralmente indica a
diluicdo do 6leo de lubrificacdo. Esses autores recomendam que se determine a
viscosidade a 100°C, por ser préxima da temperatura média do 6leo durante a
operacdo do motor. A densidade, na medicdo de densidade do 6leo do motor
durante o ensaio de resisténcia, a longo prazo, fornece informacfes necessarias
sobre a contaminacdo com metais de desgaste e de diluicdo do 6leo do motor com
combustivel. A densidade do 6leo de motor usado aumenta principalmente devido a
adicdo de detritos de desgaste, a diluicAo do combustivel e a elevacdo do teor de
umidade. A densidade das amostras de 0leo do motor apresenta uma tendéncia
crescente com 0 uso. Primeiro, o desgaste das pecas do motor € mais rapido e a
diluicdo com combustivel também é iniciada. Assim, o efeito combinado destes

fatores influencia na taxa de aumento da densidade no 6leo do motor.

Na analise da contaminacdo do Oleo lubrificante, o 6leo do motor é
basicamente contaminado devido ao desgaste de diferentes componentes do motor.
Nos motores diesel, os componentes de desgaste mais criticos sdo camisa do
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cilindro, anéis de pistdo, pistdo e pinos de pistdo, rolamento, casquilhos, tucho,
excéntrico, casquilnos do virabrequim, eixo de contato do virabrequim, guias de
vélvulas, sistemas de valvulas etc. — o que foi verificado em Fazal et al. (2011). Em
um sistema de lubrificacdo do motor, as particulas de desgaste sempre permanecem
em suspensédo no 6leo do motor. Portanto, o desgaste € ocasionado por detritos, os
quais sdo originarios de diferentes componentes no motor e sdo lavados pelos
lubrificantes e, finalmente, se acumulam no cérter de 6leo. Por outro lado, sobre os
combustiveis de biodiesel, tem sido relatado que o oxigénio disponivel pode diminuir
as emissdes de escape, mas também levar a um maior desgaste, hos combustiveis
com elevado teor de enxofre. Assim, a condicdo do motor pode ser avaliada pela
amostra de diversas particulas de desgaste disponiveis no 6leo de lubrificacdo do
motor durante o seu uso. As particulas que surgem sao em geral as seguintes: ferro,

cromo, aluminio, cobre, chumbo, magnésio e molibdénio.

No estudo de Mattos (2012) sobre o estudo de cada propriedade fisico-
quimica, ap6s andlises multivariadas, foi apontado que existe correlacdo da
lubricidade com a condutividade elétrica, a concentracdo ou teor de enxofre e o teor
ou concentracao de triaromaticos presentes em combustiveis. O estudo mostrou que
a lubricidade néo esta correlacionada a propriedades fisicas como viscosidade e
densidade, e sim com a composi¢cdo quimica e as propriedades elétricas do
combustivel, as quais estao ligadas ha compostos com carater polar permanente. A
espectroscopia de impedancia elétrica (EIE) foi a técnica investigadora utilizada. As
conclusdes foram as mesmas de Souza (2010), em relagdo aos aromaticos, enxofre
e viscosidade. Concluiu-se ainda que o biodiesel melhora a lubricidade, ponto de
fulgor e viscosidade. Acima de 3% de biodiesel (MATTOS, 2012), os acréscimos
deixam de ser significativos, diferenciando um pouco do porcentual apontado por

Souza e mostrado anteriormente.

Para Fazal et al. (2013b), a qualidade dos combustiveis € consideravelmente
afetada pelo seu nivel de lubricidade, a qual é essencial para prolongar a vida da
maquina-motor, pois fornece protecdo para as superficies em movimento contra o
desgaste. Para alguns componentes do motor do veiculo, tais como injetores de
combustivel e bombas, a lubricidade € muito importante porque eles séo lubrificados

pelo proprio combustivel. No motor de automovel, a temperatura da entrada de
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combustivel parece estar acima de 60°C, o que também pode influenciar a
lubricidade. Os autores destacam ainda que a oxidacao do biodiesel ndo depende s6
dos seus componentes insaturados, mas também da concentracdo de impurezas,
antioxidantes naturais dos biocombustiveis e das condicdes de armazenagem
(temperatura, luz e umidade). Eles acreditam que o efeito de oxida¢ao na lubricidade
€ crucial e que a boa lubrificacdo também é importante para reduzir o consumo de

energia e, consequentemente, o atrito das pecas automotivas.

Em Habibullah et al. (2015) encontra-se que o biodiesel contém quantidades
elevadas de oxigénio (O), com teor médio em torno de 11%, o que pode reduzir o
desgaste e o atrito. Sendo um elemento polar, o oxigénio ajuda a formar maiores
cadeias de &cidos carboxilicos, que, quando possuem mais ligacdes com mais
carbonos, apresentam efeitos lubrificantes entre as superficies de contato, auxiliados
pela presenca de &cidos graxos alifaticos em Calophylilum inophyllum (CIB). Este
acido graxo melhora a propriedade de lubrificacdo através do desenvolvimento de
peliculas lubrificantes.

De acordo com outros pesquisadores investigados por Habibullah et al.
(2015), o comprimento da cadeia do acido graxo engrossa o filme e, assim, aumenta
a area da superficie protegida. Estas peliculas protetoras podem reduzir a energia
térmica em contato deslizante e melhorar a capacidade de lubrificacdo no processo.
Também relataram que os vestigios de componentes combustiveis presentes no
biodiesel, incluindo éster de metila, monoglicéridos, diglicéridos e &cidos graxos
livres, podem também melhorar a lubricidade do biodiesel. Um valor alto de FTP
(parametro de temperatura Flash) corresponde ao bom desempenho de lubrificacdo
e a uma baixa possibilidade de desagregacéo da pelicula lubrificante. O valor FTP
para cada combustivel aumenta com a diminuicdo da carga de desgaste. Além
disso, o aumento gradual de FTP tem uma tendéncia semelhante com o aumento da
concentragcéo de biodiesel, exceto no caso de CIB20. O biodiesel CIB20 exibe FTP
guase semelhante (96,48) ao do CIB100 (98,85) e maior do que todas as outras
amostras de combustivel; considerando que o valor minimo FTP foi atribuido ao
combustivel diesel (48,61) (HABIBULLAH et al., 2015). O FTP € um numero unico,
usado para expressar a temperatura de flash critico na qual um lubrificante ira falhar

sob condi¢des dadas (em que uma carga W (kg) € aplicada e d é o didametro médio
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da cicatriz de desgaste (mm)).

O dleo lubrificante tem vérias funcdes, dentre elas auxiliar no resfriamento dos
componentes internos do motor e diminuir o atrito entre as partes méveis. Quando
ocorre a combustao no topo do pistdo, o calor gerado é dissipado para os anéis
(principalmente o anel da primeira canaleta) que, por sua vez, transferem este calor
para a parede do cilindro e para o 6leo lubrificante ali existente. A pelicula de dleo
existente entre os anéis e o cilindro, apesar de ser muito fina, reduz
consideravelmente o atrito, evitando o contato direto do metal com metal. Se neste
momento ocorrer a falta de lubrificacdo, um problema de superaguecimento se
instala e os anéis apresentam sinais de escoriagbes “scuffing” na face de trabalho
ver Figura 3.4 (MAHLE, 2012).

Figura 3.4. Imagem mostrando escoriagdes “scuffing” nos anéis (MAHLE, 2012).

Trés sao as principais causas da deficiéncia de lubrificacao:

- Deficiéncia do sistema de injecéo e/ou carburacao

As principais causas da lavagem do cilindro sdo quando a bomba e os bicos
injetores estdo desregulados no que diz respeito a alteracdo do débito de dleo
diesel, a rotacdo da bomba injetora, ao sincronismo entre o regulador e a bomba, ao
sincronismo entre os elementos da bomba injetora, a projecéo e presséo de abertura
dos bicos injetores fora do recomendado e a alteracdo do topo do pistdo no caso dos
motores ciclo diesel. Antigamente, para os motores Ciclo Otto, o "grande vildo" era o
carburador com aplicacdo errada e/ou desregulado. Com o advento da injecéo
eletrbnica, este problema diminuiu bastante. Caso ocorra, isto provocara a retirada
do 6leo lubrificante da parede do cilindro. Tanto no motor diesel como no Otto, a

insuficiéncia de 6leo lubrificante no cilindro ird aumentar o atrito e 0 aquecimento dos
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aneéis, que podem chegar a soltar placas e iniciar o processo de engripamento
(travamento do cilindro), ou mesmo desgastar excessivamente o cilindro (MAHLE,
2012).

- Deficiéncia do sistema de lubrificacao

A bomba de Oleo lubrificante desgastada reduzira sua capacidade de
bombeamento, tendo, como consequéncia, a diminuicdo da pressdo em todo o
circuito do 6leo, comprometendo assim a lubrificacdo do motor, levando-o a sofrer os
danos anteriormente citados (MATTOS, 2012; MAHLE, 2012).

- Deficiéncia da lubricidade do 6leo combustivel

A diminuicdo da lubricidade do lubrificante pode ocasionar um aumento no
desgaste dos anéis, pistdes e camisa (ALMEIDA et al.,, 2013 e MATTOS, 2012).
Fazal et al. (2011) encontraram que o0 uso de alcool pode melhorar o desempenho
para o biodiesel sempre que misturado com o diesel. No entanto, o uso de alcool
(metanol/etanol) tem também algumas limitagdes, como menor capacidade de
lubrificacdo, reducdo de inflamabilidade e niamero de cetano, maior volatilidade e
menor miscibilidade, o que pode levar a um aumento das emissfes de
hidrocarbonetos ndo queimados. O etanol, por exemplo, tem um indice de cetano de
6, e 0 metanol, uma classificacédo de 35, enquanto que para o diesel e biodiesel varia
de 40 a 52 e de 48 a 61, respectivamente. Além disso, 0 uso direto de alcoois como
combustivel pode provocar a corrosao de varias partes do motor, fato que ocorreu

no Brasil com o advento do Proélcool.

3.4.1. Etapas de Desgaste

Para Garcia (2003), os sistemas de desgaste geralmente compreendem duas

fases: de assentamento ou amaciamento e 0 progressivo.

A primeira fase ocorre nas superficies ainda ndo deformadas e o desgaste
promove um alisamento com a diminui¢do da rugosidade inicial e acomodacao entre
as superficies. Além disso, observa-se que no periodo de amaciamento sao
formadas as camadas encruadas, camadas protetoras de oOxido ou filmes

adsorvidos. Durante o periodo de amaciamento ou conformacdo entre as
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superficies, o carregamento ndo pode ser excessivo. Se a lubrificacdo for deficiente
e o0s veios de grafita ndo estiverem expostos, no caso de ferro fundido, podera
ocorrer o contato metal-metal e o mecanismo de scuffing podera se manifestar em

uma eventual sobrecarga.

As mudancas que ocorrem na superficie e nas camadas subsuperficiais
provocam deformagfes plasticas, mudando com isso a microestrutura e a textura
cristalografica. Essas mudancas ocorrem devido ao processo dissipativo de energia
devido ao atrito e ao aumento decorrente da temperatura que afeta as propriedades
mecanicas. O tempo de amaciamento para motores em dinamometro e veiculos de
estrada tem duracdo de aproximadamente 12 horas. Apdés o periodo de
amaciamento, ocorre o periodo de desgaste progressivo, com taxas menores e

praticamente constantes.

Ainda em Garcia (2003), encontra-se que a predominancia de um ou outro
mecanismo de desgaste, bem como o comportamento do atrito, depende das
condicbes de funcionamento (carga, velocidade e temperatura), das condicfes de
interfaces (propriedade e/ou presenca de contaminantes do meio lubrificante,
presenca de particulas duras), das propriedades mecéanicas (dureza) e das
condicbes estruturais (microestrutura do material, topografia, geometria), que
definem o conjunto de parametros do tribossistema que afetam o desgaste.

O exemplo classico, segundo o autor, é a influéncia da carga normal e da
velocidade sobre os regimes de desgaste, pois os mesmos influem na taxa de
deformacéo plastica e temperatura induzida por atrito nas superficies, que podem vir
a mudar a constituicdo microestrutural e alterar as propriedades mecéanicas ou,
ainda, modificar a taxa de oxidacdo superficial. Nesse caso, envolve também a
temperatura as quais os materiais estariam submetidos. Dependendo das condi¢des
de operacdo e das modificagdes microgeométricas ocorridas na superficie, a area
real de contato se altera, bem como o efeito hidrodindmico parcial da lubrificacao
causado pelas asperezas. Também as forcas que agem nos pontos de contato

podem mudar, provocando modificacbes nas caracteristicas do desgaste.
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3.4.2. O Desgaste

Praticamente todos os ramos da engenharia enfrentam problemas de
desgaste. As perdas econdmicas consequentes de desgastes sdo muitas e nao
envolvem tdo somente os custos de reposicdo, mas também de depreciacdo de
equipamentos, perdas de producdo, perda de competitividade e, finalmente, de
oportunidades de negocios. Outro fator significante esta na perda de eficiéncia em
um equipamento, decorrente de desgaste, pois este acarreta na diminuicdo de

desempenho e aumento no consumo de energia (ESTEVES, 2011).

Segundo a Organizacdo para Cooperagdo Econdmica e Desenvolvimento
(OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development) da ONU, o
desgaste pode ser definido como um dano progressivo que envolve a perda de
material, a qual ocorre na superficie de um componente, como resultado de um

movimento relativo a um componente adjacente.

Segundo varios autores, entre eles: Dwivedi, D.K. (2010) in (KRASZCZUK,
2017); Li et al. (2015); Esteves (2011); Rabinowicz (2013); Castro (2015); Mattos
(2012); Pérez y Moreno (2013) e Garcia (2003), podem ser salientadas quatro ou
cinco formas de desgaste mais importantes: por adesdo; por abraséo; por fadiga
superficial; por corrosdo e por erosdao. Mas outras formas de desgaste associadas
podem aparecer, como; fadiga de contato, fadiga térmica, desgaste por friccdo e
desgaste por cavitacdo (RABINOWICZ, 2013), porém todos serdo comentados a

sequir.

Com o objetivo de descrever os desgastes, 0s seguintes autores foram
analisados: Li et al. (2015); Esteves (2011); Rabinowicz (2013); Castro (2015);
Mattos (2012); Pérez y Moreno (2013) e Garcia (2003) e servem de referéncia ao
postulado abaixo.

A Figura 3.5, mostra alguns dos mecanismos de desgaste apresentados por
Kraszczuk (2017) e retirados de Dwivedi (2010).
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Figura 3.5. Mecanismo de Desgaste. (a) Desgaste Adesivo, (b) Desgaste Abrasivo, (c) Desgaste
Corrosivo e (d) Desgaste por Fadiga de Contato (Dwivedi, D.K. 2010) in (KRASZCZUK, 2017).

Desgaste por Adeséo

O desgaste por adesdo é a forma mais comumente encontrada, sendo que
sua teoria tem as mesmas bases da teoria do atrito por adesdo (ESTEVES, 2011).
Esse tipo de desgaste se da pela juncdo localizada no meio de superficies solidas
em contato, o que causa transferéncia de particulas solidas de um ponto da peca a
outra parte, ou perda de uma dessas particulas. Materiais solidos tendem a se unir
com esse tipo de desgaste.

Na préatica, qualquer superficie possui asperezas, até mesmo aquelas
extremamente limpas ou polidas possuem sinuosidades, que tendem a jungdo a
medida que entram em contato, a adesdo ocorre nos contatos destas asperezas. A
area de contato real entre duas superficies € muito inferior a area aparente entre
duas superficies, de tal forma que a pressdo entre essas asperezas pode ser
extremamente alta, o que pode levar a deformacéo plastica em algumas asperezas
em contato muito intimo e, assim, a uma condi¢cdo em que estas sinuosidades se
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ligam e provocam a ligac&o entre essas superficies.

Tal desgaste em geral ocorre em cooperagcdo com algum outro tipo de
desgaste, pois a adesao ocorre em fungéo da perda de particulas e realojamento.

Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo é o tipo de desgaste ocasionado por particulas e
protuberancias localizadas nas superficies dos materiais, que sdo forcadas umas
contra as outras ao longo da superficie de contato. Logo, a perda de material ocorre
devido ao rocamento das particulas com o0s materiais atritados, desgastando as

superficies dos mesmos.

O desgaste abrasivo pode ser de dois tipos: O desgaste abrasivo entre dois
corpos: Ocorre quando as particulas responsaveis pelo desgaste dos materiais se
encontram aderidas a superficie dos mesmos. Ou seja, as protuberancias ainda se
encontram junto aos materiais atritados. JA o desgaste abrasivo entre trés corpos:
ocorre quando as particulas responsaveis pelo desgaste dos materiais ndo se
encontram aderidas a superficie dos mesmos, ou seja, elas estdo soltas entre as
duas superficies atritadas, fazendo com que o atrito ocorra entre trés corpos
distintos.

O desgaste abrasivo pode ocasionar uma série de problemas no material,

principalmente em sua superficie, tais como:

Corte: Ocorre quando o rogamento das particulas abrasivas ocasiona a
remocdo de uma pequena lasca de material, criando um pequeno sulco na

superficie do material.

Fratura: Devido ao desgaste constante, podem ocorrer fraturas na superficie
do material. Geralmente, este tipo de problema ocorre em materiais frageis, como
ceramica.

Destacamento de grao: Ocorre quando o atrito entre os materiais faz com que
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percam particulas de sua superficie, as quais, por sua vez, se tornam particulas de

desgaste soltas entre os materiais, ocasionando desgaste entre trés corpos.

Para Hutchings (PINTAUDE, 1998) os mecanismos de desgaste abrasivos
podem ser classificados em dois tipos: aqueles que sdo controlados por deformacéo

plastica e os que sdo controlados por fratura fragil.

O desgaste abrasivo é um dos principais problemas da mecanica atual,
ocasionado pela ma utilizacdo de lubrificantes. Uma das melhores maneiras de
evitar e reduzir o desgaste abrasivo € a utilizacdo de lubrificantes, que sao fluidos
que tendem a reduzir o atrito entre os materiais. Contudo, é importante que a
espessura do filme lubrificante seja maior que as particulas abrasivas, pois caso

contrario o desgaste nao sera completamente evitado.

Desgaste por Fadiga

Definicdo de fadiga apresentada pela norma ASTM E1823-96 (1996): “E o
processo de mudanca localizada, permanente e progressiva na estrutura, que ocorre
no material sujeito a flutuacdes de tensbes e deformacdes que pode culminar em
trincas ou completa fratura depois de um numero suficiente de flutuagdes”. De forma
mais simples, pode-se dizer que a fadiga é um tipo de desgaste atribuido a
carregamentos ciclicos de duas superficies em contato mituo e usualmente ocorre
sem perdas progressivas de material. Este tipo de desgaste pode ocorrer de duas

formas:

Fadiga de Contato

O mecanismo de falha chamado de fadiga de contato ou fadiga na superficie
€ bastante comum em alguns componentes mecanicos como rolamentos,
engrenagens, rodas de trem e cilindros de laminacdo. O desgaste devido a fadiga na
superficie pode ser caracterizado pela formacdo de trinca e descamacao causada
pelo repetitivo e alternado carregamento rolante e deslizante das asperezas na

superficie dos sélidos em movimento relativo.
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As propriedades dos materiais tém um importante papel no contato de fadiga.
Um dos requerimentos basicos do material para rolamentos € ter suficiente dureza
para resistir as tensées do contato e, para isso, € necessaria manufatura de
rolamentos, rolos e anéis com alta precisdo. A¢os com alta porcentagem de carbono
sdo 0s materiais mais amplamente utilizados em contatos rolantes e sao

relativamente baratos, tendo uma dureza alta quando comparados a outros metais.

Fadiga Térmica

E um modo de falha importante que ocorre em materiais e equipamentos
submetidos a mudancas bruscas e ciclicas de temperatura, como em usinas
termoelétricas e termonucleares, cilindros de laminacgéao, turbinas a gas, motores a
diesel, turbinas de aeronaves, entre outros. A fadiga térmica provoca tensdes e
deformagBes em componentes metalicos, causando danos semelhantes a choques

térmicos repetitivos.

Desgaste por Corroséao

A corrosdo é um processo de transformacao da superficie, que ocorre quando

a peca interage quimica ou eletroguimicamente no meio em que esta exposta.

Desgaste por Erosao

O desgaste por eroséo é caracterizado pela remocao de material por impacto
na superficie de particulas solidas presentes em determinado fluido. Esse tipo de
desgaste € encontrado em pecas de maquinas, tais como pas de ventiladores,
exaustores industriais, pas de turbinas de hidrelétricas, distribuidores de adubos,

tubulacdes, entre outros.

E importante observar tal fator de impacto porque as ligas aplicadas v&o ser
diferentes de acordo com o tipo de ambiente. No desgaste por erosdo, em algumas
situacdes, a peca chega a furar e perder a eficiéncia no processo, e finalmente a

parar o equipamento.
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O desgaste por erosdo em baixa temperatura requer uma liga de carboneto
de tungsténio, muito aplicado em temperaturas de até 450°C. Acima dessa
temperatura, 0 aco carbono comeca a ter corrosdo e, a partir dai, torna-se

necessaria outra liga, por exemplo, de carboneto de cromo.

O carboneto de cromo suporta temperaturas de até 900°C sem corroer e tem
elevadissima resisténcia a erosdo nesta temperatura. As principais situacfes de
aplicacao desse revestimento sdo pecas de equipamento de jateamento, nas quais
as particulas passam em altissima velocidade em angulos baixos e geram muito

desgaste por eroséao e em tubos de caldeira por exemplo.

Desgaste por Friccao

Quando um corpo se desloca em contato com outro, existe uma forca,

chamada atrito ou friccdo, em direcdo oposta a do movimento.

Esta forca é proporcional a forca de contato entre 0s corpos; a constante de
proporcionalidade é chamada de coeficiente de atrito entre os corpos especificos, o
qual varia de acordo com cada superficie e corpo.

Tal forca existe porque as superficies em contato ndo sdo perfeitas; ha

saliéncias e reentrancias que se opdem ao movimento.

Se as superficies forem lixadas e/ou se um lubrificante for usado, o
coeficiente diminui muito porque estas saliéncias e reentrancias desaparecem (pela

lixa) ou ficam separadas umas das outras (lubrificante).

Desgaste por Cavitagéo

O mecanismo de desgaste por cavitagdo ou corrosao por cavitacdo é uma
forma de desgaste através de qualquer liquido que contenha bolhas gasosas ou
vaporosas, que servem como nucleos de cavitagdo. Quando a pressao € reduzida a

um determinado nivel, as bolhas se tornam o repositério de vapor ou de gases
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dissolvidos e, como resultado imediato, aumentam rapidamente de tamanho.
Posteriormente, quando entram em uma zona de pressdo reduzida, as bolhas

tomam um tamanho reduzido, devido a condensacao de vapores que contém.

Este processo de condensacdo surge de modo rapido, acompanhado por
choques hidraulicos, emissdo de som, destruicdo dos lacos materiais e outros
fenbmenos indesejaveis. Um aspecto critico do processo de desgaste da cavitacdo €
a destruicdo da superficie e o deslocamento de material causado pelo alto
movimento relativo entre uma superficie e o fluido exposto. Como resultado de tais
movimentos, a pressao local do liquido é reduzida, o que permite a temperatura do
fluido chegar ao ponto de ebulicdo, formando pequenas cavidades de vapor.
Quando a presséo retorna ao normal (sendo maior do que a pressao de vapor do
fluido), implosBGes ocorrem, gerando as bolhas de vapor ou cavidades em colapso.
Este colapso de bolhas provoca ondas de choque que produzem forcas de alto
impacto em superficies metalicas adjacentes. Este encruamento causa fadiga e

cavitacao.

As causas do desgaste por cavitacdo estdo relacionadas ao material
empregado na construcdo da peca, ao acabamento e ao perfil hidraulico da

superficie.

3.4.3. Mecanismos de Simulag&o do Desgaste

Entende-se por testes tribologicos aqueles que envolvem o estudo de atrito,
lubrificacdo e desgaste de materiais ou componentes. De acordo com a norma DIN
50322 (GARCIA, 2003), os testes ou simulagéo de desgaste podem ser divididos em
seis categorias diferentes em componentes de motor:

1) Ensaio de campo;

2) Ensaio de bancada;

3) Ensaio de subsistemas;

4) Ensaio de componentes;

5) Ensaio de componentes modificados;

6) Ensaio modelo para sistemas deslizantes.
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Ensaios de campo ou dinamométricos para a avaliacdo do comportamento
gquanto ao desgaste e atrito de componentes de motores tém altos custos e
consomem muito tempo. Assim, o uso de simuladores em laboratério € uma
alternativa que deve ser buscada, porque demanda menor tempo e custo de
operacdo, sendo as simulacdes realizadas sob cargas ou velocidades mais
elevadas, a fim de avaliar os materiais ou lubrificantes em condi¢Ges extremas.
Contudo, muitos cuidados devem ser tomados para que se possa utilizar os
resultados obtidos nos testes, para que a transferéncia dos resultados para o caso
real ndo se torne incerta. Nos testes padronizados, ndo ocorrem somente grandes
taxas de desgaste, mas tem-se a atuacao de diferentes mecanismos de desgaste. A
possibilidade de transferir os resultados para o caso real s6 pode se concretizar se
as mesmas condicdes de carregamento, a mesma estrutura do sistema tribologico e
0s mesmos mecanismos de desgaste predominarem (GARCIA, 2003). Vérios
esforcos tém ocorrido para simular o comportamento tribolégico de anéis e camisas,
tentando-se chegar as condi¢des reais de um motor. Para Garcia (2003), a maior
dificuldade em se escolher um procedimento para testes de simulacdo esta em como

avaliar as condicbes impostas que representam a realidade.

Diversas configuracdes de corpos de prova dotados de movimento de
escorregamento séo utilizadas nos testes, entre ele o pino-sobre-disco, bloco-anel,
anel-anel, esfera no plano, quatro esferas e arruelas que giram sob determinada

pressao.

Fazal et al. (2011b), escolheram trabalhar com mecanismo de quatro esferas
para testar o 6leo de palma em uma analise de desgaste e atrito. Os autores (2013b)
escolheram realizar a pesquisa usando maquina de desgaste de quatro bolas, com
niveis de concentragbes diferentes de biodiesel de palma. Os combustiveis
investigados foram biodiesel (B100), diesel (BO) e trés diferentes misturas de
biodiesel, como B10 (10% de biodiesel no diesel), B20, B50. Os testes foram
realizados a 75°C, sob uma carga normal de 40 quilos, durante 1 hora, a quatro
velocidades diferentes, a saber 600, 900, 1200 e 1500 rpm. As superficies
desgastadas das bolas foram examinadas por SEM e os resultados mostraram que o

desgaste e 0 atrito diminuiram com o aumento da concentracdo de biodiesel.

48



Fazal et al. (2013b), observaram que pesquisadores tém usado diferentes
técnicas, tais como o equipamento tribbmetro alternativo de alta frequéncia (HFRR)
e a maquina de teste de quatro bolas, ainda que as propriedades de lubrificacdo de
biodiesel sejam influenciadas pela temperatura, a oxidacdo e a absorcdo de

umidade.

Fontalvo et al. (2006), utilizaram o dispositivo bola-em-disco nas experiéncias
levadas a cabo em ar e temperatura ambiente, utilizando aco inoxidavel austenitico
e bolas de aluminio como contrafaces. As faixas de desgaste nos discos foram
caracterizadas usando tanto o microscépio eletrbnico de varredura como um

perfilador ou profildometro éptico.

Habibullah et al. (2015), com o objetivo de estudar as caracteristicas
tribolégicas do biodiesel de Calophylilum inophyllum (Cl) como potenciador de
lubricidade, usaram o tribdmetro de quatro bolas. O CI biodiesel foi produzido
utilizando o processo de transesterificacdo e 0s combustiveis investigados foram:
biodiesel puro (CIB100), 10% (CIB10), 20% (CIB20), 30% (CIB30) e 50% (CIB50) de
biodiesel misturado com diesel e diesel puro. O experimento foi conduzido durante
300 segundos com temperatura constante de 27°C e velocidade de deslizamento
constante de 1800 rpm em diferentes cargas de 40, 50, 63 e 80 kilos para todos os
combustiveis testados. A analise elementar para o combustivel testado foi realizada
usando multianalisador de 6leo (MOA) e as superficies desgastadas da bola foram

examinadas por SEM/EDX.

Li et al. (2015), usando uma maquina de pino-sobre-disco, simularam a parte
deslizante de contato dos dentes da engrenagem lubrificados na fronteira e regides,
comparando as caracteristicas tribologicas de dois materiais: engrenagem
sinterizada e engrenagem padrao. A comparacao considerou mecanismos de danos,

desgaste e atrito entre estes materiais em diferentes configuragoes.

Lyu et al. (2015), utilizaram o mecanismo de pino-sobre-disco no estudo de
desgaste da roda sobre trilho em uma ferrovia, e constataram que a temperatura, a

umidade e a oxidacdo sdo fatores ambientais ndo controlaveis, mas contaminantes,
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tais como areia, pedras de lastro, folhas mortas e particulas autoproduzidas, as
quais séo inevitavelmente introduzidas e afetam significativamente o desempenho
de desgaste durante a operacdo ferroviaria, interferindo no tipo de desgaste
produzido.

Em Yang (2005), no estudo do desgaste de pastilhas de metal duro de
tungsténio como ferramenta em contra trabalho a quente, foi utilizado o mecanismo
de pino-sobre-disco, considerando que o teste de desgaste pino-sobre-disco tem a
vantagem de uma configuracdo simples e, consequentemente, custo inferior a outros
testes para determinar a vida util de um material. Os parametros experimentais
selecionados neste trabalho de pesquisa foram: (i) as cargas de 40 e 50 kgf
aplicada; (ii) as velocidades de 100 e 130 m / min; (iii) a temperaturas de 25, 200,
400 e 600-C; (iv) distancias de 1000 a 16.000 metros. Foram utilizados dois tipos de
configuracdes de insercdo (PIN). Em um segundo caso, a carga aplicada foi ajustada
para 500N para todos os experimentos. Durante a experiéncia do pino em
movimento, o torno mecanico CNC foi programado com uma velocidade de
deslizamento constante de 100 m/min e a alimentacdo do pino era 0,030
mm/revolucdo com um tempo total de ensaio de 38 minutos, dando uma distancia de
deslizamento de 3800 metros. Para Yang (2005), o ensaio de desgaste pino-sobre-
disco pode ser usado para simular o processo de desgaste adesivo em qualquer tipo
de metal. Durante o procedimento experimental, cada situacdo ocorreu com trés
repeticbes. Cada inserto foi usado para quatro testes de desgaste, uma vez que
tinham quatro lados de flanco idénticos. A insergdo foi pesada no inicio e no final de
cada teste, para determinar a sua perda de peso, com uma precisdao de 0,0001
gramas. A perda de peso foi depois transformada em perda de volume, dividindo-o
com a densidade medida. Salienta-se que a taxa de desgaste pode aumentar se
aplicada uma pressdo mais elevada durante o teste, uma vez que o numero total de
asperezas pode também aumentar. Entende-se que o coeficiente de desgaste
medidos devam ser determinados com a equac¢ao do coeficiente de desgaste padrao
de Archard (Equacdo 3.1). Também se entende que os valores do coeficiente de
desgaste medido sdo afetados pela temperatura de ensaio; quanto mais alta for a

temperatura de ensaio, mais alto sera o coeficiente de desgaste.

A Equacéo de Archard, tanto para Esteves (2011) quanto para Castro (2015),
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baseado em trabalhos de Hutchings (1992) e Norton (2004), representa o ponto de
partida para os estudos sobre desgaste. Ela relaciona a forma e o tamanho da area
de contato com o desgaste, 0 carregamento e a dureza da superficie do material, por
meio de uma constante k, sendo usada para modelar o desgaste por adeséo e

abrasdo conforme apresentado a sequir:

k.F.l
V=== (3.1)

em que: V = Volume desgastado do material analisado (mm?3);
F = Forca normal (kgf);
L = Comprimento ou distancia de deslizamento (mm);
H = Dureza a penetracdo em kg/mm? ou psi;
k = Coeficiente de desgaste.

O coeficiente de desgaste (k) € uma propriedade adimensional, sendo um
importante meio de comparacéo do rigor dos processos de desgaste em sistemas
tribolégicos (CASTRO, 2015).

- k é proporcional ao desgaste. A constante k ndo é uma caracteristica do
material, mas sim do sistema tribologico. Deve-se obter esta constante no estudo
para cada sistema analisado.

- O desgaste aumenta com a carga. No entanto, a linearidade da equacao
vale para intervalos pequenos.

- Geralmente, o desgaste é inversamente proporcional a dureza do corpo
mole. Por isso, o0 aumento da dureza superficial para reducdo do desgaste é uma

pratica comum em projetos.

Ainda em Castro (2015), encontramos informacgdes trazidas de diversos
autores, por exemplo:

- Para Norton (2004), valores de k para os mesmos materiais, sendo testados
nas mesmas condi¢des, variam em um fator aproximado de dois (2) de ensaio para
ensaio, por razbes desconhecidas, acreditando-se ser devido a dificuldade de

reproduzir precisamente as mesmas condicdes de ensaio. Assim ele sugeri que, ao
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se realizar o teste de desgaste em duas amostras de um mesmo material e
calculado o coeficiente de desgaste, poca ter diferenca entre os valores
encontrados, e mesmo assim sdo considerados para efeitos de andlises, esta
diferenca pode ser o valor encontrado em uma das amostras, multiplicado por dois

como sendo um coeficiente de seguranca.

- Para Tomanik (2000), apesar das limitagBes, provavelmente seja a Unica
forma de analise de desgaste que tenha ampla aceitacédo, sendo vélida, desde que

0s regimes envolvidos nao se alterem.

- Para Bressan (2007), a resisténcia ao desgaste dos materiais pode ser
obtida através da realizacdo de ensaios de desgaste, em um equipamento de
laboratorio chamado tribdmetro. Uma das técnicas de ensaio padréo, que simula as
condicBes severas de desgaste em componentes mecanicos, € 0 ensaio de pino-
sobre-disco, de acordo com a norma ASTM G99-04 e a Equacdo de Archard
(Equacéo 3.1).

Li et al. (2015), salientam ser necessario extremo cuidado ao variar a
velocidade de deslizamento, porque pode ser necessario ter diferentes espessuras
de pelicula minima para lubrificacdo. Recomenda-se que cada teste compreenda
trés distancias de deslizamento: de 600 metros no primeiro passo, 1.800 metros no
segundo, e 3600 metros no terceiro. A topografia da superficie do disco de teste foi
medida entre cada passo utilizando um instrumento caneta. A velocidade escolhida
foide 0,5 m/s e 4,0 m/s.

Nas andlises de desgaste do disco, é considerado o raio da pista de desgaste
obtido no ensaio, sendo o desgaste do pino desconsiderado (material muito mais

duro que o material do disco), segundo a norma ASTM G99-04 (2004).
Com a Equacéao 3.2, determina-se a perda de volume do disco ensaiado:

Vpisco = 2.T.R [rz sin™?! (%) — % (4.72% — Wz)l/z] (3.2)

em que: V= Perda de volume (mm3);
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R= Raio da pista de desgaste (mm);
w = Largura da pista de desgaste (mm); e

r = Raio do pino (mm).

O parametro adimensional obtido através da perda de volume € o coeficiente

de desgaste (k), obtido pela Equacéao 3.3:

= A8V (3.3)

F.L

em que: k= Coeficiente de desgaste;
V= Perda de volume (mm3);
HB= Dureza Brinell;
F= Carga aplicada no pino durante o ensaio (kg); e
L= Distancia percorrida (mm).

Desta maneira, o coeficiente de desgaste (K) depende diretamente do volume
desgastado do disco, da dureza da amostra, da carga aplicada e da distancia

percorrida.

Syahrullail et al. (2013), também utilizaram o método pino-sobre-disco,
girando a uma carga normal (10 N), de acordo com a Sociedade Americana de
Testes e Materiais (ASTM) G99, para analise da oleina de palma, principal
lubrificante usado no teste. Os testes foram realizados usando um fluxo de
lubrificante direto de oleina de palma e 6leo hidraulico, em um disco liso em duas
velocidades diferentes (0,4 m/s a 4 m/s). Foram realizados trés testes para cada um
dos parametros e condi¢cdes e o pino utilizado foi de 8mm de diametro, 30mm de
comprimento, e raio do hemisfério de 4mm, sobre um disco liso de ago inoxidavel. A
densidade do aco inoxidavel é de 7,48 g/cm3. No final de cada teste, uma lixa com
um tamanho de grdo do material abrasivo (1000 um) foi usada para o acabamento
da superficie de medicéo. As superficies dos pinos e do disco foram posicionadas
em paralelo para assegurar o maximo contato. O principio de deslizamento consistiu
de um pino carregado, pressionado contra um disco rotativo horizontal num simples

banho de oOleo lubrificante. Nesta experiéncia, a carga foi constante (10 N). A
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superficie acabada da amostra e 0 desgaste do disco foram medidos antes e depois
da experiéncia. A duracdo da experiéncia foi de uma hora, tal como recomendado
pela Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM). Todos os dados
relacionados com as forcas de atrito foram recolhidos e convertidos no coeficiente de
atrito. Também foi avaliada a taxa de desgaste. Os resultados encontrados sob
condicbes experimentais sdo que a oleina de palma RBD apresentou melhor
desempenho antifriccdo e antidesgaste, quando comparada ao O6leo mineral
hidraulico. Os coeficientes de atrito e de desgaste, para ambos 6leos usados como
lubrificantes, aumentaram com o aumento da velocidade de deslizamento, e o 4cido
graxo livre insaturado desempenhou um papel importante na reducéo do coeficiente

de atrito e desgaste.

Habibullah et al. (2015) e Yang (2005) recomendam que depois de cada teste
os discos sejam coletados para medir o didmetro da marca de desgaste e seja
realizada andlise com MEV., ou em microscépio 6ptico com uma boa resolugdo, por
exemplo, de 0,01mm (segundo ASTM D4172), que poderia ser usado para calcular o
diametro da marca de desgaste da bola. Deve-se ter o cuidado de realizar os testes
com temperatura ambiente e umidade do ar controladas e, se nao for possivel, deve-

se pelo menos considerar os valores.
3.4.4. Tribbmetro Pino-sobre-Disco
O tribbmetro é baseado na norma ASTM G99-04 com uso de um aparelho

pino-sobre-disco (Figura 3.6), utilizado em testes de desgaste simulando um contato

deslizante.

Contato (Atrito)

D misco)

W (Rotacio)

Figura 3.6. Representacédo esquematica de teste de desgaste do pino-sobre-disco (ASTM G99-04).
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Na Figura 3.6, F € a forca normal sobre o pino (14,7N), d é o diametro do pino
ou esfera (10mm), D € o didmetro do disco (114mm), o simbolo R representa o raio
da pista de desgaste (49,5mm) e W é a velocidade de rotacao do disco (300rpm).

Para o teste de desgaste pino-sobre-disco, dois elementos sédo obrigatorios.
Um deles, um pino com uma ponta arredondada, € posicionado perpendicular ao
outro, geralmente um disco circular plano. Uma esfera, mantida rigidamente, é
frequentemente utilizada como a amostra de pino. O pino cilindrico ou pino tipico de
esfera tem diametros que variam de 2 a 10mm. A maquina de teste faz com que
tanto o modelo de disco horizontal rotativo ou 0 pino girem sobre o centro do disco.
Em ambos os casos, o caminho de deslizamento € um circulo na superficie do disco.
O plano do disco pode ser orientado horizontal ou verticalmente. O elemento pino é
pressionado contra o disco a uma carga especificada normalmente por meio de um
braco ou alavanca com pesos unidos para fornecer a carga, ou um pino de peso

morto carregado (calibrado).

Este método de teste pode ser aplicado a uma variedade de materiais. A
Gnica exigéncia € a de que as amostras com as dimensdes especificadas sejam
preparadas e suportem as tensdes impostas durante o teste, sem falha ou flexao
excessiva. Os materiais ensaiados devem ser descritos por dimensdes, acabamento
da superficie, tipo de material, forma, composi¢cdo, microestrutura, tratamentos de

processamento e de dureza (se for o caso).

Os diametros dos discos de amostra tipica podem variar de 30 a 100mm e ter
uma espessura na faixa de 2 a 10mm. O acabamento de superficie deve ter baixa
rugosidade, pois superficies asperas fazem a medicéo da pista de desgaste dificil. E
importante que seja indicado o tipo de preparacdo da superficie no relatorio do

ensaio.

Os resultados de desgaste sao relatados como perda de volume em
milimetros cubicos para o pino e o disco separadamente. Quando dois materiais
diferentes séo testados, recomenda-se que cada material seja testado em ambas as

posi¢coes do pino e do disco.
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A quantidade de desgaste € determinada por medicdo das dimensdes
lineares apropriadas de ambas as amostras, antes e depois do teste, ou por meio da
pesagem de ambas as amostras, antes e depois do ensaio. Se forem utilizadas as
medidas lineares do desgaste, a mudanca de comprimento ou de alteracéo da forma
da cavidade, e a profundidade ou a forma na mudanca da pista de desgaste do
disco (em milimetros) sdo determinados por meio de qualquer técnica metrolégica
adequada, tal como medidor de distancia eletrénico ou a caneta de perfis. As
medidas lineares de desgaste sdo convertidas para o volume (em milimetros
cubicos), usando as relacbes geométricas adequadas. As medidas lineares de
desgaste sdo usadas com frequéncia na pratica, uma vez que a perda de massa é

muitas vezes demasiadamente pequena para ser medida com preciséo.

Os resultados de desgaste sdo usualmente obtidos através da realizacdo de
um teste para uma distancia de deslizamento selecionado e para os valores
selecionados de carga e velocidade. Os resultados de desgaste podem, em alguns
casos, ser classificados como parcelas de volume de desgaste contra o
deslizamento em distancia, utilizando diferentes amostras para diferentes distancias.
Tais parcelas podem exibir relagdes nao lineares entre volume de desgaste e
distancia sobre certas por¢des da distancia de deslizamento total e relacdes lineares
sobre outras porcdes. As causas para tais relagdes diferentes incluem processos
iniciais de ligacdo, transicdes entre regides de diferentes mecanismos de desgaste
dominantes, e assim por diante. A extensao de tais periodos ndo lineares depende
dos detalhes do sistema de teste, dos materiais e das condi¢des de teste.

Ndo é recomendado que dados de profundidade de desgaste continuo
obtidos a partir de medidores de sensoriamento de posi¢céo sejam usados, por causa
dos complicados efeitos dos residuos de desgaste e de transferéncia de filmes
presentes no espaco de contato, além de interferéncias de expansao térmica ou da

contracao dos materiais.

A faixa de desgaste no disco é um circulo, que envolve varias passagens do
pino de desgaste na mesma faixa, devido a posicado do disco ser pré-estabelecida,

com uma carga estipulada.
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O motor deve ser montado de tal maneira que a sua vibracdo ndo venha a
afetar o ensaio. Velocidades rotativas estao tipicamente na faixa de 0,3 a 3,0rad/s
(60 a 600 rpm).

A maquina é equipada com um dispositivo contador de rotacbes, que ira
gravar o numero de rotacdes do disco e, preferencialmente, ter a capacidade de

desligar a maquina depois de um namero pré-selecionado de revolucgdes.

Em um sistema tipico, 0 suporte de amostra estacionaria esta ligado a um
braco de alavanca que tem um eixo de rotacdo. A adicdo de pesos, como uma
opcédo de carregamento, produz uma forca de teste proporcional a massa dos pesos
aplicados. Idealmente, o pivé do braco deve estar localizado no plano do contato de
desgaste, para evitar for¢cas de carga estranhas, devido ao atrito de deslizamento. O
suporte do pino e do braco deve ser de construcao sélida para reduzir o movimento
de vibrag&o durante o teste.

Os instrumentos para obter medidas lineares de desgaste devem ter uma
sensibilidade de 2,5 um ou melhores. Qualquer modo usado para medir a perda de
massa da amostra de ensaio deve ter uma sensibilidade de 0,1 mg ou melhor; e em
situacdes de desgaste baixo pode ser necessaria maior sensibilidade (ASTM G99-
04, 2004).

3.4.5. Quantificacdo do Desgaste

A quantificacdo do desgaste em geral é feita por medicdo da taxa de
desgaste, usando-se a massa desgastada pela distancia percorrida (g/m) ou a
largura da pista desgastada pela distancia percorrida (mm/m) ou a massa
desgastada pelo tempo de duracao do ensaio (g/h) ou a largura da pista desgastada
pelo tempo de duracdo do ensaio (mm/h). Um procedimento comum para a obtencao
de taxas de desgaste de anéis em motores € a medicao de variacdes lineares e de
massa, por determinado tempo de ensaio. Em laboratorio, a medicdo mais comum &

a perda de dimensao linear ou de massa, por determinada distancia percorrida.
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Perfilometria

Outra forma de quantificacdo do desgaste é através de perfilometria da face
de contato dos anéis e da medicdo da forma geométrica do furo dos cilindros. Com
este método, é possivel observar as regides que sofreram maior perda de dimenséao
linear e que, portanto, tiveram maior contato durante o ensaio. Para cilindros
(GARCIA, 2003), um inconveniente na realizagdo da perfilometria da parede interna
esta relacionado com a deformacdo geométrica que essas paredes podem
apresentar, por estarem sujeitas a cargas térmicas diferenciadas ao longo da parede

durante o ensaio, mascarando a real perda de material.

Fragmentos

Conhecido também por weardebris, no caso de sistemas lubrificados efetua-
se analises das particulas presentes no 6leo lubrificante por ferrografia. Essa € uma
andlise dificil, como observado por Hutchings (1992) (in GARCIA, 2003), uma vez
que sempre surgem davidas quanto a origem dos fragmentos, ou seja, ndo se tem
certeza de que o fragmento encontrado seja uma particula arrancada de
determinado componente do sistema, ou um contaminante (GARCIA, 2003). No
caso de fragmentos oxidados, torna-se ainda mais complicado, uma vez que este
pode ser metalico quando arrancado da superficie. Em sistemas lubrificados, o
lubrificante pode adsorver a particula, tornando as informacgfes distorcidas. Para
Wright (1973) (in GARCIA, 2003), o desgaste da superficie leva a producédo de
particulas através de uma série de eventos caracteristicos por adesdo e
mecanismos de transferéncia de particulas, ou por um processo mais direto de
producao de particulas, semelhante a usinagem ou, em certos casos, falha em forma

de fadiga superficial.

3.4.6. Andlises dos Mecanismos de Desgaste

Segundo Castro (2015), o desgaste é um termo amplo que engloba varios
tipos de falhas, devido as quais ocorrem alteracdes na superficie da peca. Assim, 0

desgaste é um dano progressivo a uma superficie, causado pelo movimento relativo

com outra substancia.
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Para Li et al. (2015), dependendo do mecanismo de desgaste especifico, 0
desgaste é de um dos quatro tipos: desgaste abrasivo, desgaste adesivo, fadiga

superficial e desgaste por corrosao, todos apresentados acima.

Hutchings (1992) (in CASTRO, 2015) propde que o desgaste pode ser
considerado leve quando resulta em superficies suaves, sendo muitas vezes mais
suaves que o desgaste original, ou severo, que resulta em superficies asperas, com

ranhuras profundas, geralmente mais rugosas que a original.

Conforme Garcia (2003), o desgaste moderado é resultado de reacdes
triboquimicas entre a superficie de contato e o ambiente do sistema, formando
substancias corrosivas (residuos acidos de combustdo) que, quando ultrapassam
determinado volume, fazem com que a alcalinidade do Oleo ndo consiga a
neutralizacdo. Nestas condicfes, os valores médios de desgaste podem serde 2 a5
vezes acima do normal, com picos a 10% do curso do pistdo partindo do ponto morto
superior (PMS) dos anéis de primeiro canalete.

O desgaste severo, no entanto, remove a camada de Oxido, propiciando um
contato metal-metal, e engloba todos o0s mecanismos em que haja grande

deformacdo plastica (como o scuffing) e, consequentemente, maior desgaste.

Segundo Garcia (2003), o método mais comum de analise dos mecanismos
de desgaste € a microscopia das superficies de desgaste, na qual as determinadas
regides sdo submetidas a analise por microscopia 6ptica e de varredura eletrénica,
conhecida como MEV. Utiliza-se também o microscopio eletronico de transmissao
MET para observar detalhes da estrutura cristalina das superficies. A microscopia
Optica possibilita a visualizagdo genérica de mecanismos de desgaste predominante,
como riscamento, trincamento, formagdo de PITS ou alteragbes térmicas na
superficie. A microscopia eletronica de varredura tem o recurso de profundidade de
foco, que permite uma visdo mais detalhada da superficie de desgaste, podendo-se
observar as regides de aderéncia de material, deformacdes plésticas, riscamento por
particulas duras ou indicacdes sobre eventuais fendbmenos de superficie. A
microscopia de transmissdo eletronica é utilizada para estudar as estruturas dos

materiais proximos as superficies de desgaste e também observar possiveis

59



deformacoes.

Outras técnicas analiticas utilizadas séo, por exemplo, a Espectroscopia por
Energia Dispersiva (EDS) e Espectroscopia por Comprimento de Onda Dispersivo
(WDS), para a obtencdo da composicdo quimica qualitativa dos materiais

identificados durante as analises microscoépicas.

Os desgastes devido a acdo quimica ou triboquimica, ndo sédo particularmente
considerados por Wright (1973) (in GARCIA, 2003) como mecanismo de desgaste,
pois as reacdes quimicas superficiais, de modo geral, ocorrem em todos o0s
mecanismos de desgaste e sempre deverdo ser acompanhadas de acdo mecanica
gue remova os produtos formados, para que se caracterize o desgaste. Ainda,
efeitos quimicos podem agir de dupla maneira em um processo de desgaste: podem
acelerar, através de corrosdo, ou ao contrario, reduzir o desgaste, através de
formacao de filmes protetores que permanecem adsorvidos nas superficies. Porém,
sob esse ponto de vista, a adesdo também ndo seria um mecanismo de desgaste,
uma vez que ndo ha destacamento de material em um processo de adesdo. A
adesdo, bem como as acdes triboquimicas, pode ser interpretada como mecanismo

que ndo promove, mas sim gque causa o desgaste.

Para Pérez e Moreno (2013) o desgaste verificado em anéis de segmentos é
descrito como: adesivo, adesdo durante o assentamento seguido de abrasédo e
corrosao durante o uso, micro-polimentos e desgaste por deslizamento. Outros
desgastes ainda aparecem, como o desgaste adesivo associado a transferéncia de
material entre o seguimento e o cilindro e o desgaste mais severo, denominado de

engripamento ou “scuffing”, que arranca particulas do cilindro, camisa ou anéis.

No caso do tribossistema anel de pistdo — camisa de cilindro (Figura 3.7),
pesquisadores como Eyre, Barber e Ludema (in GARCIA, 2003) consideram que o
mecanismo principal atuante no desgaste seja a abraséo, devido a caracteristica de
riscamento apresentada na superficie de contato.
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Figura 3.7. Esquema de funcionamento do conjunto pistdo-segmentos da camisa do cilindro, Vatavuk
in PEREZ Y MORENO (2013).

Como visto, a classificacdo do desgaste é considerada dificil, ndo sendo
relacionada a valores numéricos especificos. Porém, em termos gerais, considera-se

essa classificacdo em desgaste leve, médio e severo.

O desgaste pode entdo ser em funcdo de uma combinacdo de efeitos
elasticos e plasticos, como no desgaste por delaminacdo. Se a superficie é fabricada
aspera, a abrasdao € iniciada; o que sempre envolve deformacdes plasticas severas,
que modificam muito a topografia da superficie, com somente uma pequena porcao
de material sendo efetivamente removida da superficie e microusinagem, na qual
uma propor¢do muito maior de material deformado plasticamente é perdida sob a
forma de detritos.

3.4.7. Estudo de Casos

A seguir, apresentaremos casos que tratam de desgastes em motores e
provocados em laboratérios, analisados por diversos pesquisadores.

Masjuki et al. (2013), Maziero et al. (2007), Porte (2011), Basinger, et al.
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(2010), Nogueira (2011), Patel e Aswath (2015) estudaram o desgaste em motores
diesel e analisaram o 6leo lubrificante, para detectarem aumento de concentracfes

de metais, entre outras técnicas, como veremos a seguir.

Para Masjuki et al. (2013), o MEV permite a observacdo de materiais nas
medi¢cdes macro e submicronicas. Quando usado em conjunto com a EDS, pode
executar uma andlise elementar em sec¢fes microscopicas do material. As
viscosidades das amostras de 6leo do motor foram determinadas utilizando um
viscosimetro Paar Anton (SVM 3000), ao passo que um analisador de 6leo de
multielementos (MOA) foi usado para a analise quantitativa e qualitativa de qualquer
aumento das concentracdes de metal de desgaste durante o ensaio de resisténcia

do motor.

Para Maziero et al. (2007), um procedimento muito usado para verificar os
desgastes e avarias em um motor é a analise da amostra de 6leo lubrificante. Na
verificacdo de possiveis alteragcbes nas caracteristicas do O6leo lubrificante
decorrentes do uso prolongado do 6leo bruto de girassol (OBG), foram determinadas
as suas caracteristicas fisico-quimicas, teor de metais e feito exame morfolégico das

particulas contaminantes.

Para a verificacdo das avarias tribologicas do uso de biodiesel em motores,
Porte (2011) propde um monitoramento das variaveis fisico-quimicas do lubrificante,
além de espectroscopia no infravermelho e por emissédo O6tica. Para a correlacdo
entre o combustivel, o desgaste e a contaminacdo do Oleo lubrificante, o autor
sugere a aplicacdo de uma matriz de correlacdo de resultados, sendo esta
metodologia aplicada para o estudo de um motor de ciclo diesel estacionario

trabalhando em intervalos de tempos superiores a 250 horas.

Na perda de massa do anel do pistdo foi encontrada uma correlacdo muito
estreita com o acumulo de cromo no 6leo de lubrificagdo e um modelo matemético
desenvolvido foi utilizado para estimar que a inspecdo de anéis de pistdo e de
substituicdo deve ocorrer apés 1000 horas de uso do motor com oléo vegetal puro
(BASINGER et al., 2010), enquanto que utilizando diesel este tempo pode chegar a
50.000 horas (NOGUEIRA, 2011).
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Patel e Aswath (2015), constataram fuligem no carter, na parede do pistéo e
nos anéis, o que indica a presenca de produto termo-oxidativo e de decomposic¢ao
tribolégica do 6leo. Assim, 0s autores concluiram que ocorre interacdo entre 0s anéis

do pistdo e a camisa, surgindo o desgaste das pecas por processo abrasivo.

Em Pehan et al. (2009), Almeida et al. (2013), Hu et al. (2013), Farias et al.
(2014), Fazal et al. (2010), Fontalvo et al. (2006), Li et al. (2015) e Syahrullail et al.
(2013), com o objetivo de medir e analisar a lubricidade do biodiesel e suas misturas
ao diesel, foi analisado o desgaste provocado através da microscopia eletrdnica de
varredura (MEV), acompanhada de outras técnicas de analise, como seré visto
abaixo.

Em Pehan et al. (2009), o desgaste da superficie do émbolo da bomba de
combustivel foi analisado por meio de parametros de rugosidade determinados

experimentalmente e por um microscopio.

Em Almeida et al. (2013), para analise da friccdo e desgaste, foram
confeccionadas amostras em forma de disco de ceramica a base de SisN4, pelo
processo de sinterizacdo e, posteriormente, retificadas e polidas. As esferas de
SisN4 (5mm de didametro) foram compradas de uma empresa, os testes triboldgicos
foram realizados em um tribbmetro CETR UMT3 (bola-sobre-disco). A analise dos
mecanismos de desgaste foi feita a partir de observacfes por microscopia Optica
(MO) e microscopia eletrbnica de varredura (MEV). A lubricidade do combustivel foi
determinada pelo método de ensaio de equipamento alternativo de alta frequéncia
(HFRR) de acordo com a norma ASTM D 6079.

Ja Hu et al. (2013) realizaram o trabalho utilizando um tribémetro de quatro
esferas, um microscopio de varredura eletrbnica, espectroscopia dispersiva de
energia, espectroscopia de fotoelétrons de raios X, rugosimetro de superficie e
analises termogravimétricas para investigacdo de friccdo e desgaste quanto a

qualidade do lubrificante.

No estudo realizado por Farias et al. (2014), com o objetivo de medir e
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analisar a lubricidade do biodiesel e suas misturas (B5, B20) ao diesel, observando a
cicatriz marcada por bola em disco usaram a microscopia eletrénica de varredura
(MEV), microscopia de forca atdmica (AFM) e técnicas de microrrugosidade. O
desempenho dos combustiveis foi avaliado utilizando tribdmetro HFRR. As
condicbes de testes foram baseadas no padrao descrito pela Norma ADTM D-6079-
04, por ser considerado o método mais recomendado para avaliar a capacidade de
lubrificacdo do combustivel. O coeficiente de atrito foi medido durante o ensaio.
Apébs o ensaio, a bola desgastada e o disco foram analisados por SEM, AFM e
perfildmetro. No teste HFRR, para medir a WSD (diametro da marca de desgaste), o
conjunto tribolégico é composto por bola e disco, ambos feitos de aco AlISI 52100 (e
temperados), e a composi¢cdo quimica € analisada por técnica de fluorescéncia em
Raio-X. O resultado aponta que o BO-diesel apresenta maior desgaste, seguido do
B100, e que o B5 e 0 B20 apresentam as taxas de menor desgaste, indicando serem

os de melhor lubricidade. A abraséo foi o principal mecanismo observado.

Fazal et al. (2010) utilizaram, para avaliar as alteracbes na morfologia da
superficie dos metais cobre, aluminio e aco inoxidavel, caracterizacdo por
microscopia Optica (MO) e microscopia eletrbnica de varredura com analise de
energia dispersiva de raios X (MEV/EDS). Os combustiveis foram analisados
utilizando-se espectroscopia de massa por cromatografia gasosa (GCMS),
transformada de Fourier espectroscopia de infravermelho (FTIR), e plasma
indutivamente-par (ICP), a fim de investigar as mudancas na composicdo do
combustivel, o nivel de oxidagdo com o conteldo de agua e a presenca de espécies
metalicas, respectivamente. A degradacdo de propriedades do combustivel foi
investigada por medicdo de acidez total (TAN), densidade e viscosidade.
Encontraram que a taxa de corrosdao de cobre e de aluminio em biodiesel é muito
maior do que em diesel combustivel. O aco inoxidavel ndo apresenta corrosdo
significativa mesmo em biodiesel. A presenca de acidos graxos livres, mais porcdes
de oxigénio e o teor de agua sdo impurezas remanescentes apds 0 processamento,
e parecem aumentar a corrosividade do biodiesel. Eles também relataram que o
aumento do nimero TAN depois do teste indica oxidacdo do biodiesel, devido ao
contato com amostras de metal. Ao aumentar a temperatura do biodiesel para o
ensaio, surge uma série de acidos, provocando mudancas de composi¢cao que, além

de aumentar a corrosividade do biodiesel, também podem degradar as propriedades
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do combustivel.

Fontalvo et al. (2006), para determinar o desgaste, usaram nos experimentos
0 processo de bola-em-disco, conduzido em temperatura ambiente e utilizando bolas
de aco inoxidavel austenitico e aluminio. Em ambos os casos, a carga foi mantida
constante a 10N. Para esferas de aco inoxidavel austenitico, a distancia de
deslizamento era maior que a usada para as de aluminio, por serem materiais
diferentes. Trés discos de cada aco foram usados para os testes. As faixas de
desgaste das amostras foram caracterizadas utilizando microscopia eletrénica de
varredura (SEM/MEV) e interferometria de luz branca. Salientam que, para uma

melhor visualizacéo, o aluminio apresenta melhor contraste no SEM/MEV.

Em Li et al. (2015), que usaram o0 mecanismo de pino sobre disco, 0
coeficiente de atrito foi calculado a partir da forca de atrito medido, dividida pela
carga normal exercida sobre o pino por peso morto da maquina de teste. O diametro
da marca de desgaste foi medido utilizando microscopia Optica no eixo das
ordenadas e abscissas no final de cada teste. O volume removido da superficie do
pino pode, em seguida, ser calculado por uma férmula que determina a perda de

volume.

Do mesmo modo, Syahrullail et al. (2013) também utilizaram o mecanismo de
pino sobre disco, para testar o desgaste provocado pela oleina de palma sendo

usada como lubrificante.

3.4.8. Estudos de Casos de Desgaste com o A¢co AISI 440B e 440C

As perdas por desgaste representam prejuizos aos paises, assim o estudo
dele se faz importante e tem-se utilizado os tratamentos; térmico e termoquimicos,
bem como o revestimento e deposi¢cao de revestimento para amenizar o desgaste. A

seguir sdo mostrados quatro estudos, para demonstrar a relevancia deste estudo.

Em Kraszczuk (2017), que comparou o aco inoxidavel AISI 440B na forma
temperado e nitretado com uso do ensaio tribologico SRV (bola-sobre-disco)

observou a formacao de duas trilhas de desgaste para os materiais, a trilha primaria
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primeira a se formar sempre € mais estreita e aparece a deformacéo plastica e com
o decorrer do tempo a deformacdo diminui. No material temperado a trilha é 11

vezes mais larga que no material nitretado.

No disco temperado apareceram desgaste severo com forte deformacéo
plastica, abrasdo de 3 corpos nas extremidades das trilhas, desgaste oxidativo e
leve delaminac&o. No disco nitretado tiveram desgaste suave com a presenca de
pouca deformacédo plastica, desgaste oxidativo e delaminacdo. A perda de massa do
disco temperado foi 5,2 vezes superior a perda de massa do disco nitretado. Assim a
nitretacao foi eficaz em melhorar a resisténcia ao desgaste do disco. A profundidade
de desgaste no disco temperado foi superior ao disco nitretado, logo com desgaste

mais severo.

Shen et al. (2016), usaram uma camada modificada de Zr / ZrC foi depositada
na superficie de um aco inoxidavel AISI 440B por plasma. Constataram que a
espessura da camada modificada aumenta com a temperatura e o tempo de liga, o
mecanismo de formacdo da camada modificada depende da difusdo mutua de Zr e
elementos de substrato e a superficie modificada mostra uma resisténcia ao
desgaste melhorada. A camada superficial de ligas Zr / ZrC foi preparada pela
técnica de dupla superficie de plasma para melhorar a dureza da superficie e a
resisténcia ao desgaste do aco inoxidavel AlSI 440B. A microestrutura da camada de
liga Zr / ZrC formada em diferentes temperaturas e tempos de liga, bem como o seu
mecanismo de formacdo foram discutidos usando microscopia eletrébnica de
varredura, espectro de emissao Otica de descarga de fulgor, difracdo de raios X e
espectroscopia de fotoelétrons de raios-X. A resisténcia adesiva, a dureza e a
propriedade tribolégica da camada de liga Zr / ZrC também foram avaliadas. A
superficie de liga consiste nas camadas de Zr-top e ZrC que adere fortemente ao
substrato de aco AISI 440B. A espessura da camada de liga Zr / ZrC aumenta
gradualmente de 16 um para 23 uym com a temperatura de liga elevada de 900° C a
1000° C. Com o tempo de liga de 0,5h a 4h, a profundidade da liga aumenta de 3um
para 30um, e a espessura da liga rica em ZrC versus tempo € basicamente parabola
a uma temperatura de 1000 ° C. Tanto a dureza, quanto a resisténcia ao desgaste
da camada de liga Zr / ZrC obviamente aumentam em comparacdo com o ago AlSI

440B néo tratado. O valor do coeficiente de atrito do aco Zr-ligado € constante em
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torno de 0,4, menor que o do aco AISI 440B néao tratado, e o volume de desgaste é

um sexto se comparado ao aco AlSI 440B néo tradado.

Em Muller et al. (2017), temos um ensaio de desgaste usando Al20 e o0 440C
como contra face para um conjunto de pinos que foram dopados com W-Mo.
Constataram que o coeficiente de atrito estava entre 0,15 e 0,25. Onde o
revestimento dopado com o W-Mo apresentou alta resisténcia ao desgaste com
taxas de desgaste entre 3,79.10% mm e 2,65.107.

Cui et al. (2017), utilizaram um disco de aco inoxidavel martensitico 440C,
como disco de prova no ensaio tribolégico com pino-sobre-disco, para determinar o
comportamento do tantalo, que tem sido amplamente utilizado em implantes
ortopédicos e dentais. A partir dai criaram uma liga de Ta-5Cu a granel por uma
combinacdo de liga mecéanica e sinterizacdo por plasma de faisca, na tentativa de
resolver o problema da atividade bacteriana, que se aderi a superficie do implante. O
efeito da adicdo de Cu na dureza, atividade antibacteriana, citocompatibilidade,
resisténcia a corrosdo e desempenho ao desgaste foi sistematicamente investigado.
A liga sinterizada Ta-5Cu apresenta atividade antibacteriana aumentada. No
entanto, a adicdo de Cu produziria uma ligeira citotoxicidade e diminuiria a
resisténcia a corrosdo de Ta. Além disso, os testes de desgaste do pino no disco
mostram que a liga Ta-5Cu possui um coeficiente de atrito muito menor, mas uma
taxa de desgaste mais alta e mostra um modo de desgaste diferente do Ta ao
deslizar contra o acgo inoxidavel 440C. A deformacéo pléstica induzida pelo desgaste
leva ao alongamento dos graos de Ta e Cu ao longo da direcdo de deslizamento e

as estruturas observadas ao se aproximar da superficie de deslizamento.

Kim e Kim (2015), usando a lubrificacdo de sistemas mecanicos com agua em
vez de lubrificantes convencionais consideram extremamente atraente do ponto de
vista da conservacéo de recursos e protecdo ambiental. No entanto, a espessura
insuficiente da pelicula de 4gua devido a baixa viscosidade e a reacdo quimica da
agua com materiais metalicos tém sido um grande obstaculo na utilizacdo da agua
como um lubrificante eficaz. A friccdo entre uma esfera de aco inoxidavel de 440 C e
uma placa de aco inoxidavel 440 com lubrificacdo com agua poderia ser reduzida em

até 6 vezes revestindo-se a esfera com Oxido de grafeno reduzido (rGO). O
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coeficiente de atrito com a bola revestida com rGO na lubrificacdo com agua foi
comparavel ao valor obtido com a bola ndo revestida na lubrificacdo com 6leo. Além
disso, a taxa de desgaste da placa deslizada contra a esfera revestida de rGO com
lubrificacdo com &gua foi 3 vezes menor que a da placa deslizada contra a esfera
nao revestida na lubrificacdo com Oleo. Estes resultados demonstraram claramente
gue a agua pode ser efetivamente utilizada como lubrificante em vez de 6leo para
diminuir o atrito e o desgaste dos componentes com 440 basta usar revestindo com
rGO.

3.5. Desgaste do Par Tribolégico Anel — Cilindro

O anel € um elemento circular elastico com elevada forca de expansao e
finalidade de promover a vedacdo dos gases da camara de combustdo, fazer o
controle do filme de déleo lubrificante na parede do cilindro e servir como elemento de

transmissao de calor do pistéo para o cilindro.

O projeto dos anéis de pistdo deve atender as seguintes exigéncias:
- melhor vedacéao;

- reducao do consumo de 6leo;

- maior resisténcia ao desgaste;

- reducado do tempo de assentamento (amaciamento do motor);

- reducao de atrito.

Mais recentemente, com as legislacbes sobre emissbes de poluentes,
surgiram novos desafios em relagédo a performance e a durabilidade dos anéis, os
guais vém sendo superados através do aprimoramento tecnol6gico dos processos
de fabricacdo e o desenvolvimento de novas alternativas de material base,

coberturas e perfis dos anéis.

Os anéis fabricados em ferro fundido possuem propriedades mecanicas
melhoradas devido aos elementos de liga acrescentados em sua composi¢do, que
Ihes conferem elevada resisténcia ao desgaste e a fadiga, assim como excelentes
condicbes de trabalho, mesmo em situacdes severas como temperaturas elevadas e

pouca lubrificacdo. Por exemplo, 0 motor monocilindrico, marca Tramontini, modelo
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TR 22, com injecao direta por bomba mecanica, poténcia nominal de 22 cv a 1800
rpom, resfriado a agua com partida elétrica, usa ferro fundido lamelar (¢ um ferro
fundido cinzento — caracterizado por apresentar como elementos de liga
fundamentais o carbono e o silicio e estrutura com uma parcela relativamente
grande do carbono no estado livre (grafita lamelar)), com revestimento de cromo em
seus anéis (PORTE, 2011).

Os anéis fabricados em a¢o tém como principal caracteristica seu alto modulo
de elasticidade. Isso permite projetar anéis com alturas reduzidas, sem risco de
guebra quando forem montados no canalete do pistdo ou em funcionamento dentro

do motor.

Pode-se classificar os materiais utilizados em 3 grandes grupos:

- Ferro Fundido Cinzento;

- Ferro Fundido Nodular, caracterizado por apresentar, devido a um
tratamento realizado ainda no estado liquido, carbono livre na forma de grafita
esferoidal, o que confere ao material caracteristica de boa ductilidade, donde a

denominacéo frequente de ferro fundido ductil.

- Ago.

Com o objetivo de minimizar os desgastes e aumentar a vida Util dos anéis,
utilizam-se na face de trabalho coberturas/revestimentos com materiais mais duros e
resistentes que o material dos anéis. Dentre 0s materiais mais usados para
revestimentos dos aneéis, podemos citar o cromo, o0 molibdénio e o enchimento de
ferrox (mistura de oOxido de ferro e silicato de sodio). Nos seguintes processos:
cromo, cromo channel, cromo multilayer, cromo ceramico, PVD (Physical Vapor
Deposition), HVOF (High Velocity Oxigen Fuel). No tratamento superficial

encontramos fosfatizacdo, ferroxidacéo e estanhagem.

O cilindro tem diferenciado desgaste para distintas partes do seu diametro,
sendo maior no ponto morto superior (PMS) no contato com o primeiro segmento
(Barber & Ludema in PEREZ & MORENO, 2013), uma vez que a regido sofre com
as condicdes triboldgicas mais graves, repercutindo tais situacdes no primeiro anel

do segmento.
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Os anéis podem ser divididos em: anel de compressao, anel raspador ou

napier e anel de dleo.

Anéis de pistdo, especialmente os do primeiro canal, estdo sujeitos a
condicdes tribologicas complexas e graves (PEREZ & MORENO, 2013):

- As velocidades médias de até 20 m/s. Como o0 movimento € alternativo, a
velocidade € variavel, sendo zero nos pontos de reversdo e maxima

aproximadamente a meio caminho ou trajetéria.

- Pressfes de até 20 MPa (200 bar) na pressao dos gases de combustdo em
alguns motores diesel de Ultima geracdo. Esta pressdo varia durante os quatro
tempos do motor.

- A parede do cilindro é geralmente de ferro fundido, com um acabamento de

superficie tipico polido (brunido).

- A rugosidade da superficie Rz € aproximadamente = 6 um (cerca de 1,0 Ra)

guando nova.

- A temperatura na parede do cilindro é de cerca de 100°C, enquanto que o
primeiro segmento € da ordem de 250°C.

- Por conseguinte, a pelicula de Oleo lubrificante é na ordem de poucos
microns no meio do curso e de apenas décimos de micrometros, nos pontos de
inversao, que é a mesma ordem que a altura das asperezas e, portanto, o regime de

lubrificacao de limite.

- O primeiro segmento, para motores a diesel, € de aco ou ferro fundido
nodular, com um revestimento antidesgaste. Este revestimento € geralmente
molibdénio, mais especificamente uma mistura de molibdénio, niquel e cromo

aplicada por plasma ou é eletroliticamente depositado cromo duro.

O desgaste do par tribolégico anel-cilindro pode ser classificado como
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desgaste por deslizamento, podendo ser considerado de moderado a severo
(GARCIA, 2003; FAZAL et al., 2011b).

Os desgastes verificados em anéis de segmentos sao descritos como:
adesivo, adesao durante o assentamento, seguido de abrasdo e corrosdo durante o
uso e micro-polimentos (PEREZ & MORENO, 2013). Desgaste por deslizamento é o
termo proposto pelos autores Pérez e Moreno (2013) para representar o desgaste
que o anel de segmento sofre. O desgaste adesivo € associado a transformacéo de
material entre 0 segmento e o cilindro. O desgaste mais severo é denominado de
engripamento ou “scuffing”. Quando ocorre um desgaste suave, a superficie
desgastada geralmente apresenta um aspecto polido. Se o desgaste for severo,

produz particulas maiores e a superficie tem um aspecto rugoso.

E importante destacar que no estudo realizado por Felter (2007) sobre a
lubrificacdo de anéis, utilizando simulagdo numérica, 0s resultados mostraram que,
na verdade, o grau de lubrificacdo para um anel do pistdo pode variar de totalmente
inundado para uma condi¢do de privacdo total desta, o que acarreta uma grande
dependéncia da lubricidade do combustivel, bem como uma acentuada exigéncia do

anel.

Para Pérez & Moreno (2013), a pressdo dos gases de combustdo pode
chegar a 200 bares e grande parte dessa pressdo € transferida aos anéis de
segmentos, sendo o primeiro 0 mais exigido, quer pela pressdo da combustao, quer
pela temperatura e, por vezes, por nao receber a lubrificacdo de forma adequada,
devido a atual legislacdo sobre emissdes, dependendo da lubricidade do
combustivel para seu funcionamento. Para estes autores, o desgaste corrosivo é

dominante quando o motor opera muito frio ou muito quente.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O método aplicado a este trabalho avaliou a resisténcia ao desgaste do aco
inoxidavel martensitico AISI 440BC em diferentes condi¢cdes microestruturais e
durezas (submetido a tratamentos térmicos de recozimento, témpera e revenido) e
em ensaios com auséncia de lubrificacdo e com lubrificacdo, utilizando-se diferentes

percentuais de misturas diesel-biodiesel.

O trabalho constituiu das seguintes etapas:
e Preparacdo dos discos (corte, usinagem e lixamento), em aco inoxidavel
martensitico AISI 440BC para a confeccao dos discos, 18 discos com diametro
de 114 mm e espessura de 10 mm;
e Tratamentos térmicos das amostras;
e Caracterizacdo das amostras em termos de microestruturas e durezas;
e Ensaio de desgaste no tribdbmetro do tipo pino-sobre-disco conforme norma
ASTMG99-04;
e Com auséncia de lubrificagéo, a seco;
e Lubrificado com diesel comercial S10 (B7) (93% diesel + 7% biodiesel);

e Lubrificado com mistura diesel-20% biodiesel (B20) (80% diesel + 20%

biodiesel);

e Lubrificado com mistura diesel-30% biodiesel(B30) (70% diesel + 30%
biodiesel);

e Lubrificado com mistura diesel-50% biodiesel (B50) (50% diesel + 50%
biodiesel);

e Lubrificado com biodiesel puro (B100) (100% biodiesel).
e Obtencéo dos perfis de desgaste ao longo dos ensaios nas diferentes condi¢coes;
e Determinagao do coeficiente de desgaste “k” das diferentes amostras;
e Determinacdo dos mecanismos de desgaste presentes no ensaio, atraves da
analise das imagens da pista de desgaste, obtidas em Microscopio Eletronico de
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Varredura (MEV).
A Figura 4.1 apresenta um fluxograma resumido das principais etapas

empregadas na metodologia experimental deste trabalho.

Figura 4.1. Fluxograma esquematico das principais etapas da metodologia experimental. Fonte: o

Autor.
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4.1. Materiais e Equipamentos

4.1.1. Aco Inoxidavel Martensitico AlISI 440BC

O material utilizado no trabalho foi o aco inoxidavel martensitico AISI 440BC,
gue possui boa resisténcia ao desgaste, alto teor de carbono, exibindo excelente
resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo, e possuir carbonetos que
proporcionam boa resisténcia ao desgaste. O aco escolhido possui diversas
aplicacdes, como instrumentos cirargicos, ferramentas de corte, armamentos,
palhetas de turbinas a vapor, cutelaria, entre outros. O material foi fornecido pela
empresa Metalinox Cogne Acos Inoxidaveis Especiais Ltda., sendo fabricado pela
Siderdrgica Villares Metals S.A., na corrida de producdo numero 0804226 e
certificado numero 694773, de 30 de agosto de 2016, com composi¢cdo quimica
fornecida conforme Tabela 4.1, e apresentando a dureza inicial de 251 HBW
(penetrador de esfera de tungsténio de 10mm de diametro e carga de 3000kgf).

Tabela 4.1. Composicao quimica fornecida do aco inoxidavel AISI 440B e obtido do AISI
440BC (% em massa).

C Mn Si P S Cr Ni Mo
AISI 440BC | 0,85-1,00 | Max1,0 | <=1,0 | Max 0,04 | Max 0,03 | 16-18 - Méx 0,75
AISI 440BC 0,960 0,560 0,420 0,024 0,001 16,560 | 0,000 0,030
Obtido 0,707 0,652 0,358 0,0119 0,001 18,710 | 0,247 0,0241

Fonte: Villares Metals e Fonte: Laboratério de Materiais — PUCRS.

Para confirmar a composi¢cdo quimica do material, aco martensitico AISI
440BC, foi utilizado um espectrometro ICP, modelo SPECTROMAXx ®, da marca
Ametek Ltda. (Materials Analysis Division), pertencente a Pontificia Universidade
Catolica do Rio Grande do Sul (LAMAT-PUCRS). Foram realizados trés ensaios,
sendo os valores médios apresentados na Tabela 4.1, onde mostram-se 0s

elementos de maior relevancia.

4.1.2. Combustiveis

Os combustiveis utilizados como lubrificante nos ensaios de tribologia foram:
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biodiesel (B100) a base de Oleo de soja pela rota metilica, produzido por
transesterificacdo classica, e matéria-prima com composicéo: 74,5% de 0Oleo de soja,
25% de gordura animal, 0,5% de O6leo recuperado e metanol, fornecido pela
Oleoplan S/A - Oleos Planalto de Verandpolis RS. O 6leo diesel comercial S10 (93%
de diesel e 7% de biodiesel) utilizado foi obtido no posto de combustiveis Comercial
Trés Figueiras Ltda., situado na Av. Prof. Cristiano Fischer, 1950, Jardim do Salso
em Porto Alegre, na data de 27 de abril de 2017. As propriedades dos combustiveis
diesel S10 (B7) e biodiesel (B100) estdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Caracteristicas dos combustiveis diesel S-10 (B7) e biodiesel B100.

Unidade Limite/tipo Diesel A e B Biodiesel B100

Aspecto Limpido e isento de | Limpido e isento
impurezas de impurezas

Cor Incolor a amarelo
Teor de Biodiesel %Vol 7 100
Enxofre, max. Mg/kg 10,0 6,7
Destilagdo 10%Vol °C 180
50 °C 245 a 295
95 °C 370
Massa especifica a 20°C Kg/cm? 815,0 a 850,0 878,2
Ponto de fulgor, min. °C 38,0 172
Viscosidade cinematica a 40°C Mm?/s 20a45 4,3
CFPP °C 0al2*
Ndmero de cetano 48
Residuo de carbono % massa 0,25
Cinzas, max. % massa 0,010
Corrosividade ao cobre 3h a 50°C, - 1
max.
Teor de agua, max. Ma/kg 200 146,7
Contaminacéo total, max. Mg/kg 24 21
Agua e sedimentos, max. %Vol 0,05
Hidrocarbonetos % massa 11
policilicosaromaticos, max.
Estabilidade a oxidacdo Mg/100ml 25
Lubricidade um 460
Condutividade Elétrica, min. 25
Ponto de entupimento de filtro a °C 2
frio

(*) Depende da época do ano e do Estado. Fontes: HABIBULLAH et al. (2015) para o Diesel e

Oleoplan S/A para o Biodiesel.

As caracteristicas do combustivel seguem as analisadas por HABIBULLAH et
al. (2015): tipos de combustivel; densidade (g/m3); viscosidade cinematica (mm?/s);

indice de viscosidade; estabilidade a oxidacdo (H) e indice de acidez (mg de
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KOH/g), aspectos que foram considerados mais relevantes. As propriedades do
B100 que se encontram na Tabela 4.2, foram fornecidas pelo Laboratério de
Controle de Qualidade da Oleoplan S/A.

4.2. Métodos

4.2.1. Confeccao das Amostras

As amostras, confeccionadas em ac¢o inoxidavel martensitico AISI 440BC,

bem como o pino de contato sdo apresentados a seguir:

PINO: Segundo as recomendac¢des da norma ASTM G99-04, o pino esférico
com 10 mm de diametro é fabricado em Alumina (Al203). Dispensou-se a preparacéo

superficial da esfera.

AMOSTRAS/DISCOS: As amostras, confeccionadas em formato de discos,
foram adquiridas em forma de barras redondas e posteriormente usinadas pelo
processo de corte, seguido de torneamento e retificacdo no Laboratério de
Processos de Fabricacdo Mecanica do Instituto Federal Sul-Riograndense/Campos
Pelotas-RS (IFSUL/Pelotas). Os discos possuem um diametro de 114 mm, com
10mm de espessura inicial, furo central de 22 mm e dois furos de 5 mm com a
distancia entre centros de 40 mm, para fixacdo no tribbmetro, e raio da pista de
desgaste de 49,5 mm, contabilizando um total de dezoito pecas. A geometria dos
discos é representada na Figura 4.2.

As pecas foram divididas em trés grupos com seis pecas cada, sendo que as
primeiras nao receberam tratamento térmico, e as outras foram tratadas por témpera
e revenidos a 100°C e 300°C.

Seguindo as recomendacdes da norma ASTM G99-04, as amostras foram
submetidas ao processo de lixamento, sendo aplicadas as seguintes lixas
sucessivamente: #100, #150, #220, #320, #400, #600 e #1200, garantindo que a

rugosidade superficial estivesse abaixo do limite superior especificado pela norma
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(0,8um). Este processo foi executado nas duas faces das amostras.

Figura 4.2. Representacéo do disco para ensaio de desgaste e suas dimensfes, com espessura:

10mm. Medidas em milimetros. Fonte: o Autor.

4.2.2. TratamentosTérmicos

A condicdo de recozido se refere a forma de como o ago foi recebido, n&o
tendo neste ensaio recebido nenhum tratamento térmico. Os tratamentos térmicos
de témpera foram realizados em forno resistivo tipo mufla, marca Jung, modelo
7012, com soleira interna de grafite para minimizar a descarbonetacéo, temperatura
de aquecimento até 1200°C e poténcia de 8 kW, e consistiram de tratamentos de
témpera com pré-aquecimento de 850°C por 30 minutos e austenitizacdo a 1100°C
por 20 minutos. O tempo de elevacdo de temperatura foi de 2 horas para aquecer de
850°C a 1100°C (GERDAU, 2014). O resfriamento dos discos ap6s a témpera se
deu em 6leo aquecido entre as temperaturas de 55°C e 65°C, com agitacdo. ApGs as
témperas, foram realizados revenimento a 100°C, com variagdo controlada entre
95°C a 105°C, permanecendo no forno no tempo de 20 minutos (GERDAU, 2014)
para os discos 8 a 14, e revenimento a 300°C, com variagao controlada entre 295°C
a 305°C, permanecendo no forno no tempo de 20 minutos (GERDAU, 2014) para os

discos de 1 a 7. Foram desenvolvidos dois diferentes esquemas de tratamento
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térmico, témpera e revenido a 100°C e témpera e revenido a 300°C, para produzir
diferentes microestruturas para andlise do estudo das interrelagcbes de dureza e
desgaste, se um disco mais duro apresenta menor desgaste ou se apenas a

lubrificacéo é suficiente para a diminuicdo do desgaste.

O tratamento recozido s&o como as pecas foram fornecidas pelo fabricante.

4.2.3. Ensaios de Desgaste

Os principais parametros monitorados durante os ensaios foram:
- Carga: valores da forca em Newtons no contato de desgaste;
- Velocidade: velocidade de deslizamento relativo entre as superficies de contato em
metros por segundo;
- Distancia: distancia de deslizamento acumulado, em metros;
- Temperatura: temperatura dos discos em locais préximos ao contato desgastado,
em °C;

Os resultados dos ensaios de resisténcia ao desgaste foram obtidos através
da realizacdo de ensaios de desgaste sem lubrificagcdo e com lubrificacdo (diesel
comercial B7, diesel-biodiesel B20, diesel-biodiesel B30, diesel-biodiesel B50 e com
biodiesel puro B100) no tribdmetro do tipo pino-sobre-disco desenvolvido pela
Faculdade de Engenharia da PUCRS, representado na figura esquematica (Figura
4.3).

Carga Braco de Sustentacao

W — II

Marca de Desgaste

Mecanismo de Sustentacao

] Pino sobre Disco

Disco-"rﬁ.'_:_ —
C I,‘!>

Figura 4.3. Representacédo esquematica do dispositivo Pino-Disco (ASTM G99, 2004).
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Os principais componentes do tribdmetro sdo descritos a seguir:

Controlador/Motor Elétrico: O controlador do motor elétrico bifasico € composto por
um controlador eletrénico de velocidade, que permite a configuragéo dos parametros
de ensaios desejados. Assim, foi possivel configurar a velocidade de rotacdo da
amostra (configurada em rpm) em 300 rpm e a distancia percorrida que foi realizada
no ensaio (em metros) a cada 400 m para leitura da largura da pista de desgaste,
até uma distancia total de 4400 m.

Massa/Pino: Foram usados dois pesos, com massas de 500g e 425g. Como o pino e
a porca de fixacdo possuem 75g, e a haste/pino 500g, o conjunto pino/massa pesa
14,7N (15009 ou 1,5kg). O pino é constituido de uma esfera fixa de Alumina Alz Os

com diametro de 10 mm.

Porta-Disco: Dispositivo onde as amostras sdo fixadas através de dois parafusos de
5 mm. O porta-disco € acoplado a um rolamento no tribémetro fixado no fundo do

recipiente de acrilico.

Procedimento do ensaio

O disco é fixado ao porta disco por dois parafusos e o pino é posto em
contato com este, logo se estipula a distancia a ser percorrida (400 m) e a
velocidade que o disco deve operar (300 rpm), procedimento feito através do
controlador do dispositivo e sera repetido até que se complete a distancia de 4400

metros.

A largura da pista de desgaste (w) e o volume desgastado (V) foram
analisados a cada 400 m de distancia percorrida; sendo medidos a cada 45° da
pista, totalizando oito medi¢des ao longo da circunferéncia da pista de desgaste. Ao
final do ensaio foi possivel tracar o perfil da largura da pista e a perda de massa do
disco, bem como o coeficiente de desgaste médio (k) obtido através das Equacdes
3.2 e 3.3. Como foram realizados dois ensaios em cada uma das condi¢des
propostas, os valores médios que serdo apresentados no Capitulo 5 foram

encontrados a partir de dezesseis medicdes. Todas as medi¢coes dos ensaios sao
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apresentadas no Anexo A.

A fim de evitar a ocorréncia de desgaste abrasivo nos dois corpos,
decorrentes de particulas em suspensdo originadas de ensaios anteriores, €
realizado o processo de filtragem nos lubrificantes apos a realizacédo de cada ensaio.

Todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente.

As larguras das pistas de desgaste foram medidas utilizando sistema 6ptico
do durébmetro Brinell marca AWPMA, com precisdo de 0,01 mm, pertencente ao

Laboratério de Materiais da Faculdade de Engenharia da PUCRS.

4.2 4. Andlises de Dureza

Os ensaios de dureza para os discos recozidos de numeros 15 ao 20, que
sao identificados na Tabela 4.3, foram realizados no durbmetro de marca AWPM,
para ensaios Rockwell B. Nos ensaios das pecas tratadas termicamente (témpera e
revenido) utilizou-se o durdbmetro de marca Heckert, ensaio Rockwell C, sendo

realizadas quatro medicGes em cada lado da peca, a cada 90°.

Nos ensaios de microdureza Vickers (mHV), realizados no fundo da pista de
desgaste, em todos os discos, 0 equipamento utilizado foi o microdurémetro de
marca Shimadzu HMV-G, para ensaios Vickers, com carga de 3,0 N (0,3 kg) e
ampliacdo de 40x. Todos os aparelhos pertencentes ao Laboratorio de Materiais da
Faculdade de Engenharia da PUCRS. Os ensaios foram realizados nos discos apos
serem desgastados para se comparar a variacdo da dureza da pista de desgaste
antes e apds o ensaio. Os valores obtidos na pista de desgaste foram comparados
com os valores médios encontrados na superficie da peca em locais nao
desgastados, sendo realizadas 12 medi¢des por peca. Os valores médios de dureza
encontrados fora da pista, serviram para o calculo do coeficiente de desgaste (k),
tendo sidos convertidos para Dureza Brinell, como especificado pela Equagao 3.3.
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4.2.5. Andlises por Microscopia Optica

As analises microgréficas foram realizadas no Laboratorio de Materiais da
Faculdade de Engenharia da PUCRS, com microscopio de marca Olympus. Apés a
realizacdo de todas as analises tribolégicas, os discos foram cortados para que
fosse possivel a observacdo das microestruturas. As amostras foram lixadas com
lixas #100, #150, #220, #320, #400, #600, #1200, seguido de polimento com alumina
em suspensdo de 3um e lum. O ataque quimico foi realizado com o Reagente
Marble.

4.2.6. Analises por Microscopia Eletronica e Difracdo de Raios-X

Para andlises metalograficas complementares, analises qualitativas das
composi¢cdes quimicas elementares das fases, e para determinar 0s mecanismos
atuantes no desgaste das amostras foram realizadas analises da condicdo
superficial das pistas desgastadas, utilizando-se para tanto o Microscopio Eletrénico
de Varredura (MEV) e o Microscépio Eletrénico por Emissdo de Campo (FEG),
ambos com microssonda EDS, pertencente ao Laboratério de Microscopia e
Microanalises (LABCEMM) da PUCRS.

Andlises de difracdo de raios-X foram realizadas em um equipamento
Shimadzu, com alvo de Cu, voltagem de 40,0 kV, e corrente de 30 mA, com angulo
20 de varredura entre 20° e 120°. O equipamento esta alocado no Laboratério do
Grupo de Estudos de Propriedades de Superficies e Interfaces (GEPSI) da PUCRS.

4.2.7. Identificacdo das amostras
Para melhor entendimento cada disco recebeu uma numeragcao, com a

qual se identifica o tipo de tratamento térmico pelo qual passou e o lubrificante

usado durante o ensaio, ver Tabela 4.3 a sequir.
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Tabela 4.3. Identificacdo dos discos amostras

Tratamento Térmico Disco Lubrificante
Recozido, como recebido 19 Sem Lubrificacao
16 S10-B7
20 S10-B20
15 S10-B30
18 S10-B50
17 B100
Témpera e Revenido a 100°C 14 Sem Lubrificacao
9 S10-B7
12 $10-B20
8 $10-B30
13 $10-B50
11 B100
Témpera e Revenido a 300°C 3 Sem Lubrificacao
4 S10-B7
6 $10-B20
1 $10-B30
2 $10-B50
7 B100
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados a seguir sdo provenientes da metodologia
descrita no Capitulo 4 para o aco inoxidavel martensitico AlSI 440BC, nas condi¢des

recozido, temperado e revenido a 100°C, e temperado e revenido a 300°C.

5.1. Anélises Microestruturais

A Figura 5.1 apresenta as imagens obtidas por microscopia 6ptica (MO) e
eletrbnica de varredura (MEV) na amostra do aco inoxidavel AlSI 440BC no estado
como recebido na condicdo recozida. A estrutura micrografica do material apresenta
uma matriz ferritica (regides claras) com carbonetos esferoidizados dispersos na

matriz (regiées com contornos escuros).

A dispersao apresenta uma matriz bastante irregular, apresentando regides
onde existem uma aglomeracédo de carbonetos, bem como carbonetos na forma de
bastonetes, o que significa que ndo houve uma completa esferoidizacdo dos
mesmos durante o tratamento térmico de recozimento. As partes mais escuras, na
cor cinza mais escuro representam carbonetos de cromo. Os pontos pretos séo
porosidades. Na Figura 5.1.b e d temos as setas marcando (1) para ferrita, (2)

carbonetos esferoidizados e (3) porosidades.
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Scale: 13um : b Y Scale: 5um
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det HV / | ————————————— 40 ym_
vCD|20.00 kV[1 000 x 5.0 12.6 mm Inspect FEG - vCD 20.00 k|4 000 x| 5.0 |12.6 mm Inspect FEG - PU

c) d)

Figura 5.1. Micrografias do a¢o inoxidavel AISI 440BC, na condigdo recozida. Microscopia Gptica: a)
500x; b) 1000x. Microscopia eletrdnica: c¢) 1000x; d) 4000x. Atague quimico Marble.

A Figura 5.2 apresenta a analise micrografica da amostra temperada e
revenida a 100°C. Na Figura 5.2, considerando o teor de cromo superior a 13% e
inferior a 18%, associado a temperatura da austenitizacdo empregada de 1100°C e o
percentual de carbono, é possivel afirmar que apés a témpera obteve-se uma
estrutura de matriz martensitica (SILVA e MEI, 2006), com carbonetos né&o
dissolvidos (regifes cinza escuro), e alguns pontos pretos que sdo poros. Nota-se a
presenca de alguma austenita retida dispersa na matriz. Quando comparada a
amostra na condicéo recozida, nota-se que os carbonetos sdo mais finos, em funcéo
do aquecimento a temperatura de austenitizacdo, que pode ocasionar uma leve
dissolugdo dos mesmos. Na Figura 5.2.b e d temos as setas marcando (1) para
martensita, (2) carbonetos esferoidizados néo dissolvidos, (3) porosidades e (4)
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austenita retida.

Scale: 5pm

Scale: 13um

~

o WS

d HV mag = spot _—
vCD|[20.00 kV 4 000 x 5.0 11.6 mm Inspect FEG - PUCRS

; det HV mag » spot WD — LNV 11(}
vCD|[20.00 kV/1 000 x 5.0 /11.6 mm Inspect FEG - PUCRS

c)

Figura 5.2. Micrografia do ago inoxidavel AlSI 440BC, na condigcao temperada e revenida a 100°C.
Microscopia Optica: a) 500x; b) 1000x. Microscopia eletrénica: c) 1000x; d) 4000x. Ataque quimico
Marble.

A Figura 5.3 apresenta a analise micrografica da amostra temperada e
revenida a 300°C. Observa-se uma matriz martensitica e carbonetos néo totalmente
dissolvidos (cinza escuro), com pequenos pontos pretos que mostram a presenca de
poros. Neste caso, 0s carbonetos sdo de cromo, que vao dar a dureza ao material.
Também como na condi¢éo temperada e revenida a 100°C, os carbonetos sdo mais
refinados em comparacao a condicdo recozida, pelos mesmos motivos mencionados
anteriormente. Na Figura 5.3.b e d temos as setas marcando (1) para martensita, (2)

carbonetos esferoidizados néo dissolvidos, (3) porosidades e (4) austenita retida.
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vCD 20.00 kV 1000 x 5.0 [11.5 mm Inspect FEG - PUCRS vCD 20.00 kV 4 000 x 5.0 11.6 mm Inspect FEG - PUCRS

c)

Figura 5.3. Micrografia do ago inoxidavel AlSI 440BC, na condigio temperada e revenida a 300°C.
Microscopia Optica: a) 500x; b) 1000x. Microscopia eletrénica: c) 1000x; d) 4000x. Ataque quimico
Marble.

As amostras foram também analisadas por microscopia eletrénica de
varredura (MEV-FEG) e espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDS), nas
condi¢cbes recozida e temperadas e revenidas. A Figura 5.4 apresenta imagens das
microestruturas em modo BSE (Electron Backscaterring Mode), bem como o0s
resultados de EDS para os pontos especificados nas micrografias. Em ambas as
condicdes, é possivel observar que as amostras com matrizes ferritica (na condicéo
recozida) e martensitica (na condicdo temperada e revenida) apresentam
composi¢cbes quimicas similares, e que os carbonetos identificados apresentam
composi¢des quimicas diferentes, sendo que os carbonetos mais grosseiros (cinza
escuro) tém um teor de cromo mais elevado quando comparados aos carbonetos
mais finos (cinza claro). Observa-se também que os carbonetos da condicédo
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recozida sdo maiores e mais irregulares e possuem composi¢ao quimica diferentes,

gue na condicao apos témpera e revenido.

(a) Recozido
£ . Elemento% (massa)

Pontos 1,2 e 3 C 7,84

(carbonetos Cr 64,27

grosseiros de Mn 1,83

cromo) Fe 26,06

Pontos 4,5¢e 6 C 4,32

(carbonetos finos Cr 30,39

de cromo) Mn 1,22

Fe 64,07

Pontos 7 e 8 Si 0,34

(matriz) Cr 18,80

Mn 0,71

Fe 80,15

Cc 4,98

Pontos1le7 Cr 41,27

(carbonetos Mn 1,30

grosseiros de Fe 52,45
cromo)

Pontos 2,3,5¢e6 C 4,68

(carbonetos finos Cr 29,87

de cromo) Mn 1,31

Fe 64,14

Pontos 4 e 8 Si 0,29

(matriz) Cr 19,37

Mn 0,71

Fe 79,63

Figura 5.4. Imagens de MEV-FEG e resultados de EDS do aco inoxidavel AISI 440BC, nas condig8es
recozida e temperada e revenido a 300°C.

A Figura 5.5 mostra os resultados obtidos para as amostras apés analises de
difracéo de raios-X. Na condigéo recozido, o material consiste de uma matriz ferritica
(o - CCC) com carbonetos de cromo (M23Cs), enquanto que na condi¢cdo temperado
e revenido é constituido de matriz martensitica (o’ — TCC), com carbonetos de
cromo (M23Cs) e alguma austenita retida (y - CFC). Em ambas condi¢cdes foram
observados os mesmos carbonetos de cromo (M23Cs), conforme é visto no
difratograma. Os resultados concordam com informacdes relatadas na literatura por
SILVA e MEI (2006) e também por SHENG et al. (2016) e MENG et al. (2018), que
investigaram o ago inoxidavel AISI 440B com e sem tratamentos térmicos.
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Figura 5.5. Difratograma de raios-X para o ago inoxidavel AlSI 440BC nas condigfes recozido e

temperado e revenido.
5.2. Andlises da Dureza

O valor médio de dureza obtida para os discos na condi¢do recozida foi de
264 HV ou 100 HRB, valor muito préximo de 251 HBW apresentado pelo fornecedor
do aco inoxidavel AISI 440BC. As durezas iniciais dos discos analisados, ap0s 0s
tratamentos térmicos impostos a cada uma das condicdes propostas s&o
apresentadas na Tabela 5.1. As durezas médias apresentadas na Tabela 5.1 foram
obtidas apos medi¢cdes em quatro pontos, em cada lado do disco, sempre a cada
90°. Nota-se que os materiais submetidos aos tratamentos térmicos de témpera e
revenimento sdo 0s que apresentam maior dureza, fato jA esperado, e quando
comparados entre eles, observa-se que o0 revenido a 100°C apresentam dureza
média um pouco superior aos revenidos a 300°C. A dureza média maior é
apresentada no disco de numero 8 (temperado e revenido a 100°C), com 60 HRC ou
697HV.
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Tabela 5.1. Dureza média obtida nos discos.

Recozidos Dureza Vickers (HV) Dureza Rockwell B (HRB)
19 sem lubrificacdo 322 107
16 lubrificado com diesel S10-B7 260 100
20 lubrificado com B20 243 98
15 lubrificado com B30 238 97
18 lubrificado com B50 248 98
17 lubrificado com B100 272 102
Média e desvio padréo 263,8 (31,0) 100,3 (3,7)
Temperados e Revenidos a 100°C Dureza Vickers (HV) Dureza Rockwell C (HRC)
14 sem lubrificacdo 653 57
9 lubrificado com diesel S10-B7 674 58
12 lubrificado com B20 613 55
8 lubrificado com B30 697 60
13 lubrificado com B50 613 55
11 lubrificado com B100 674 59
Média e desvio padrédo 654,0 (34,7) 57,3 (2,0)
Temperados e Revenidos a 300°C Dureza Vickers (HV) Dureza Rockwell C (HRC)
3 sem lubrificacéo 633 57
4 lubrificado com diesel S10-B7 613 56
6 lubrificado com B20 614 56
1 lubrificado com B30 633 56
2 lubrificado com B50 577 53
7 lubrificado com B100 613 56
Média e desvio padrédo 613,8 (20,5) 56,0 (1,5)

A elevada resisténcia no

revenimento, conferida pelo cromo, e a boa

resisténcia a corrosao/oxidacdo fazem que estes acos encontrem muitas aplicacées

para uso em altas temperaturas. Conforme literatura (SILVA e MEI, 2006), na faixa

de revenimento até cerca de 400°C, a dureza cai pouco com o revenimento, o que

foi observado neste trabalho, usando revenimento de 100°C ou com 300°C, a

variacao da dureza entre eles foi pequena (menor que 2 HRC).

5.3. Andlises Tribolbgicas

Os discos confeccionados foram separados em trés conjuntos, conforme o

tratamento térmico sugerido e foram ensaiadas em seis condicbes distintas de

lubrificacao:

o Ensaio sem lubrificacdo (a seco);

o Ensaio lubrificado com diesel comercial (B7);

o Ensaio lubrificado com diesel e 20% de biodiesel (B20);

o Ensaio lubrificado com diesel e 30% de biodiesel (B30);

o Ensaio lubrificado com diesel e 50% de biodiesel (B50);

o Ensaio lubrificado com biodiesel puro (B100).
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5.3.1. Ensaio Sem Lubrificacdo - Seco

A Tabela 5.2 apresenta os resultados das larguras das pistas de desgaste
médias, e o0 desvio padrdo correspondente a cada distancia percorrida,
considerando as trés propostas de condicdes do material, e as duas faces
analisadas em cada disco (superior e inferior). Nesta etapa foram utilizados os
discos: 19 (recozido), 14 (temperado e revenido a 100°C) e 3 (temperado e revenido
a 300°C). Nota-se que o valor madximo da largura da pista de desgaste se da no
disco recozido, com 2,999 mm e com desvio padrao de 0,128 mm, e o valor minimo
para o disco temperado e revenido a 300°C, com valor médio de 1,372 mm e desvio
padrdo de 0,074 mm. A diferenca entre revenido a 100°C e revenido a 300°C estéa
dentro do desvio padréo.

Tabela 5.2. Largura da pista de desgaste na condicdo sem lubrificagdo (a seco).

Recozido Temperado e Revenido a | Temperado e Revenido a
Sem lubrificagéo (Disco19) 100°C 300°C
(Disco 14) (Disco 3)

Distancia Média(mm) Desvio Média Desvio Média Desvio
Percorrida (m) Padréo (mm) Padréo (mm) Padréo
400 2,211 0,102 0,821 0,183 1,060 0,116

800 2,633 0,208 0,959 0,262 1,147 0,194
1200 2,916 0,040 1,109 0,325 1,155 0,095
1600 2,934 0,036 1,110 0,171 1,177 0,134
2000 2,934 0,037 1,254 0,129 1,164 0,087
2400 2,921 0,064 1,388 0,117 1,233 0,099
2800 2,959 0,103 1,385 0,151 1,312 0,143
3200 2,955 0,114 1,371 0,097 1,294 0,110
3600 2,986 0,131 1,369 0,117 1,324 0,115
4000 2,995 0,141 1,426 0,142 1,363 0,096
4400 2,999 0,128 1,434 0,076 1,372 0,074

A Figura 5.6, mostra graficamente o comportamento dos diferentes discos
durante o ensaio tribologico. Nota-se que o material recozido, em todas as
distancias, foi 0 que apresentou maior desgaste, e o material tratado termicamente,
nas duas temperaturas de revenido, apresentou um desgaste similar ao longo de
todo o ensaio, onde apos os 4400 m percorridos, a diferenca entre as larguras das
pistas, ficou maior em 4,5% no material temperado e revenido a 100°C, dentro do

desvio padréo para discos temperados e revenidos.
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Figura 5.6. Largura da pista de desgaste nos discos sem lubrificagao (a seco).

Em todos os ensaios observou-se dois regimes: regime transiente que pode
ser devido a dois fatores, remocéo de heterogeneidades superficiais, resultantes dos
processos de fabricacdo, tratamento térmico ou retificacdo e ao endurecimento do
disco proximo a superficie, e um posterior encruamento que vai endurecer a
superficie da pista e favorecer o surgimento do regime estacionério, que € quando o

desgaste age de forma mais constante (PINTAUDE, 1998).

Para a condicdo recozida, observa-se um regime inicial transiente de
desgaste até aproximadamente 1200 m, e posterior regime estacionario até os 4400
m de distancia percorrida, indicando uma taxa constante de desgaste. Para os
discos temperados e revenidos, o estado transiente inicial permanece até 400 m, e

depois atinge-se o estado estacionario até o final dos ensaios.

Comparando os resultados encontrados nos discos recozidos com o0s
temperados e revenidos sem lubrificacdo na distancia percorrida de 4400 m como
referéncia, obteve-se uma variagdo de aproximadamente 109% na amostra revenida
a 100°C e 118% na amostra revenida a 300°C na largura das pistas de desgaste.

Em relacdo aos discos temperados e revenidos, ndo foram observadas diferencas
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significativas entre eles, provavelmente em funcéo das durezas muito préximas para
os dois revenimentos realizados. A Tabela 5.3 apresenta a taxa de desgaste
considerando a distancia percorrida para os trés discos ensaiados na condi¢cdo sem

lubrificacao.

Tabela 5.3. Taxa de desgaste usando o volume desgastado, discos sem lubrificacao.

. Temperado e Revenido a | Temperado e Revenido a
Sem Recozido o 5
lubrificagdo (Disco19) T 300°C
(Disco 14) (Disco 3)
Volume Taxa de Volume Taxa de Volume Taxa de
Distancia Desgastado | Desgaste | Desgastado | Desgaste | Desgastado | Desgaste
Percorrida (m) | Médio x10-8 x10° Médio x10-8 X105 Médio x10-8 x10%
(m?) (m?/m) (m?) (m?/m) (m?) (m?/m)
400 56,87 142,175 2,87 7,175 6,19 15,475
800 96,67 99,5 4,58 4,275 7,85 4,15
1200 131,96 88,225 7,09 6,275 8,02 0,425
1600 134,47 6,275 7,11 0,05 8,49 1,175
2000 134,47 0 10,27 7.9 8,21 0,7
2400 132,66 4,525 13,94 9,175 9,76 3,875
2800 138,01 13,375 13,85 0,225 11,77 5,025
3200 137,43 1,45 13,43 1,05 11,29 1,2
3600 141,89 11,15 13,38 0,125 12,09 2
4000 143,19 3,25 15,12 4,35 13,19 2,75
4400 143,78 1,475 15,38 0,65 13,46 0,675

Na Figura 5.7 encontra-se a representacao da tendéncia da taxa de desgaste.
Observando-se esta tendéncia, tem-se que o disco recozido apresenta a mais
elevada taxa de desgaste, ao atingir os 400 m e vai decrescendo até os 2.000 m e
volta a crescer até os 2.800 m e depois oscila novamente em 3.600 m, quando cai
novamente. O disco temperado e revenido a 100°C tem em 400 m uma taxa
bastante elevada e no ponto de 2.400 m seu pico maximo, depois decrescendo e
volta a apresentar uma taxa de desgaste consideravel em 4.000 m. O disco
temperado e revenido a 300°C apresenta as taxas de desgaste mais altas em 400 m
e 2.800 m. As maiores taxas de desgaste ocorrem no disco recozido e as menores
taxas de desgaste ocorrem no disco temperado e revenido a 100°C. Em todos o0s

discos é observado o encruamento inicial bem acentuado.
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Figura 5.7. Comportamento da taxa de volume desgastado para a condi¢do sem lubrificagdo.

5.3.2. Ensaios Com Lubrificagao - Diesel S10 (B7)

Para estes ensaios foram utilizados os discos: 16 (recozido), 9 (temperado e
revenido a 100°C) e 4 (temperado e revenido a 300°C). Os resultados para o0 ensaio
do material usando-se lubrificacdo com diesel S10 (B7), ou seja, o diesel comercial,
encontram-se na Tabela 5.4. Os valores maximos de desgaste ocorrem apdés
percorrida a distancia de 4400 m, para todos os materiais, assim tem-se a largura de
desgaste de 1,959 mm, com desvio padrdao de 0,52 mm, como maxima para o
material recozido, 1,591 mm com desvio padrdao de 0,039 mm para o material
temperado e revenido a 100°C, e 1,629 mm com desvio padréo de 0,092 mm para o
material revenido a 300°C. Novamente o material recozido apresentou a maior

largura de desgaste.
Comparando-se os resultados encontrados dos discos obtém-se que o

desgaste no disco 16 recozido é 23% maior do que no disco 9 revenido a 100°C, e
20% maior no disco 4 revenido a 300°C na largura das pistas de desgaste.
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Tabela 5.4. Largura da pista de desgaste com lubrificacdo de diesel comercial (B7).

. Temperado e Revenido a | Temperado e Revenido a
Recozido
B7 (Disco 16) 100°C 300°C
(Disco 9) (Disco 4)
Distancia Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Percorrida (m) (mm) Padréo (mm) Padrédo (mm) Padréo
400 0,838 0,406 0,556 0,072 0,477 0,118
800 1,006 0,571 0,816 0,081 0,898 0,047
1200 1,186 0,438 1,073 0,100 0,970 0.050
1600 1,477 0,217 1,174 0,059 1,186 0,236
2000 1,703 0,095 1,234 0,042 1,238 0,275
2400 1,738 0,079 1,324 0,032 1,281 0,274
2800 1,801 0,060 1,365 0,034 1,296 0,261
3200 1,811 0,059 1,388 0,029 1,35 0,235
3600 1,814 0,062 1,439 0,027 1,489 0,15
4000 1,831 0,058 1,518 0,042 1,558 0,095
4400 1,959 0,052 1,591 0,039 1,629 0,092

A Figura 5.8 apresenta o comportamento dos ensaios para os trés discos

utilizando-se o diesel S10 (B7) comercial como lubrificante, e tem-se que o disco

recozido apresenta 0 maior desgaste, enquanto que o0s outros dois tratados por

témpera e revenido tem um comportamento muito parecido, ao longo de todo o

ensaio, mas com uma variacao na distancia final de desgaste proximo de 3% entre

eles, o que permite dizer que estd dentro do desvio padrdo. Nesta condicdo de

ensaio, ndo foram observados regime em estado estacionario com a distancia

percorrida de 4400 m, somente estados transientes inicias para todas as amostras

de discos.

A Tabela 5.5 apresenta a taxa de desgaste considerando a distancia

percorrida para os trés discos ensaiados na condicdo lubrificados com diesel

comercial.
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Figura 5.8. Largura da pista de desgaste nos discos com lubrificagéo diesel comercial (B7).

Tabela 5.5. Taxa de desgaste usando o volume desgastado, discos lubrificados com diesel
S10 (B7).

Recozido Temperado e Revenido a | Temperado e Revenido a
B7 (Disco 16) 100°C 300°C
(Disco 9) (Disco 4)
Volume Taxa de Volume Taxa de Volume Taxa de
Distancia Desgastado | Desgaste | Desgastado | Desgaste | Desgastado | Desgaste
Percorrida (m) | Médio x108 x10% Médio x108 x10% Médio x10-8 x10-
(m3) (ms3/m) (m3) (m3/m) (m3) (m3/m)
400 3,057 7,6425 0,892 2,23 0,563 1,4075
800 5,294 5,5925 2,822 4,825 3,763 8
1200 8,684 8,475 6,426 9,01 4,744 2,4525
1600 16,813 20,3225 8,423 4,9925 8,684 9,85
2000 25,829 22,54 9,785 3,405 9,881 2,9925
2400 27,464 4,0875 12,095 5,775 10,951 2,675
2800 30,581 7,7925 13,258 2,9075 11,341 0,975
3200 31,097 1,29 13,942 1,71 12,824 3,7075
3600 31,253 0,39 15,543 4,0025 17,228 11,01
4000 32,146 2,2325 18,259 6,79 19,948 6,8
4400 39,429 18,2075 21,037 6,945 22,589 6,6025

Na Figura 5.9 encontra-se a representacao da tendéncia da taxa de desgaste,
guando se utiliza o diesel comercial S10(B7). Observando-se esta tendéncia, tem-se

gue o disco recozido apresenta taxa de desgaste mais elevada, ao atingir os 2.000
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m e volta a crescer em 2.800 m e depois em 4.400 m volta a apresentar uma taxa de
desgaste bem elevada. O disco temperado e revenido a 100°C tem no ponto de
2.400 m um pico elevado e apresenta uma taxa de desgaste mais alta em 4.400 m.
Tendo em 2.400 m como no caso anterior um ponto onde a taxa de desgaste foi
bem elevada. No disco temperado e revenido a 300°C as taxas de desgaste mais
altas se deram em 3.600 m e 4.400 m. As maiores taxas de desgaste ocorrem no
disco recozido. Observando-se os discos temperados as taxas no disco revenido a
100°C foram mais constantes e no revenido a 300° C ocorrem bastante oscila¢des.
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Figura 5.9. Comportamento da taxa de volume desgastado para a condi¢éo lubrificado com B7.

5.3.3. Ensaios Com Lubrificacéo - Biodiesel (B20) (S10B7+13%B100)

Os resultados para o ensaio de desgaste do material utilizando-se para a
lubrificacdo o biodiesel B20, encontram-se na Tabela 5.6. Os discos que foram
utilizados no ensaio sdo: 20 (recozido, bruto), 12 (temperado e revenido a 100°C) e 6
(temperado e revenido a 300°C).

Os valores maximos de desgaste ocorrem depois de percorrida a distancia de
4400 m, para todos os materiais, assim tem-se a largura de desgaste maxima de
1,769 mm, com desvio padrdo de 0,079 mm, para o disco recozido, agora no disco

temperado e revenido a 100°C, 1,135 mm, com desvio padrao de 0,147 mm, e 1,332
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mm, com desvio padrdo de 0,252 mm, para o disco revenido a 300°C, desta forma a
comparacao entre os discos revenidos ficam dentro do desvio padrao, apresentando
resultados j& esperados, porque ocorre uma relacao entre a dureza maior do disco

revenido a 100°C e o desgaste menor, do mesmo material.
Comparando-se os resultados encontrados dos discos obtém-se que o
desgaste no disco recozido é de 56% maior do que na amostra revenida a 100°C e

33% maior na amostra de disco revenida a 300°C na largura das pistas de desgaste.

Tabela 5.6. Largura da pista de desgaste com lubrificagéo de biodiesel (B20).

Recozido Temperado e Revenido a | Temperado e Revenido a
B20 (Disco 20) 100°C 300°C
(Disco 12) (Disco 6)
Distancia Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Percorrida (m) (mm) Padréo (mm) Padréo (mm) Padréo
400 0,426 0,036 0,619 0,076 0,472 0,219
800 0,559 0,084 0,873 0,123 0,783 0,060
1200 1,090 0,077 0,931 0,088 1,008 0,051
1600 1,326 0,060 0,934 0,091 1,009 0,057
2000 1,383 0,053 0,980 0,092 1,102 0,039
2400 1,461 0,031 1,100 0,144 1,148 0,066
2800 1,551 0,060 1,077 0,150 1,164 0,061
3200 1,579 0,095 1,096 0,138 1,174 0,055
3600 1,637 0,064 1,076 0,163 1,219 0,029
4000 1,640 0,058 1,116 0,154 1,230 0,038
4400 1,769 0,079 1,135 0,147 1,332 0,252

A Figura 5.10 apresenta o comportamento dos ensaios para os trés discos
utilizando-se como lubrificante o biodiesel B20 e tem-se que o disco recozido, em
bruto, apresenta o maior desgaste percentual se comparado com a primeira medida,
e com um desempenho bastante irregular, enquanto que os outros dois tem um
comportamento bastante parecidos, ao longo de todo o ensaio, mas com uma
variacao final de desgaste bem acentuada, para o material temperado e revenido a
300°C. Ficando préxima a 17% a diferenca de desgaste na distancia final percorrida
entre os materiais temperados. Entdo apdés as comparac¢des quem sofreu o menor

desgaste real foi 0 material temperado e revenido a 100°C.

Com o uso do B20, observa-se que os discos temperados e revenidos

97




apresentam uma transicdo entre o regime transiente inicial e o regime estacionario,
para uma distancia percorrida de aproximadamente 1200 m, fato que ndo ocorreu
para as lubrificacées S10 (B7) e B10O0.
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Figura 5.10. Largura da pista de desgaste nos discos com lubrificacdo biodiesel (B20).

A Tabela 5.7 apresenta a taxa de desgaste considerando a distancia
percorrida para os trés discos; recozido (disco 20), temperado e revenido a 100°C
(disco 12) e temperado e revenido a 300°C (disco 6), ensaiados na condi¢do de

lubrificados com biodiesel B20.

Na Figura 5.11 encontra-se a representacdo da tendéncia da taxa de
desgaste, quando se utiliza o biodiesel B20. Observando-se as tendéncias, tem-se
gue o disco recozido apresenta taxa de desgaste, acentuadas ao atingir os 1.200 m
e cai pouco para os 1.600 m, volta a crescer em 2.800 m e depois em 4.400 m
encontra-se o maior valor de taxa de desgaste. O disco temperado e revenido a
100°C tem no ponto de 800 m seu pico maximo e volta a apresentar uma taxa de
desgaste alta em 2.400 m. O disco temperado e revenido a 300°C as taxas de
desgaste mais altas apareceram em 1.200 m, e em 4.400 m. As maiores taxas de
desgaste ocorrem no disco recozido. E o disco temperado e revenido a 100°C

apresenta as menores taxas. De modo geral as taxas foram mais baixas que nos
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dois testes anteriores.

Tabela 5.7. Taxa de desgaste usando o volume desgastado, discos lubrificados com B20.

Recozido Temperado e Revenido a | Temperado e Revenido a
B20 (Disco 20) 100°C 300°C
(Disco 12) (Disco 6)
Volume Taxa de Volume Taxa de Volume Taxa de
Distancia Desgastado | Desgaste | Desgastado | Desgaste | Desgastado | Desgaste
Percorrida (m) | Médio x108 x10% Médio x10-8 X105 Médio x10-8 x10-
(m°) (m%m) (m3) (m3/m) (m3) (m3/m)
400 0,401 1,0025 1,231 3,0775 0,545 13625
800 0,906 1,2625 3,457 5,565 2,493 4,87
1200 6,737 14,578 4,194 1,8425 5,325 7.08
1600 12,151 13,535 4,235 0,1025 5,341 0,04
2000 13,791 4,1 4,893 1,645 6,963 4,055
2400 16,271 6,2 6,925 5,08 7,874 22775
2800 19,482 8,0275 6,498 1,0675 8,209 0.8375
3200 20,562 2,7 6,849 0,8775 8,423 0,535
3600 22,925 5,9075 6,481 0,92 9,432 25225
4000 23,052 0,3175 7,232 1,8775 9,691 0.6475
4400 28,969 14,793 7,609 0,9425 12,316 6.5625
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Figura 5.11. Comportamento da taxa de volume desgastado para a condicdo lubrificado com B20.
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5.3.4. Ensaios Com Lubrificacéo - Biodiesel (B30)

Os resultados para o ensaio de desgaste do material (disco), utilizando-se
como lubrificante o biodiesel B30, encontram-se na Tabela 5.8. Os discos que foram
utilizados nesta etapa de ensaio sdo: 15 (recozido), 8 (temperado e revenido a
100°C) e 1 (temperado e revenido a 300°C). Os valores maximos de desgaste
ocorrem apos percorrida a distancia de 4400 m, para todos os materiais, assim, tem-
se a largura de desgaste maxima de 1,598 mm, com desvio padrdo de 0,059 mm,
para o material recozido, no material temperado e revenido a 100°C, encontra-se
1,066 mm, com desvio padrdo de 0,084 mm, e 0,992 mm, com desvio padrdo de
0,082 mm, para o material revenido a 300°C. O material recozido teve um desgaste
superior a 50%, quando comparado aos outros materiais tratados termicamente,

considerando a distancia total percorrida.

Tabela 5.8. Largura da pista de desgaste com lubrificacdo de biodiesel (B30).

Recozido Temperado e Revenido a | Temperado e Revenido a
B30 (Disco15) 100°C 300°C
(Disco8) (Discol)
Distancia Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Percorrida (m) (mm) Padréo (mm) Padréo (mm) Padréo
400 0,381 0,031 0,621 0,068 0,559 0,076
800 0,580 0,139 0,683 0,047 0,764 0,094
1200 0,974 0,108 0,774 0,042 0,828 0,064
1600 1,089 0,119 0,830 0,022 0,896 0,063
2000 1,126 0,169 0,890 0,049 0,930 0,058
2400 1,258 0,112 0,946 0,030 0,927 0,045
2800 1,429 0,172 0,993 0,091 0,939 0,064
3200 1,434 0,175 1,033 0,054 0,957 0,066
3600 1,497 0,124 1,059 0,056 0,949 0,063
4000 1,540 0,074 1,063 0,072 0,990 0,060
4400 1,598 0,059 1,066 0,084 0,992 0,082

A Figura 5.12 apresenta o comportamento dos ensaios para os trés discos,
utilizando-se como lubrificante o biodiesel B30, e tem-se que o disco recozido,
apresenta o maior desgaste percentual, visual e numérico, se for comparado a ultima
medida com a primeira medida, e com um desempenho bastante irregular, enquanto
gue 0s outros dois tem um comportamento bastante parecidos, ao longo de todo o

ensaio, ficando proximo de 7% a diferenca de desgaste no ponto final da distancia
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percorrida, entre os materiais temperados, valor este dentro do desvio padréo.
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Figura 5.12. Largura da pista de desgaste nos discos com lubrificac&o biodiesel (B30).

Observando-se a Figura 5.12 tem-se que até 800m para os discos tratados
com témpera e revenidos ocorre um periodo de regime de transicdo e apos este
ponto o regime tende a ser estacionario. Analisando-se a primeira medida no
deslocamento de 400 m e a ultima a 4400 m de cada disco encontra-se 0s seguintes
percentuais de variagdo, para o disco: recozido 319%, revenido a 100°C, 72% e
revenido a 300°C, 77%, entre os discos revenidos as variagoes sdo desconsideradas
por estarem dentro do desvio padrdo. Entdo apds as comparacfes quem sofreu o

menor desgaste foi 0 material temperado e revenido a 100°C.

Na Tabela 5.9 é mostrada a taxa de desgaste considerando a distancia
percorrida para trés discos; recozido (disco 15), temperado e revenido a 100°C
(disco 8) e temperado e revenido a 300°C (disco 1), ensaiados na condicdo de

lubrificados com biodiesel B30.
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Tabela 5.9. Taxa de desgaste usando o volume desgastado, discos lubrificados com B30.

Distancia Percorrida (m)

Recozido Temperado e Revenido a | Temperado e Revenido a
B30 (Disco15) 100°C 300°C
(Disco8) (Discol)
Volume Taxa de Volume Taxa de Volume Taxa de
Distancia Desgastado | Desgaste | Desgastado | Desgaste | Desgastado | Desgaste
Percorrida (m) | Médio x10® x10% Médio x10-8 x10% Médio x10-8 x10%
(m3) (m3/m) (m3) (m3/m) (m?3) (m3/m)
400 0,287 0,7175 1,243 3,1075 0,906 2,265
800 1,012 1,8125 1,654 1,0275 2,316 3,525
1200 4,803 9,4775 2,408 1,885 2,949 1,5825
1600 6,718 4,7875 2,97 1,405 3,738 1,9725
2000 7,429 1,7775 3,663 1,7325 4,181 1,1075
2400 10,369 7,35 4.4 1,8425 4,141 0,1
2800 15,22 12,128 5,091 1,7275 4,303 0,405
3200 15,381 0,4025 5,732 1,6025 4,556 0,6325
3600 17,508 5,3175 6,177 1,1125 4,442 0,285
4000 19,068 3,9 6,248 1,505 5,044 1,505
4400 21,317 5,6225 6,301 0,1325 5,075 0,0775
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Figura 5.13. Comportamento da taxa de volume desgastado para a condi¢&o lubrificado com B30.

Na Figura 5.13 encontra-se a representacdo da tendéncia da taxa de

desgaste, quando se utiliza o biodiesel B30. Observando-se as tendéncias tem-se

gue o disco recozido apresenta taxa de desgaste, acentuadas ao atingir os 1.200 m

e tem uma taxa mais elevada em 2.800 m, e depois em 4.400 m encontra-se 0

terceiro maior valor de taxa de desgaste. O disco temperado e revenido a 100°C tem
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uma taxa de desgaste mais acentuada em 400m e taxa de desgaste quase linear
descendente. No disco temperado e revenido a 300°C a taxa de desgaste mais alta
aparece em 800 m e depois parece ser oscilante e relativamente baixa. As maiores
taxas de desgaste ocorrem no disco recozido. De modo geral as taxas foram mais
baixas que nos testes anteriores e com comportamento mais linear para os discos

tratados termicamente.

5.3.5. Ensaios Com Lubrificacéo - Biodiesel (B50)

Os resultados para o ensaio de desgaste do material (disco), utilizando-se
como lubrificante o biodiesel B50, encontram-se na Tabela 5.10. Os discos que
foram utilizados sao de numeros: 18 (recozido), 13 (temperado e revenido a 100°C)
e 2 (temperado e revenido a 300°C). Os valores maximos de desgaste apos 4400 m,
foram de 1,255 mm de largura de pista com desvio padrédo de 0,108 mm para o disco
de material recozido, no disco temperado e revenido a 100°C encontrou-se 1,084
mm com desvio padréo de 0,068 mm, e 1,104 mm com desvio padrao de 0,138 mm
para o disco revenido a 300°C, sendo que o disco recozido, teve um desgaste
aproximadamente 15% superior, quando comparado aos outros materiais tratados

termicamente, comparando-se as larguras das pistas ao final do ensaio.

Tabela 5.10. Largura da pista de desgaste com lubrificacdo de biodiesel (B50).

Recozido Temperado e Revenido a | Temperado e Revenido a
B50 (Disco18) 100°C 300°C
(Disco 13) (Disco2)
Distancia Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Percorrida (m) (mm) Padrao (mm) Padrdo (mm) Padrao
400 0,359 0,066 0,627 0,053 0,444 0,083
800 0,521 0,073 0,774 0,113 0,701 0,034
1200 0,581 0,064 0,844 0,083 0,872 0,114
1600 0,843 0,135 0,906 0,066 0,921 0,086
2000 0,901 0,124 0,996 0,066 1,005 0,183
2400 0,888 0,107 0,974 0,046 1,009 0,162
2800 0,900 0,100 0,986 0,051 1,037 0,163
3200 0,969 0,100 0,978 0,074 1,084 0,131
3600 1,047 0,117 1,012 0,063 1,085 0,139
4000 1,103 0,168 1,039 0,059 1,086 0,143
4400 1,255 0,108 1,084 0,068 1,104 0,138
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Figura 5.14. Largura da pista de desgaste nos discos com lubrificac&o biodiesel (B50).

A Figura 5.14 apresenta o comportamento dos ensaios para os trés discos,

utilizando-se como lubrificante o biodiesel B50 e tem-se que o disco recozido,

apresenta 0 maior desgaste se comparado com os outros, e com um desempenho

bastante irregular, enquanto que os outros dois tem um comportamento bastante

parecidos, ao longo de todo o ensaio, mas com uma variacdo de desgaste mais

acentuada, no ponto de 3200 m, para o material temperado e revenido a 300°C.

Ficando proxima de 2% a diferenca de desgaste na distancia final percorrida de

4400 m entre os materiais temperados, € considerada desprezada por ficar dentro

da faixa do desvio padrédo. Pode-se ainda observar que ocorre uma transicdo de

regime no ponto de 1600 metros percorridos, de regime transitorio para regime

constante, com grande disturbio nos 4000 m no material recozido.

Na Tabela 5.11 tem-se a taxa de desgaste considerando a distancia

percorrida para os trés discos, lubrificados com biodiesel B50; recozido (disco 18),

temperado e revenido a 100°C (disco 13) e temperado e revenido a 300°C (disco 2).

104



Tabela 5.11. Taxa de desgaste usando o volume desgastado, discos lubrificados com B50.

Recozido Temperado e Revenido a | Temperado e Revenido a
B50 (Disco18) 100°C 300°C
(Disco 13) (Disco2)
Volume Taxa de Volume Taxa de Volume Taxa de
Distancia Desgastado | Desgaste | Desgastado | Desgaste | Desgastado | Desgaste
Percorrida (m) | Médio x10® x10% Médio x10-8 x10% Médio x10-8 x10%
(m3) (m3/m) (m3) (m3/m) (m?3) (m3/m)
400 0,24 0,6 1,279 3,1975 0,454 1,135
800 0,734 1,235 2,408 2,8225 1,788 3,335
1200 1,018 0,71 3,123 1,7875 3,445 4,1425
1600 3,112 5,235 3,864 1,8525 4,06 1,5375
2000 3,8 1,72 5,137 3,1825 5,278 3,045
2400 3,638 0,405 4,803 0,835 5,341 0,1575
2800 3,788 0,375 4,984 0,4525 5,799 1,145
3200 4,73 2,355 4,863 0,3025 6,626 2,0675
3600 5,969 3,0975 5,389 1,315 6,645 0,0475
4000 6,982 25325 5,833 1,11 6,663 0,045
4400 10,295 8,2825 6,626 1,9825 7 0,8425
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Figura 5.15. Comportamento da taxa de volume desgastado para a condicdo lubrificado com B50.

Na Figura 5.15 encontra-se a representacdo da tendéncia da taxa de

desgaste, quando se utiliza o biodiesel B50. Observando-se as tendéncias tem-se

que o disco recozido apresenta taxa de desgaste, mais acentuadas ao atingir 0s

1.600 m e em 4.400 m encontramos 0 maior valor de taxa de desgaste. O disco
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temperado e revenido a 100°C tem taxas de desgaste maiores em 400 m e 2.000 m
e ascende em 4.400 m. No disco temperado e revenido a 300°C as taxas de
desgaste mais altas apareceram em 1.200 m e 2.000 m, parece haver uma
diminuicdo de taxa de desgaste. As maiores taxas de desgaste ocorrem no disco
recozido. Em todas as situacdes as taxas apresentam tendéncias de crescimento em
4.400 m mas os valores de um modo geral sdo pequenos, menores que nos casos
anteriores, o que pode ser devido ao lubrificante apresentar um melhor desempenho

como tal.

5.3.6. Ensaios Com Lubrificacéo - Biodiesel Puro (B100)

Os resultados para os ensaios de desgaste dos discos usando-se lubrificacado
com biodiesel puro (B100) encontram-se na Tabela 5.12. Neste ensaio foram
utilizados os discos: 17 (recozido), 11 (temperado e revenido a 100°C) e 7
(temperado e revenido a 300°C). Os valores maximos de desgaste ocorrem apos
percorrida a distancia de 4400 m, para todos os materiais, assim tem-se a largura de
desgaste 1,431 mm, com desvio padrdo de 0,106 mm, como maxima agora no
material temperado e revenido a 100°C, no disco recozido 1,315 mm com desvio
padrdo de 0,055 mm, e 1,142 mm com desvio padrdao de 0,03 mm para o material
revenido a 300°C, ficando nesta condicdo a Unica vez fora do desvio padrdo para os

discos revenidos.

A Figura 5.16 apresenta o comportamento dos ensaios para os trés discos
utilizando-se como lubrificante o biodiesel puro (B100), e tem-se que o material
recozido, apresenta 0 maior desgaste percentual se comparado com a primeira
leitura, e com um desempenho bastante irregular, enquanto que os outros dois tem
um comportamento muito parecido, ao longo de todo o ensaio, mas com uma
variacdo final de desgaste bem acentuada, ficando proxima a 24% a diferenca de

desgaste entre eles.
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Tabela 5.12. Largura da pista de desgaste com lubrificacdo de biodiesel puro (B100).

Temperado e Revenido a

Temperado e Revenido a

B100 (FS?SC:;T% 100°C 300°C
(Disco11) (Disco7)
Distancia Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Percorrida (m) (mm) Padrédo (mm) Padrédo (mm) Padrédo
400 0,394 0,088 0,580 0,045 0,421 0,046
800 0,742 0,217 0,921 0,155 0,543 0,075
1200 0,799 0,183 1,066 0,041 0,669 0,085
1600 0,829 0,202 1,173 0,061 0,833 0,200
2000 0,994 0,053 1,274 0,167 0,959 0,079
2400 1,036 0,063 1,306 0,175 1,020 0,046
2800 1,123 0,129 1,377 0,150 1,039 0,053
3200 1,147 0,118 1,391 0,139 1,068 0,051
3600 1,175 0,113 1,389 0,127 1,069 0,047
4000 1,229 0,087 1,414 0,125 1,085 0,032
4400 1,315 0,055 1,431 0,106 1,142 0,030

Entdo apds as comparacdes quem sofreu 0 menor desgaste real mediante a

comparacao entre 400 m e 4400 m, foi o material temperado e revenido a 100°C, ou

seja, aquele que apresentou a maior dureza. Fato interessante que sera melhor

explicado a seguir.
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Figura 5.16. Largura da pista de desgaste nos discos com lubrificag&o biodiesel puro (B100).
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Os discos temperados e revenidos apresentam uma dureza maior que o disco
recozido, nos primeiros metros todos sofrem encruamento, aumentando a dureza e

devido a lubrificagéo o disco com maior dureza acaba sofrendo um menor desgaste.

Apo6s a analise de todos os discos, tem-se em valores absolutos que o maior
desgaste ocorreu no disco 19 (recozido e sem lubrificacdo), apesar deste ter
apresentado a maior dureza inicial para a condi¢cao recozida, com o valor de 2,999
mm de largura de desgaste. Da mesma maneira o disco 1 (temperado e revenido a

300°C e com B30) teve a menor largura final de desgaste com 0,992 mm.

Na Tabela 5.13 é mostrada a taxa de desgaste considerando a distancia
percorrida para os trés discos; recozido (disco 17), temperado e revenido a 100°C
(disco 11) e temperado e revenido a 300°C (disco 7), ensaiados na condicdo de

lubrificados com biodiesel B100.

Tabela 5.13. Taxa de desgaste usando o volume desgastado, discos lubrificados com B100.

Recozido Temperado e Revenido a Temperado e Revenido a
B100 (Disco 17) 100°C 300°C
(Discol11) (Disco7)
Distancia Volume Taxa de Volume Taxa de Volume Taxa de
Percorrida Desgastado Desgaste Desgastado Desgaste Desgastado Desgaste
(m) Médio x108 x10° Médio x108 x10° Médio x108 x10°
(m?) (m?m) (m?) (m?/m) (m?) (m?/m)
400 0,317 0,7925 1,012 2,53 0,387 0,9675
800 2,121 4,51 4,061 7,6225 0,831 1,11
1200 2,649 1,32 6,301 5,6 1,554 1,8075
1600 2,959 0,775 8,401 5,25 3,002 3,62
2000 5,106 5,3675 10,771 5,925 4,584 3,955
2400 5,783 1,6925 11,606 2,0875 5,518 2,335
2800 7,369 3,965 13,612 5,015 5,833 0,7875
3200 7,853 1,21 14,033 1,0525 6,336 1,2575
3600 8,444 1,4775 13,972 0,1525 6,354 0,045
4000 9,666 3,055 14,744 1,03 6,645 07275
4400 11,849 5,4575 15,284 1,35 7,751 2,765

Na Figura 5.17 encontra-se a representacdo da tendéncia da taxa de
desgaste, quando se utiliza o biodiesel B100. Observando-se as tendéncias tem-se
que o disco recozido apresenta taxa de desgaste, mais acentuadas ao atingir os

2.000 m e em 4.400 m a taxa encontrada tem o maior valor de taxa de desgaste e é
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crescente. O disco temperado e revenido a 100°C tem uma taxa de desgaste
acentuada em 800 m e volta a ter valores maiores nos pontos de 2.000 m e em
3.200 m, decresce finalizando com valores baixos. No disco temperado e revenido a
300°C as taxas de desgaste vao subindo e as mais altas apareceram em 2.000 m e
volta a cair mas mostram tendéncia a crescer em 4.400 m. Neste caso as maiores
taxas de desgaste ocorrem no disco temperado e revenido a 100°C até 2.800 m e
depois diminuem, quando os outros dois discos apresentam uma tendéncia ao

crescimento da taxa de desgaste.
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Figura 5.17. Comportamento da taxa de volume desgastado para a condi¢céo lubrificado com B100.

Apos as analises da largura da pista de desgaste com a tendéncia da taxa
de desgaste, tem-se que o comportamento dos discos lubrificados com S10(B7) e
B20 séo parecidos e o B30 tem um desempenho, quanto ao desgaste, um pouco
melhor do que os anteriores. O combustivel B50 teve o melhor desempenho quanto

ao desgaste e apresentou uma taxa de desgaste mais uniforme.

5.3.7. Comparacao das Larguras das Pistas de Desgaste

Na Tabela 5.14 tém-se os percentuais de desgaste de cada disco,

comparando-se a primeira leitura (400 m) com a ultima leitura em cada ensaio (4400
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m), considerou-se 0s primeiros 400 m como despressiveis supondo ser 0 desgaste
de acentamento do anel. O disco em que se deu 0 maior desgaste foi o de nimero
15 (recozido e lubrificado com B30) com uma mudanca percentual de 319% entre a
primeira leitura e a ultima, e o disco 3 (temperado, revenido a 300°C e sem

lubrificacéo) foi a que sofreu 0 menor desgaste com variacao de 29%.

Considerando-se o0 ensaio dos discos sem lubrificacdo e a distancia
percorrida entre a primeira leitura a 400 metros e a ultima a 4400 metros como
referéncias, pode-se considerar os resultados encontrados para a variagcdo de
desgaste nos discos: no estado recozido foi de 36%, no disco temperado e revenido
a 100°C de 75% e no disco temperado e revenido a 300°C de 29%, obteve-se assim
gue o disco temperado e revenido a 100°C sofreu o maior desgaste.

Tabela 5.14. Variacao percentual relativa da largura da pista de desgaste.

Disco Distancia Percorrida (m) Variagao
(nimero / condigdo) 400 ‘ 4400 (%)
SEM LUBRIFICACAO

19 (recozida) 2,211 2,999 36%

14 (100°C) 0,821 1,434 75%

3 (300°C) 1,06 1,372 29%

B7

16 (recozida) 0,838 1,959 134%

9 (100°C) 0,556 1,591 186%

4 (300°C) 0,477 1,629 242%
B20

20 (recozida) 0,426 1,769 315%

12 (100°C) 0,619 1,135 83%

6 (300°C) 0,472 1,332 182%
B30

15 (recozida) 0,381 1,598 319%

8 (100°C) 0,621 1,066 2%

1 (300°C) 0,559 0,992 7%
B50

18 (recozida) 0,359 1,255 249%

13 (100°C) 0,627 1,084 73%

2 (300°C) 0,444 1,104 149%
B100

17 (recozida) 0,394 1,315 234%

11 (100°C) 0,58 1,431 147%

7 (300°C) 0,421 1,142 171%
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Ao considerar o ensaio com diesel S10 (B7) e a largura do desgaste ao final
da distancia percorrida, entdo, comparando-se os resultados das amostras obtém-se
que o desgaste no material recozido foi de 134%, no disco temperado e revenido a
100°C de 186% e no disco temperado e revenido a 300°C de 242%, obteve-se

assim que o disco temperado e revenido a 300°C sofreu o maior desgaste.

No final do ensaio com o biodiesel B20, comparando-se a distancia percorrida
entre 400 m e 4.400 m, o disco recozido, teve um desgaste de 315%, no disco
temperado e revenido a 100°C, o percentual de desgaste foi de 83% e no disco
temperado e revenido a 300°C de 182%, obteve-se assim que o disco temperado e

revenido a 100°C sofreu o menor desgaste.

Usando-se o B30, comparando-se a primeira medida, com a Uultima de
deslocamento de cada disco encontra-se 0s seguintes percentuais de variacao, para
o disco recozido 319%, revenido a 100°C, 72% e revenido a 300°C, 77%. Entao
apos as comparacdes quem sofreu o menor desgaste foi o material temperado e

revenido a 100°C.

Usando-se o B50, comparando-se os trés discos a partir da primeira leitura
com a ultima, encontra-se uma variacdo do disco recozido de 249%, revenido a
100°C de 73% e revenido a 300°C de 149%. Entdo, ap0s as comparagfes quem

apresentou o menor desgaste real foi o disco temperado e revenido a 100°C.

Usando-se o0 B100, e comparando-se a primeira leitura de cada disco, em 400
m com a ultima leitura a 4400 m, nota-se que o disco recozido apresenta um
desgaste maior, com variagcdes de 234%, no material temperado e revenido a 100°C,
147% e no material temperado e revenido a 300°C, a variagdo € de 171%. Assim

novamente o disco temperado e revenido a 100°C teve o menor desgaste.

Comparando-se os percentuais de desgaste, a lubrificacdo que teve um
melhor desempenho foi o biodiesel B30, para discos tratados termicamente.

Foi observado que em percentual, os discos sem lubrificacdo apresentaram

0S menores percentuais de desgaste, que correspondem aos trés primeiros discos
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da Tabela 5.14, e tal fato deve-se possivelmente ao encruamento que eles sofreram

durante o inicio do processo de desgaste.

Apés a analise de seis situacdes de lubrificacdo os discos temperados e
revenidos a 100°C apresentaram um desgaste menor em quatro momentos sempre
se utilizando o biodiesel em qualquer proporcéo, o disco recozido apresentou melhor
desempenho com diesel e o disco temperado e revenido a 300°C foi melhor quando

0 ensaio foi sem lubrificacéo.

A Figura 5.18 mostra o comportamento dos discos quanto a largura da pista
de desgaste, onde a disco 19 (recozido, sem lubrificagéo) apresenta a maior largura
visual, porém o disco 15 (recozido e lubrificado com B30) apresenta o maior
desgaste percentual. Nota-se praticamente que os discos 19,16 e 20 recozidos sao
0os que sofreram maiores desgastes, seguidos do disco 4 que foi tratado
termicamente com témpera e revenido a 100°C, com lubrificagdo com diesel

S10(B7), o quinto disco com maior desgaste é o 15, recozido e lubrificado com B30.

Comparacgéo da Largura da Pista de Desgaste por Disco
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Figura 5.18. Comparacéao da largura da pista de desgaste no inicio e fim dos ensaios.
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5.3.8. Andlise do Coeficiente de Desgaste (k) e Dureza

A Tabela 5.15 apresenta os resultados obtidos no coeficiente de desgaste e
microdureza superficial no agco AISI 440BC. A microdureza Vickers dos discos
apresentam um aumento significativo na pista de desgaste apds o ensaio devido ao
encruamento gerado por deformacdo plastica, tanto no ensaio sem lubrificacéo,

guanto nos ensaios lubrificados.

Comparando-se os resultados das durezas iniciais de todos os discos, fora da
pista com a dureza medida no fundo da pista, nota-se um aumento percentual bem
significativo nos discos sem tratamento térmico, chegando a 86,5% no disco 16
(recozida), onde o lubrificante foi o diesel comercial (B7). Ja no disco 19 (recozida)
sem lubrificacdo e sem tratamento térmico, o percentual foi de 68,5%, sendo seguido
do disco 03 com tratamento térmico de témpera e revenido a 300°C, sem
lubrificacdo, com percentual de 20%. Pela dureza o ago temperado encrua menos
que o esferoidizados.

Os ensaios lubrificados, que receberam tratamento de témpera e
revenimento, tiveram um aumento de dureza menos evidente, chegando ao maximo
de 36% de aumento de dureza no disco 02, que recebeu témpera e revenido a
300°C e lubrificada com B50. Nos discos lubrificados o menor percentual de
aumento de dureza foi de 19,4% e se deu no disco 09 com tratamento de témpera e

revenido a 100°C.

Os discos lubrificados com biodiesel (B100) sédo as que apresentaram
variacbes percentuais mais estaveis entre si, o disco 17 (recozido, bruto), com
31,4%, o disco 11 (temperado e revenido a 100°C) com 30,1% e o disco
07(temperado e revenido a 300°C) com 23,5%.

Os discos lubrificados com biodiesel (B50) sdo os uUnicos que independente
de ter tratamento térmico ou ndo, todos apresentaram percentuais de variagdo de
dureza superiores a 30% chegando a 63,1%.

De todos os discos o0 que sofreu 0 menor aumento de dureza foi o disco 14
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(temperado e revenido a 100°C) sem lubrificacdo com variacdo de 13,5%.

Tabela 5.15. Coeficiente de desgaste (k) e microdureza (HV) nos discos.

SEM LUBRIFICACAO

Disco 19 (Recozido)

Disco 14 (a 100°C)

Disco 03 (a 300°C)

Fora da . Fora da . Fora da .
Pista Pista Pista Pista Pista Pista
Microdureza Vickers (HV) 3225 5435 653 741,5 633 761
Aumento de Dureza
Percentual (%) 68,5 135 20
Coeficiente de Desgaste 0.6667 0.1433 01213

Médio (Km) [107]

LUBRIFICADADO COM DIESEL COMERCIAL S10 (B7)

Disco 16 (Recozido)

Disco 09 (a 100°C)

Disco 04 (a 300°C)

Fora da . Fora da . Fora da .
Pista Pista Pista Pista Pista Pista
Microdureza Vickers (HV) 260 485,5 674 805 613 777
Aumento de Dureza
Percentual (%) 86.5 19.4 26,7
Coeficiente de Desgaste 0.1476 0.2021 0.1975

Médio (Km) [107]

LUBRIFICADO COM B20

Disco 20 (Recozido)

Disco 12 (a 100°C)

Disco 06 (a 300°C)

Fora da . Fora da . Fora da .
Pista Pista Pista Pista Pista Pista
Microdureza Vickers (HV) 243 409,5 613 742 613 788
Aumento de Dureza
Percentual (%) 68.5 21 28,5
Coeficiente de Desgaste 0.1036 0,0665 0,1077

Médio (Km) [107]

LUBRIFICADO COM B30

Disco 15 (Recozido)

Disco 08 (a 100°C)

Disco 01 (& 300°C)

Fora da . Fora da . Fora da .
Pista Pista Pista Pista Pista Pista
Microdureza Vickers (HV) 238 428,5 697 844,5 633 788
Aumento de Dureza
Percentual (%) 80 21,2 24,5
Coeficiente de Desgaste 0.0762 0,0624 0,0458

Médio (Km) [107]

LUBRIFICADO COM B50

Disco 18 (Recozido)

Disco 13 (a 100°C)

Disco 02 (a 300°C)

Fora da . Fora da . Fora da :
Pista Pista Pista Pista Pista Pista
Microdureza Vickers (HV) 248 404,5 613 805 577 785
Aumento de Dureza
Percentual (%) 63,1 313 36
Coeficiente de Desgaste 0.0370 00579 00576

Médio (Km) [107]

LUBRIFICADO COM B100

Disco 17 (Recozido)

Disco 11 (a 100°C)

Disco 07 (a 300°C)

Fora da . Fora da . Fora da .
Pista Pista Pista Pista Pista Pista
Microdureza Vickers (HV) 272 357,5 674 877 613 757,5
Aumento de Dureza
Percentual (%) 314 30,1 23,5
Coeficiente de Desgaste 0,0463 0.1468 0,0678

Médio (Km) [107]
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Analisando a Tabela 5.15 é observado que os discos que sofreram
tratamentos térmicos de modo quase que geral os revenido a 100°C sofreram
percentuais menores de aumento de dureza e todos estes discos tiveram

percentuais menores de aumento de dureza que os discos recozidos.

De todos os discos, o que apresentou a maior dureza média fora da pista de
desgaste foi o disco 08 (lubrificada com B30) com 697 HV (dureza Vickers), que foi
tratado com témpera e revenido a 100°C. Ja o disco 11 (lubrificado com B100) que
recebeu o mesmo tratamento foi o que apresentou a dureza de fundo de pista maior,
com 877 HV (dureza Vickers).

Analisando-se o0s discos tratados termicamente observa-se que 0 Unico
temperado e revenido a 100°C que apresentou um percentual de aumento de dureza
superior aos temperados e revenidos a 300°C, foi o disco amostra 11 com 30,1%,
enquanto que o disco 07 (temperado e revenido a 300°C) apresentou 23,5% no

aumento de dureza e para ambos o lubrificante foi o0 B100.

Considerando uma relacdo entre discos sem lubrificacdo e com algum tipo de
lubrificacdo, ocorreu uma tendéncia de maior aumento percentual de dureza nos

ensaios lubrificados.

Para finalizar sobre o aumento de dureza é certo afirmar que todos os discos

tiveram aumento de dureza no fundo da pista de desgaste.

E observado na Figura 5.19 que representa o coeficiente de desgaste por
tratamento térmico e lubrificacdo entregada e na Tabela 5.15 que o maior coeficiente
de desgaste se deu no disco 19 (recozido, bruto e sem lubrificagdo), com 0,6667.102
e 0 menor coeficiente de desgaste foi no disco 18 (recozido, lubrificado com B50),
com 0,0370.102 ambos, os discos sem tratamentos térmicos, indicando que o
desgaste mais severo se deu em disco néo tratado, e nao lubrificado.
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Figura 5.19. Representacao do coeficiente de desgaste por tratamento térmico e Lubrificagcéo.

O menor coeficiente de desgaste 0,0370.102 foi encontrado no disco 18, sem
tratamento térmico, com uso de lubrificacdo do B50 e em seguida no disco 01 com
0,0458.10?, com tratamento de témpera e revido a 300°C e sendo usado o B30

como lubrificante.

Observamos na Figura 5.19 que a menor média de coeficiente de desgaste
se da com a lubrificacao de biodiesel B50 considerando as trés condi¢des de ensaio,
0 que permite afirmar que este lubrificante desenvolveu melhor sua funcéo. Ainda
observando a Figura 5.19 que esta em forma de grafico podemos notar que o S10-

B7 ndo desempenha um papel muito bom como lubrificante.

Os materiais tratados termicamente e lubrificados com B20, B30 e B50
apresentaram coeficientes de desgaste médios préximos, considerando material por
material. Onde com B20 os materiais recozido e tratado com 300°C ainda
apresentam uma leve queda no valor do coeficiente de desgaste, tendo estes o
menor valor em B50 e o material tratado com 100°C ja apresenta um valor constante
até o B50.

O coeficiente de desgaste € considerado como principal critério de
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comparacao entre diferentes condicdes de ensaios e indica a resisténcia ao

desgaste.

Considerando os discos com 0 mesmo tratamento térmico, tem-se:

Sem tratamento:

Que o disco 19 (recozido, sem lubrificacdo) comparado com o disco 18
(recozido e lubrificado com B50) teve a maior diferenca na resisténcia ao desgaste
na ordem de 1702%, seguido do disco 17 (recozido e lubrificado com B100), com a
segunda maior diferenca na resisténcia ao desgaste de 1340%. E o disco 16
(recozido, lubrificado com diesel comercial) teve uma diferenca na resisténcia ao
desgaste de 352%, sendo a menor diferenca de resisténcia, em discos sem

tratamento térmico.

Com témpera e revenidas a 100°C:

Comparando-se pelo coeficiente de desgaste k, o disco 09 (temperado e
revenido a 100°C e lubrificado com diesel comercial) com o disco 13 (temperado e
revenido a 100°C e lubrificado com B50) ele apresentou a maior diferenca na
resisténcia ao desgaste na ordem de 249%. E o disco 11 (temperado e revenido a
100°C e lubrificado com B 100) comparado ao disco 09 (temperado e revenido a
100°C e lubrificado com diesel comercial) teve uma diferenca na resisténcia ao
desgaste de 37,5%, sendo a menor diferenca apresentada na resisténcia,

comparando-se todos os discos.

Com témpera e revenidas a 300°C:

Usando-se o coeficiente de desgaste k, o disco 04 (temperado e revenido a
300°C e lubrificado com diesel comercial) comparado com o disco 01 (temperado e
revenido a 300°C e lubrificado com B30) apresentou a maior diferenca na resisténcia
ao desgaste na ordem de 243%. O disco 03 (temperado e revenido a 300°C e sem
lubrificagdo) comparado ao disco 04 (temperado e revenido a 300°C e lubrificado
com diesel comercial) mostrou uma diferenca na resisténcia ao desgaste de 63%,
sendo a menor diferenca apresentada na resisténcia ao desgaste de pecas com

revenido a 300°C.

117



E de se considerar que os discos tratados termicamente, apresentaram um
valor médio de 246% na diferenca da resisténcia ao desgaste, se comparados entre

si, para 0 maior aumento.

Na Figura 5.20 encontram-se as durezas dos materiais comparadas as
durezas nos fundos das pistas de desgaste, sendo observado que em todos 0s
ensaios ocorreu uma diferenca da dureza da pista, independente do material ou do
lubrificante utilizado.

1000
900 A
800 A
700 A
600
500 A
400 A
300 A
200 A
100 A

m Dureza do disco

m Dureza da pista

Dureza (HV)

19 14 3 16 9 4 20 12 6 15 8 1 18 13 2 17 11 7
Rec.T1007300 “~—~— “——" “~—~""F"

B7 B2Q.. B30 B50 B100
Sem Lubrificagdo %ISCOS

Figura 5.20. Comparacéo entre dureza da peca e da pista de desgaste.

Observa-se na Figura 5.21 que a menor diferenca entre as durezas médias
se dao entre os discos que foram ensaiados sem lubrificacéo, discos 19 (recozido),
14 (temperado e revenido a 100°C) e 3 (temperado e revenido a 300°C) e a maior
diferenga entre os valores médios de dureza se deu entre os discos lubrificados com
B100, discos 17 (recozido), 11 (temperado e revenido a 100°C) e 7 (temperado e
revenido a 300°C).
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Figura 5.21. Dureza média da pista por condi¢do de lubrificagdo empregada.

A Figura 5.22 mostra o percentual de aumento de dureza na pista em relacao
a dureza do disco e fica claro que o disco 16 (recozido) e lubrificado com diesel
S10(B7), teve o maior aumento percentual de dureza e o disco 14, com tratamento
de témpera e revenido a 100° (sem lubrificacdo), teve o menor aumento percentual
de dureza. De modo geral todos os discos recozidos apresentaram maiores

aumentos percentuais de dureza.
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Figura 5.22. Comparacédo percentual do aumento de dureza entre o fundo da pista e a dureza do

disco.

A Figura 5.23 apresenta o grafico do coeficiente de desgaste, onde se nota
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que o disco 19, recozido e sem lubrificacdo, apresenta o maior valor para o
coeficiente de desgaste. Pelo grafico ainda pode-se dizer que os discos lubrificados
com biodiesel em qualquer das misturas do teste, apresentaram menores
coeficientes de desgaste, independentes de serem tratados termicamente ou nao,
inclusive sendo menores que os dos lubrificados com diesel comercial, 0 que acaba

indicando que o biodiesel em qualquer proporcédo é um melhor lubrificante.
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Figura 5.23. Comparac¢édo entre os coeficientes de desgastes (k).

5.4. Andlises das Superficies de Desgaste

A analise microscopica da pista de desgaste das amostras dos discos foi
realizada através do microscopio eletrénico de varredura (MEV). Foram analisadas
as superficies das pistas de desgastes nas amostras dos discos ap0s 0s ensaios, no
modo SE (Elétrons Secundarios), com ampliagcdes de 200x, 1.000x, 4.000x, 10.000x
e 20.000x. Nesta parte do trabalho, as analises microscépicas da pista de desgaste
foram comparadas com os trabalhos e imagens dos seguintes autores ALMEIDA et
al (2013), DHAR et al (2014), FAZAL et al (2013), FAZAL et al (2013b), FARIAS et al
(2014), LI et al (2015), LYU et al (2015), SYAHRULLAIL et al (2013), HABIBULLAH
et al (2015) e CASTRO (2015).
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5.4.1. Microscopia do A¢co AISI 440BC Recozido

As Figuras 5.24, 5.25 e 5.26 apresentam os resultados dos ensaios do
material AISI 440BC na condicdo de recozido, sem lubrificacdo (Figura 5.24a) e
lubrificado com diesel comercial S-10 (B7) (Figura 5.24b), biodiesel B20 (Figura
5.25a), biodiesel B30 (Figura 5.25b), biodiesel B50 (Figura 5.26a) e biodiesel B100
(Figura 5.26b).

Na Figura 5.24a ocorre a presenca de delaminacdo, caracteristico de
desgaste abrasivo. E visto um desgaste severo, onde partes s&o arrancadas com a
presenca de crateracdo, provavelmente por particulas de desgaste que sé&o
plasticamente deformadas pela acéo tribol6gica. Na andlise da amostra 19 (Figura
5.24a) recozida e sem lubrificacdo, com ampliacdo de 200x se percebe uma
delaminacéo (Figura 5.24al) e com ampliacdo em 1000x (Figura 5.24a2). No ponto
de atague com desgaste mais severo partes foram arrancadas, ocasionando uma
crateracdo, ocorreu um desgaste abrasivo (Figura 5.24a3), e este pode ainda ser
comprovado nas Figuras 5.24a4 e 5.24a5. Estas imagens apresentam quase que

exclusivamente o defeito superficial de microcorte ou escoriacao.

Na andlise da amostra 16 (Figura 5.24b) recozida com lubrificacdo por diesel
comercial B7, nota-se um desgaste menor (Figura 5.24b1) como defeito superficial
de microcorte, sendo que na Figura 5.24b2 percebe-se um desgaste abrasivo
severo, que é confirmado nas outras imagens, na Figura 5.24b3 o desgaste abrasivo
€ bem representado, e na Figura 5.24b4 nota-se a presenca de oxido de ferro e

oxido de aluminio.
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5.24a 5.24b

Figura 5.24. Superficies das pistas de desgaste: a) Amostra 19 — recozida — sem lubrificagdo; b)

Amostra 16 — recozida — B7.

A Figura 5.25a apresenta a amostra 20 recozida e lubrificada por B20 e a

Figura 5.25b apresenta o MEV da amostral5 recozida e lubrificada com B30.

A Figura 5.25almostra que ocorre um desgaste abrasivo. Na Figura 5.25a2 a
imagem revela haver uma pequena deformagdo plastica do material, como sendo
uma delaminacao, que é reforcada na imagem da Figura 5.25a3 com ampliacao de
4000x, nas Figura 5.25a4 e 5.25a5, ocorre a presenca de Oxidos de ferro e o

desgaste abrasivo.
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Amostra 15/B30

Amostra 20/B20
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5.25a 5.25b

Figura 5.25. Superficies das pistas de desgaste: a) Amostra 20 — recozida — B20; b) Amostra 15 —

recozida — B30.

Na Figura 5.25b1 nota-se perfeitamente o desgaste do material tipico de
desgaste abrasivo levemente severo. Na Figura 5.25b2 ocorre a confirmacdo do
desgaste abrasivo levemente severo com aparecimento de um corpo estranho. A
Figura 5.25b3 mostra uma leve delaminagdo provocada pelo desgaste abrasivo, o
mesmo que na Figura 5.25b4. Na Figura 5.25b5 nota-se a presenca de 6xido de

aluminio.

A Figura 5.26 mostra a amostra 18 recozida e lubrificada com B50 e a
amostra 17 recozida e lubrificada com B100.
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Amostra 17/B100

Amostra 18/B50
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5.26a 5.26b

Figura 5.26. Superficies das pistas de desgaste: a) Amostra 18 — recozida — B50; b) Amostra 17 —
recozida — B100.

Na Figura 5.26al ocorre unicamente desgaste abrasivo sendo levemente
maior que o da amostra com B100. Na Figura 5.26a2 aparece o desgaste abrasivo
provocando um microcorte que pode ser acompanhado nas figuras seguintes,
podendo ser comparado a um desgaste abrasivo na Figura 5.26a2. Nas Figuras
5.26a4 e 26a5, nota-se a presenca de carbetos de cromo. Na Figura 5.26b1l ja se
observa que a lubrificagdo do B100 foi a que melhor resultado apresentou quanto ao
desgaste, 0s pontos pretos sdo poros no material. Na Figura 5.26b ocorre
unicamente desgaste abrasivo. Apenas na Figura 5.26b2 que comeca a se observar
o desgaste abrasivo, em forma de riscamento, que vai se confirmando conforme

ocorre o aumento da ampliagédo do MEV.
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Assim as Figuras 5.24 a 5.26 mostram microcortes decorrente de desgaste
abrasivo, com maior severidade na amostra (19) recozida ensaiada sem lubrificacao,

e na amostra (16) recozida e lubrificada com diesel B7 encontra-se sinais de éxidos.

A amostra que recebeu lubrificacdo com B100 foi a que apresentou 0 menor
desgaste inicial, seguida da amostra lubrificada com B50. As amostras lubrificadas
com B20 e B30 apresentaram microcortes muito parecidos com o da amostra
lubrificada com diesel comercial B7, decorrentes do desgaste abrasivo e também
apresentaram sinais de oOxidos. Em todas as imagens observa-se a remocao
continua e severa de material, sendo justificado pelo fato do material ndo ser tratado
termicamente, ou seja pela baixa dureza que apresenta. Em todas as amostras
ocorreram arrancamentos de matriz metdlica, devido ao desgaste abrasivo mais

severo, pelo fato da matriz ser menos dura.

Ao finalizar as analises, comparando-se as imagens anteriores, pode-se
definir a importancia da lubrificacdo, ao observar-se as imagens conclui-se que o
melhor lubrificante € o B100, seguido do B50, B20, Diesel B7, B30 e sem

lubrificacao.

5.4.2. Microscopia do Ago AISI 440BC Temperado e Revenido a 100°C.

As Figuras 5.27 a 5.29 apresentam os resultados dos ensaios do material
tratado termicamente, com témpera e revenido a 100°C, sem lubrificagcdo e
lubrificado com; diesel comercial S-10 (B7), biodiesel B20, biodiesel B30 e biodiesel
B50 e biodiesel B100 no microscopio eletronico de varredura (MEV), nas gamas de
ampliagéo de 200x, 1.000x, 4.000x, 10.000x e 20.000x.

A Figura 5.27a mostra a amostra 14 temperada e revenida a 100°C e sem
lubrificacdo e a Figura 5.27b, a amostra 9 temperada e revenida a 100°C e

lubrificada com diesel comercial B7.

Na Figura 5.27al observa-se claramente riscos, que na Figura 5.27a2
evidencia o desgaste abrasivo na amostra. E na Figura 5.27a3 ocorre leve

escoriacdo e aparecimento de 6xidos de aluminio e a presenca de carbetos de
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cromo. Ja as Figuras 5.27a4 e 5.27a5 confirmam o que se percebe na figura

anterior.

Amostra 14/Sem Lubrificagao Amostra 09/B7
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) Dl

5.27a 5.27b

Figura 5.27. Superficies das pistas de desgaste: a) Amostra 14 — 100°C — sem lubrificagdo; b)
Amostra 9 — 100°C — B7 (Autor).

Na Figura 5.27b1 nota-se levemente o material riscado, sugerindo que este
fato seja devido a lubrificacdo e a dureza do material. Nas Figuras 5.27b2 e 5.27b3,
0S riscos sdo mais visiveis devido ao aumento da ampliacdo, dando para concluir
gue se trata de desgaste abrasivo levemente severo. E nas Figuras 5.27b4 e 5.27b5
parece haver uma delaminacdo muito leve que é provocada pelo proprio desgaste

abrasivo.

Em ambas figuras se observa o efeito que o endurecimento provocado pelo

tratamento térmico, o de tornar as pecas mais resistentes ao desgaste.

Na Figura 5.28a tem-se a amostra 12, temperada e revenida a 100°C,
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lubrificada com B20, na Figura 5.28al vemos sinais do desgaste abrasivo leve, nas

Figuras 5.28a2 e 5.28a3 ocorre 0 surgimento de pequeno microcorte.

Amostra 12/B20 Amostra 08/B30

1.179 mm
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5.28a 5.28b

Figura 5.28. Superficies das pistas de desgaste: a) Amostra 12 — 100°C — B20; b) Amostra 8 — 100°C
— B30 (Autor).

Na Figura 5.28a4 apds ampliacao a visdo sugere uma leve cratera devido ao
desgaste abrasivo. Na Figura 5.28a5 ocorre a confirmagdo do fato descrito
anteriormente e o surgimento de pequenos 6xidos de carbonetos secundarios, ricos
em cromo nao totalmente dissolvidos na matriz e de particulas soltas da propria

matriz.

Na Figura 5.28b tem-se a amostra 8, peca temperada e revenida a 100°C,
lubrificada com B30, na Figura 5.28b1 observa-se claramente na amostra o desgaste
abrasivo de forma um pouco mais severa que na amostra da Figura 5.28a que usou
o lubrificante B20. Nas Figuras 5.28b2 e 5.28b3 tem-se o surgimento de pequeno
microcorte, que é consequente do desgaste provocado. Nas Figuras 5.28b4 e
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5.28b5 é visto o desgaste abrasivo.

Amostra 13/B50 Amostrall/B100

1.013 mm
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5.29a 5.29b

Figura 5.29. Superficies das pistas de desgaste: a) Amostra 13 — 100°C — B50; b) Amostra 11 —
100°C — B100 (Autor).

Na Figura 5.29a, na primeira imagem Figura 5.29al mostra que ocorre 0
desgaste abrasivo, que se confirma na imagem da Figura 5.29a2. Na Figura 5.29a3
observa-se o surgimento de pequeno microcorte e as Figuras 5.29a4 e 5.29a5
sugerem leve deformacéao pléastica.

A Figura 5.29b mostra a amostra 11, temperada e revenida a 100°C,
lubrificada com B100, na Figura 5.29bla amostra estd bem conservada,
praticamente sem sinais, o que leva a se considerar que a lubrificagdo foi bem
eficiente. JA na Figura 5.29b2 ocorre pequeno desgaste. Na Figura 5.29b3 com
maior ampliacdo, observa-se na amostra, o desgaste abrasivo. Nas Figuras 5.29b4 e

5.29b5 aparece uma leve deformacdo plastica. A amostra destoa um pouco do que
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se imaginava encontrar, quando se observa as figuras com maior ampliacdo, que

seria a de menor desgaste ou deformacao por ter sido usado o biodiesel puro.

Nas Figuras 5.26 a 5.29 observa-se que o efeito dos microcortes € menor, e
as amostras que receberam lubrificacdo B20 e B30 séo as que melhor se igualam ao
B7 (diesel comercial), todas as amostras apresentaram desgaste abrasivo. As
amostras sem lubrificacdo e com lubrificacdo B20 apresentaram crateragdes, que
sdo decorrentes do desgaste abrasivo. Nado se percebe grande desgaste nas
imagens de menor resolucdo. Nas amostras sem lubrificacdo, B7 e B20 ocorreram
arrancamentos de matriz, devido ao desgaste abrasivo mais severo. Na Figura

5.29a3 observa-se desgaste adesivo.

5.4.3. Microscopia do aco AlISI 440BC Temperado e Revenido a 300°C.

As Figuras5.30 a 5.32 apresentam os resultados dos ensaios do material
tratado termicamente, com témpera e revenido a 300°C, amostra 03 sem lubrificag&o
e lubrificado com diesel comercial S-10 (B7) amostra 04, biodiesel B20 para amostra
06, biodiesel B30 amostra 01, biodiesel B50 na amostra 02 e biodiesel B100 amostra
07.

A Figura 5.30a tem a amostra 03 temperada e revenida a 300°C e sem
lubrificacdo e a Figura 5.30b, a amostra 04 temperada e revenida a 300°C e

lubrificada com diesel comercial B7.

Na Figura 5.30al observa-se claramente na amostra o desgaste abrasivo
mais severo que o ocorrido no material anterior na amostra 14 (material temperado e
revenido a 100°C) ver Figura 5.27al, para mesma situacdo, material sem
lubrificacdo, pelo fato de ter sido revenido a 300°C, que torna o material menos duro.
Com surgimento de pequeno microcorte visto na Figura 5.30a2, e na Figura 5.30a3
apresenta crateragdo. A Figura 5.30a4 sugere leve escoriacdo. Ja a Figura 5.30a5

confirma o que se percebe na figura anterior e mostra haver microparticulas soltas.
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Amostra 04/B7

Amostra 03/Sem Lubrificacéo
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5.30a 5.30b

Figura 5.30. Superficies das pistas de desgaste: a) Amostra 3 — 300°C — sem lubrificacdo; b) Amostra
4 — 300°C — B7 (Autor).

Na Figura 5.30b1l nota-se o material riscado, sugerindo que este fato seja
devido a lubrificacdo e a dureza do material. Nas Figuras 5.30b2 e 5.30b3, os riscos
sdo mais visiveis devido ao aumento da ampliacdo, dando para concluir que se trata
de desgaste abrasivo levemente severo, com arrancamento de material. E nas
Figuras 5.30b4 e 5.30b5, imagens de maior amplificacdo parece ter havido
arrancamento de material, com surgimento de pequeno microcorte e leve
deformacéo plastica com provavel delamina¢cédo com aparecimento de fragmentos da

matriz.

Na Figura 5.31a tem-se a amostra 06, parte do disco temperado e revenido a
300°C, lubrificado com B20, na Figura 5.31al vem-se sinais do desgaste abrasivo
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leve, na Figura 5.31a2 ocorre o surgimento de pequeno microcorte, na Figura 5.31a3
acentua-se o0 surgimento de pequeno microcorte acrescido de crateracdo. Nas
Figuras 5.31a4 e 5.31a5 além da crateracdo ocorre o surgimento de pequenas
particulas que representam estarem soltas.

Amostra 06/B20 Amostra 01/B30
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5.31a 5.31b

Figura 5.31. Superficies das pistas de desgaste: a) Amostra 6 — 300°C — B20; b) Amostral — 300°C —
B30 (Autor).

Na Figura 5.31b tem-se a amostra 01, amostra temperada e revenida a
300°C, lubrificada com B30, na Figura 5.31bl observa-se claramente na amostra o
desgaste abrasivo de forma diferente que tem apresentado até o momento
parecendo particulas ali depositadas, que € o desgaste abrasivo sendo interrompido
por carbetos, pontos pretos sdo poros e pontos claros 6xido de aluminio. Nas
Figuras 5.31b2 e 5.31b3 tem-se o surgimento de pequeno microcorte, que é
consequente do desgaste abrasivo provocado. Nas Figuras 5.31b4 e 5.31b5 é
confirmado o desgaste abrasivo através dos riscos que sdo bem representados nas

figuras, com fragmentos da matriz.

Na Figura 5.32a tem-se a amostra 02, amostra temperada e revenida a
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300°C, lubrificada com B50, a primeira imagem Figura 5.32al mostra o desgaste

abrasivo, mostrada na imagem da Figura 5.32a2.

Amostra 02/B50 Amostra 07/B100
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5.32a 5.32b

Figura 5.32. Superficies das pistas de desgaste: a) Amostra 2 — 300°C — B50; b) Amostra 7 — 300°C —
B100 (Autor).

Na Figura 5.32a3 observa-se 0 surgimento de pequeno microcorte com
possivel arrancamento de material e as Figuras 5.32a4 e 5.32a5 sugerem ter havido
arrancamento de material, com crateracdo. A Figura 5.32b mostra a amostra 07,
parte do disco temperado e revenido a 300°C, lubrificado com B100, na Figura
5.32b1 a amostra se mostra bem conservada, com sinais de riscos que confirmam
que ocorreu um desgaste abrasivo, 0 que leva a se considerar que a lubrificacdo foi
bem eficiente. Ja na Figura 5.32b2 ocorre um pequeno desgaste abrasivo mais
agressivo. Na Figura 5.32b3 com maior ampliacdo, observa-se na amostra, o
desgaste abrasivo, com surgimento de pequeno microcorte. Nas Figuras 5.32b4 e
5.32b5 aparece uma leve deformacéao plastica.
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Nas Figuras 5.30 a 5.32 observa-se microcortes semelhantes aos
encontrados em amostras de material tratado termicamente com témpera e
revenidos a 100°C e a amostra que recebeu lubrificagcdo B20 € a que melhor se
iguala ao B7 (diesel comercial), todas as amostras apresentaram desgaste abrasivo.
E basicamente todas apresentaram crateracfes, que sdo decorrentes do desgaste
abrasivo. Nao se percebe grande desgaste nas imagens de menor resolucdo. As
amostras, sem lubrificacdo e B20, apresentam sinais de particulas soltas. Na anélise
do B30, parece ter regides com crateracéo tipicas de arrancamento de inclusées ndo

metalicas.

De um modo geral percebe-se uma significativa melhora na redugéo da
severidade do desgaste, nos materiais que receberam tratamento térmico e quando
utilizado um lubrificante, sendo o B100 o de melhor desempenho neste quesito. As
amostras lubrificadas com diesel (B7) e B20 apresentaram desgaste abrasivo muito

parecidos, no estudo das primeiras ampliagdes.

Durante o ensaio de desgaste foram utilizadas duas esferas de alumina
(Al203) e observou-se um desgaste acentuado na primeira esfera por ter sido
utilizada no ensaio sem lubrificacdo o que forcou sua substituicdo e a segunda
esfera foi usada nos outros ensaios e o desgaste foi pequeno ao ponto de ndo ser
necessaria sua troca, a cada parada do tribbmetro em cada 400 m percorridos, era

verificado o estado da esfera, quando ela era limpa e era alterada sua posicao.

5.5. Correlagdes entre as Caracteristicas de Desgaste e as Condi¢cOes dos
Materiais e Lubrificacdo

Com os resultados obtidos, foi possivel estabelecer correlagbes entre os
coeficientes de desgaste (ko) e as condicdes de lubrificacdo para o aco inoxidavel
AISI 440BC, tanto para as microestruturas e durezas para o material recozido, como
tratado termicamente por témpera e revenido. A Figura 5.33 mostra as variagdes de
ko com as condic¢des de ensaio para 0s acos AlSI 440BC, SAE 1045 e AISI 52100.

A escolha se deu por aceitarem témpera e resfriamento em 6leo, como o aco

do presente trabalho. Nos graficos, também séo apresentadas equacdes que foram
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geradas a partir de regressdes com 0s pontos experimentais.
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Figura 5.33. Correlag8es entre os coeficientes de desgaste e condi¢des de lubrificacdo para o aco

AISI 440BC recozido e tratado termicamente, e comparacdes com 0s acos SAE 1045 e SAE 52100.
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Adaptado de CASTRO, 2015).

O aco SAE 1045, é utilizado na fabricacdo de componentes de uso geral onde
seja necessaria uma resisténcia mecanica superior a dos acos de baixo teor de
carbono convencionais, aplicado principalmente em eixos em geral, pinos, cilindros,
ferrolho, parafusos, pincas, pregos, entre outros e ago AISI 52100 é de elevado teor
de carbono, ligado ao cromo, utilizado quando se pretende atingir elevada dureza
apos a témpera, entre 62 e 66 HRC, sendo utilizado em componentes de uso geral
nas industrias de fabricacdo de rolamentos, foram analisados por Castro (2015), e
utilizados neste trabalho para titulo de comparacéo.

A analise comparativa entre os materiais AlSI 440BC, SAE 52100 e SAE 1045
mostra que os maiores coeficientes de desgaste foram obtidos para o AlISI 440BC
sem tratamento térmico e sem lubrificacdo. A medida que é utilizada lubrificacao,
com maiores teores de biodiesel, os coeficientes de desgaste diminuem, mas a
tendéncia de valores maiores para o AISI 440BC se mantem em relacdo aos outros

acos.

Equacbes experimentais foram determinadas sobre o comportamento do
coeficiente de desgaste (k) com as condigcbes de lubrificacdo e percentual de
biodiesel adicionado ao diesel, permitindo que estimativas sejam feitas sobre a

resposta ao desgaste para as condi¢cdes analisadas.

Os materiais tratados termicamente e lubrificados com B20, B30 e B50
apresentaram coeficientes de desgaste médios proximos, considerando material por

material.

Na Tabela 5.16 temos todos os valores médios encontrados para o coeficiente
de desgaste de todos os materiais analisados neste momento e auxiliam no

entendimento do que foi encontrado e concluido.

Observa-se que, em média, para qualquer que seja o material sempre o
tratado termicamente a 100°C tem o menor valor de coeficiente de desgaste com
excecdo do lubrificado com B100 no AlSI 440BC. Os maiores valores do coeficiente

de desgaste sao encontrados em material recozido (bruto) para AISI 440BC e AISI
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52100. A lubrificacdo é extremamente importante para baixar o valor do coeficiente

de desgaste e ainda neste caso o biodiesel ainda é mais eficiente.

Tabela 5.16 Valores médios dos coeficientes de desgaste considerando o material e a

lubrificacéo.
Sem Lubr S10-B7 B20 B30 B50 B100
440BC | Rec 0,6667 0,1476 0,1036 0,0762 0,0370 0,0463
100°C | 0,1433 0,2021 0,0665 0,0624 0,0579 0,1468
300°C | 0,1213 0,1975 0,1077 0,0458 0,0576 0,0678
1045 Bruto | 0,16 0,013 0,016 0,028
100°C | 0,15 0,025 0,021 0,015
300°C | 0,21 0,025 0,022 0,018
52100 | Bruto | 0,25 0,021
100°C | 0,074 0,013
300°C | 0,089 0,021

Ocorre uma tendéncia de diminuicdo do valor do coeficiente de desgaste

guando se melhora a lubrificagéo e quando ocorre o endurecimento do material.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados tedricos e experimentais apresentados ao longo
deste trabalho, chegou-se as seguintes conclusoes:

- Em relacdo ao comportamento ao desgaste, o aco inoxidavel AISI 440BC na
condicao recozido e sem lubrificacdo (a seco) apresentou o maior desgaste em
fungéo da sua menor dureza do material, como esperado. A presenca de uma matriz
ductil que favorece o arrancamento de material pelos carbonetos duros presentes,
bem como a auséncia de lubrificacdo contribuiram para isso. Com a adicdo de
lubrificacdo, a resisténcia ao desgaste aumentou com o aumento do teor de
biodiesel ao diesel, o que se refletiu nos menores valores do coeficiente de desgaste
(k). Destaca-se o comportamento com o B50, que apresentou o menor valor de K,
em relacdo aos outros lubrificantes, indicando melhor desempenho em relacdo a

lubrificacdo para o caso de matriz com baixa dureza (ductil).

- De modo geral, as amostras temperadas e revenidas apresentaram menores
desgastes a seco quando comparadas a condicdo recozida, sendo que 0s revenidos
a 100°C ou a 300°C néao influenciaram de maneira significativa na resposta do
material, como esperado. Quando analisado na condi¢do lubrificada, as amostras
AISI 440BC - temperadas e revenidas - apresentaram desempenho superior ao
material na condicdo recozida, com excecdo para o B100. A comparacdo do
desgaste, das amostras com percentuais variaveis de adicdo do biodiesel ao diesel,
mostra o B20 com desempenho um pouco melhor que o B30 e que o proprio diesel

comercial, quando se considera matriz com alta dureza (resistente).

- As amostras temperadas e revenidas a 100°C tiveram sua dureza na pista de
desgaste aumentada em torno de 23%, ja as amostras temperadas e revenidas a

300°C tiveram a dureza da pista de desgaste aumentada em 26,5% em média, e as
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amostras de material recozida tiveram um aumento da pista de desgaste em
66,33%. As amostras temperadas e revenidas tiveram menores aumentos de dureza
na pista de desgaste que as pecas sem tratamento, como esperado, devido a
resisténcia ao encruamento. As amostras com maior dureza inicial também

apresentaram menores acréscimos na dureza da pista.

- As andlises microgréficas realizadas nas pistas de desgaste, para todos os
ensaios, mostram defeitos superficiais do tipo delaminag&o, microcorte e crateracao,

caracteristicos do mecanismo de desgaste abrasivo.

- O dispositivo pino-sobre-disco em desenvolvimento, do Laboratério de Materiais da
PUC-RS, usado nos ensaios desenvolveu plenamente o objetivo, ndo ocorrendo
durante todos os ensaios nenhuma intervencdo necessaria para algum tipo de

correcao.

- O material recozido e sem lubrificacdo apresentou o maior coeficiente de desgaste
(k = 0,6667.10%) e a amostra recozida e lubrificada com B50 apresentou o menor
coeficiente de desgaste (k = 0,0370.10?). As amostras temperadas e revenidas a
100°C apresentaram o0s seguintes valores: B20 (k = 0,0665.10%), B30 (k =
0,0624.10),B50 (k = 0,0579.10) e B100 (k = 0,1462.10?), enquanto as amostras
temperadas e revenidas a 300°C apresentaram: B20 (k = 0,1077.10?), B30 (k =
0,0458.10%),e B50 (k = 0,0576.102), e B100 (k = 0,0678.102). Os resultados
indicaram uma tendéncia de diminuicdo de desgaste com o uso do biodiesel B100, e
desgastes muito parecidos entre os biodieseis B7 e B20, sendo um pouco melhor
com B30 e B50.

- De uma maneira geral, verifica-se que o biodiesel puro ou misturas de biodiesel

mais elevadas causam menos desgaste do que em misturas com baixos volumes de

biodiesel ou diesel puro.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

As conclusdes obtidas neste trabalho possibilitam dar continuidade, com uma
série de aprofundamentos, em diversos trabalhos futuros. Seguem sugestdes de
abordagens de pesquisa para as seguintes propostas:

e Realizar o mesmo tipo de ensaio com outros materiais para novas comparagoes;
e Confeccionar anéis de motores com o material do estudo e testar em motores;
e Testar os biodieseis B20 e B30 diretamente em motores;

e Correlacionar diferentes valores de velocidade e distancia percorrida com
diferentes misturas de biodiesel, avaliando a influéncia dos mesmos no coeficiente

de desgaste;

e Realizar a andlise de lubricidade com dispositivo High Frequency Reciprocating
Test Rig (HFRR).

e Realizar o mesmo tipo de ensaio usando o duplo revenido.
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ANEXO A — LARGURA DA PISTA DE DESGASTE E MEDIAS

Os resultados obtidos na medic&o da largura da pista de desgaste dos discos,

em cada uma das condi¢des de lubrificacdo propostas séo apresentadas a seguir.

Tabela A.1. Largura da pista de desgaste no disco 19, lado A, sem lubrificacéo.

Peca 1 2 3 4 5 6 7 8
19A

400 2,28 2,40 2,17 2,32 2,27 2,36 2,00 2,30
800 2,48 2,48 2,25 2,40 2,50 2,50 2,43 2,50
1200 2,88 2,95 2,90 2,95 2,93 2,94 2,93 2,92
1600 2,90 2,96 2,92 2,95 2,95 2,95 2,95 2,94
2000 2,91 3,00 2,90 2,90 2,90 2,90 2,95 2,94
2400 3,00 3,00 2,92 3,00 3,00 2,87 2,91 2,91
2800 2,90 3,00 3,10 3,14 3,20 2,97 2,90 2,90
3200 2,87 3,00 3,15 3,14 3,22 2,95 2,90 2,90
3600 2,95 3,01 3,15 3,22 3,24 3,17 2,92 2,91
4000 2,95 3,05 3,16 3,23 3,30 3,17 2,87 2,92
4400 3,00 3,05 3,16 3,24 3,23 3,16 2,87 2,90

Tabela A.2. Largura da pista de desgaste no disco 19, lado B, sem lubrificacdo e média.
Peca 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
19B dos
ensaios

400 2,17 2,16 2,14 2,16 2,20 2,18 2,15 2,12 2,212
800 2,72 2,80 2,83 2,85 2,85 2,85 2,85 2,84 2,634
1200 2,82 2,92 2,90 2,90 2,95 2,96 2,96 2,85 2,918
1600 2,85 2,95 2,93 2,90 2,99 2,96 2,96 2,88 2,934
2000 2,86 2,95 2,94 2,94 2,95 2,97 2,99 2,94 2,934
2400 2,88 2,91 2,82 2,83 2,88 3,00 2,95 2,86 2,921
2800 2,88 2,91 2,89 2,86 2,95 2,98 2,90 2,86 2,959
3200 2,88 2,93 2,89 2,86 2,88 2,95 2,90 2,86 2,949
3600 2,88 2,95 2,89 2,86 2,90 2,95 2,92 2,86 2,986
4000 2,88 2,95 2,89 2,87 2,90 2,95 2,93 2,90 2,995
4400 2,88 2,95 2,90 2,90 2,92 2,95 2,94 2,93 2,999
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Tabela A.3. Largura da pista de desgaste nodisco 14, lado A, sem lubrificacao.

Peca 1 2 3 4 5 6 7 8
14A

400 1,00 1,02 0,91 1,01 0,94 1,00 0,96 0,98
800 1,14 1,22 1,22 1,24 1,15 1,18 1,22 1,15
1200 1,28 1,26 1,47 1,47 1,37 1,38 1,47 1,49
1600 1,35 1,16 1,17 1,17 1,18 1,25 1,30 1,28
2000 1,40 1,25 1,34 1,34 1,34 1,33 1,50 1,29
2400 1,60 1,50 1,44 1,42 1,40 1,35 1,34 1,43
2800 1,57 1,55 1,54 1,51 1,50 1,45 151 1,30
3200 1,53 1,50 1,39 1,37 1,36 1,45 1,47 1,45
3600 1,56 1,56 1,54 1,43 1,37 1,35 1,37 1,38
4000 1,67 1,61 1,44 1,45 1,44 1,44 1,60 1,61
4400 1,55 1,37 1,57 1,49 1,43 1,43 1,43 1,47

Tabela A.4. Largura da pista de desgaste nodisco 14, lado B, sem lubrificacdo e média.

Peca 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
14B

400 0,56 0,86 0,82 0,63 0,70 0,52 0,60 0,63 0,821
800 0,56 0,84 0,87 0,52 0,83 0,83 0,82 0,55 0,959
1200 0,54 0,88 1,00 0,94 0,82 0,98 0,70 0,70 1,109
1600 0,80 1,06 0,77 1,02 1,00 1,14 0,91 1,20 1,110
2000 1,06 1,00 1,20 1,12 1,17 1,17 1,25 1,30 1,254
2400 1,50 1,10 1,22 1,37 1,46 1,42 1,31 1,35 1,388
2800 1,15 1,20 1,15 1,30 1,50 1,38 1,35 1,20 1,385
3200 1,15 1,30 1,39 1,30 1,32 1,35 1,35 1,26 1,371
3600 1,15 1,25 1,30 1,30 1,45 1,25 1,37 1,28 1,369
4000 1,15 1,30 1,40 1,38 1,39 1,37 1,28 1,28 1,426
4400 1,26 1,37 1,39 1,39 1,47 1,44 1,50 1,38 1,434

Tabela A.5. Largura da pista de desgaste nodisco 3, lado A, sem lubrificacéo.

Peca 1 2 3 4 5 6 7 8

3A

400 1,05 1,08 0,87 0,87 1,30 1,00 1,16 1,07
800 1,00 1,10 1,20 1,25 1,39 1,50 1,50 0,85
1200 1,16 1,20 1,15 1,05 1,42 1,30 1,13 1,20
1600 1,29 1,33 1,20 1,05 1,39 1,38 1,25 1,08
2000 1,27 1,15 1,19 1,22 1,09 1,27 1,27 1,27
2400 1,26 1,40 1,28 1,10 1,40 1,27 1,27 1,35
2800 1,30 1,35 1,35 1,35 1,65 1,50 1,43 1,42
3200 1,37 1,37 1,36 1,34 1,39 1,44 1,35 1,46
3600 1,44 1,44 1,40 1,30 1,46 1,45 1,40 1,46
4000 1,45 1,45 1,40 1,35 1,47 1,47 1,45 1,47
4400 1,45 1,45 1,38 1,30 1,46 1,43 1,47 1,38
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Tabela A.6. Largura da pista de desgaste nodisco 3, lado B, sem lubrificacdo e média.

Peca 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
3B

400 1,00 1,10 1,11 1,11 0,91 1,15 1,18 1,00 1,060
800 0,85 1,14 1,14 1,00 1,01 1,18 1,09 1,15 1,147
1200 1,06 1,07 1,14 1,13 1,14 1,14 1,05 1,14 1,155
1600 0,86 1,18 1,10 1,11 1,10 1,18 1,17 1,16 1,177
2000 1,06 1,06 1.02 1,18 1,04 1,18 1,17 1,18 1,164
2400 1,04 1,17 1,17 1,18 1,20 1,24 1,17 1,23 1,233
2800 1,10 1,22 1,25 1,30 1,21 1,11 1,18 1,27 1,312
3200 1,06 1,17 1,25 1,26 1,25 1,18 1,18 1,27 1,294
3600 1,11 1,26 1,30 1,34 1,18 1,22 1,20 1,23 1,324
4000 1,20 1,40 1,31 1,36 1,30 1,24 1,22 1,27 1,363
4400 1,20 1,40 1,33 1,38 1,35 1,30 1,30 1,37 1,372

Tabela A.7. Largura da pista de desgaste no disco 16, lado A, lubrificacdo com Diesel S10.

Peca 1 2 3 4 5 6 7 8
16A

400 0,46 0,46 0,44 0,46 0,46 0,46 0,40 0,42
800 0,46 0,46 0,45 0,46 0,47 0,46 0,44 0,44
1200 0,77 0,78 0,73 0,77 0,77 0,76 0,77 0,77
1600 1,27 1,26 1,25 1,27 1,27 1,27 1,28 1,30
2000 1,66 1,66 1,65 154 1,60 1,56 1,69 1,66
2400 1,70 1,63 1,65 1,63 1,68 1,62 1,73 1,73
2800 1,84 1,82 1,76 1,75 1,71 1,73 1,75 1,75
3200 1,87 1,77 1,76 1,76 1,73 1,76 1,76 1,76
3600 1,87 1,86 1,76 1,76 1,73 1,76 1,76 1,76
4000 1,89 1,87 1,78 1,76 1,76 1,76 1,78 1,80
4400 2,02 2,01 1,97 1,99 2,02 1,96 1,95 1,90

Tabela A.8. Largura da pista de desgaste no disco 16, lado B, lubrificagdo com Diesel S10 e

média.

Peca 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
16B

400 1,25 1,26 1,20 1,26 1,27 1,21 1,20 1,19 0,838
800 1,54 1,55 1,50 1,58 1,68 1,60 1,49 1,52 1,006
1200 1,56 1,56 1,60 1,65 1,63 1,75 1,56 1,55 1,186
1600 1,70 1,63 1,75 1,73 1,67 1,76 1,66 1,56 1,477
2000 1,79 1,70 1,75 1,82 1,78 1,88 1,79 1,72 1,703
2400 1,80 1,78 1,84 1,84 1,80 1,83 1,80 1,75 1,738
2800 1,80 1,83 1,84 1,85 1,88 1,92 1,83 1,75 1,801
3200 1,80 1,85 1,86 1,85 1,86 1,95 1,83 1,80 1,811
3600 1,80 1,80 1,86 1,85 1,88 1,96 1,84 1,78 1,814
4000 1,86 1,81 1,87 1,85 1,88 1,96 1,86 1,80 1,831
4400 2,00 1,94 1,91 1,91 1,91 2,06 1,90 1,90 1,959
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Tabela A.9. Largura da pista de desgaste nodisco 9, lado A, lubrificacdo com Diesel S10.

Peca 1 2 3 4 5 6 7 8

9A

400 0,37 0,55 0,60 0,60 0,45 0,62 0,60 0,62
800 0,70 0,70 0,75 0,76 0,70 0,83 0,85 0,88
1200 0,78 1,00 1,00 1,04 1,05 1,09 1,01 1,10
1600 1,10 1,10 1,12 1,12 111 1,15 111 1,15
2000 1,16 1,18 1,20 1,19 1,18 1,28 1,29 1,30
2400 1,30 1,32 1,34 1,33 1,30 1,36 1,38 131
2800 1,36 1,40 1,41 1,35 1,35 1,37 1,40 1,36
3200 1,39 1,40 1,45 1,40 1,41 1,40 1,40 1,38
3600 1,48 1,43 1,48 1,46 1,45 1,44 1,44 1,42
4000 1,55 1,57 1,55 1,50 1,50 1,53 154 1,59
4400 1,64 1,60 1,60 1,50 1,59 1,61 1,65 1,66

Tabela A.10. Largura da pista de desgaste nodisco 9, lado B, lubrificacdo com Diesel S10 e

média.
Peca 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
9B
400 0,55 0,61 0,54 0,53 0,47 0,62 0,60 0,57 0,556
800 0,95 0,97 0,86 0,82 0,82 0,85 0,81 0,81 0,816
1200 1,09 1,20 1,11 1,12 1,17 1,18 1,09 1,14 1,073
1600 1,20 1,25 1,23 1,22 1,21 1,22 1,24 1,26 1,174
2000 1,25 1,25 1,24 1,24 1,23 1,25 1,24 1,27 1,234
2400 1,35 1,35 1,29 1,30 1,29 1,32 1,27 1,37 1,324
2800 1,40 1,38 1,37 1,33 1,32 1,33 1,30 1,41 1,365
3200 1,40 1,39 1,37 1,34 1,35 1,36 1,35 1,42 1,388
3600 1,46 1,44 1,41 1,40 1,46 1,45 1,38 1,43 1,439
4000 1,50 1,47 1,45 1,47 1,55 1,55 1,51 1,46 1,518
4400 1,58 1,58 1,56 1,59 1,57 1,60 1,57 1,55 1,591

Tabela A.11. Largura da pista de desgaste nodisco 4, lado A, lubrificagdo com Diesel S10.

Peca 1 2 3 4 5 6 7 8

4A

400 0,40 0,39 0,36 0,40 0,34 0,39 0,35 0,35
800 0,90 0,87 0,85 0,87 0,88 0,88 1,00 0,90
1200 1,02 1,00 1,00 1,01 0,99 0,97 1,03 1,04
1600 1,45 1,50 1,50 1,40 1,33 1,34 1,35 1,40
2000 1,50 1,53 1,53 1,52 1,50 1,44 1,46 1,54
2400 1,54 1,54 1,55 1,56 1,55 1,53 1,54 1,55
2800 1,54 1,55 1,55 1,51 1,55 1,56 1,57 1,55
3200 1,60 1,58 1,60 1,53 1,55 1,57 1,57 1,58
3600 1,63 1,66 1,66 1,55 1,55 1,60 1,62 1,64
4000 1,65 1,66 1,66 1,55 1,57 1,60 1,63 1,64
4400 1,72 1,70 1,71 1,70 1,65 1,74 1,75 1,67
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Tabela A.12. Largura da pista de desgaste nodisco 4, lado B, lubrificacdo com Diesel S10 e

média.
Peca 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
4B
400 0,47 0,55 0,64 0,62 0,50 0,63 0,64 0,60 0,477
800 0,96 0,92 0,90 0,90 0,97 0,89 0,84 0,83 0,898
1200 0,97 0,96 0,92 0,92 1,00 0,91 0,90 0,88 0,970
1600 0,97 0,97 0,96 0,95 1,04 0,98 0,96 0,88 1,186
2000 0,97 0,99 0,98 1,00 1,00 0,96 0,95 0,93 1,238
2400 1,00 1,00 1,00 1,02 1,08 1,07 0,99 0,98 1,281
2800 1,05 1,02 1,07 1,07 1,08 1,08 1,00 0,99 1,296
3200 1,13 1,10 1,20 1,14 1,21 1,16 1,08 1,00 1,35
3600 1,16 1,35 1,39 1,39 1,49 1,47 1,37 1,29 1,489
4000 1,43 1,42 1,55 1,47 1,60 1,61 1,54 1,35 1,558
4400 1,53 1,54 1,59 1,53 1,61 1,63 1,57 1,43 1,629
Tabela A.13. Largura da pista de desgaste nodisco 20, lado A, lubrificagdo com B20.
Peca 1 2 3 4 5 6 7 8
20A
400 0,41 0,41 0,40 0,36 0,39 0,38 0,40 0,41
800 0,43 0,49 0,49 0,48 0,50 0,49 0,51 0,46
1200 1,07 1,12 0,97 0,93 1,09 1,17 1,07 0,96
1600 1,45 1,33 1,28 1,20 1,41 1,38 1,30 1,27
2000 1,47 1,44 1,46 1,44 1,43 1,43 1,35 1,31
2400 1,47 1,46 1,38 1,45 1,47 1,48 1,47 1,45
2800 1,62 1,52 1,63 1,60 1,65 1,62 1,53 1,48
3200 1,68 1,70 1,63 1,68 1,72 1,70 1,63 1,56
3600 1,65 1,69 1,61 1,77 1,76 1,67 1,63 1,65
4000 1,69 1,69 1,61 1,63 1,72 1,74 1,62 1,62
4400 1,73 1,88 1,82 1,68 1,85 1,87 1,85 1,84
Tabela A.14. Largura da pista de desgaste nodisco 20, lado B, lubrificagdo com B20 e
média.
Peca 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
20B
400 0,47 0,43 0,45 0,46 0,45 0,46 0,46 0,48 0,426
800 0,68 0,63 0,64 0,63 0,64 0,64 0,60 0,64 0,559
1200 1,10 1,10 1,10 1,11 1,16 1,20 1,15 1,14 1,090
1600 1,33 1,32 1,31 1,36 1,36 1,33 1,32 1,26 1,326
2000 1,36 1,36 1,37 1,36 1,36 1,33 1,32 1,33 1,383
2400 1,41 1,44 1,47 1,47 1,49 1,51 1,49 1,46 1,461
2800 1,55 1,56 1,51 1,54 1,56 1,51 1,48 1,45 1,551
3200 1,47 1,49 1,49 1,49 1,54 1,51 1,48 1,49 1,579
3600 1,58 1,58 1,61 1,61 1,67 1,59 1,55 1,57 1,637
4000 1,58 1,60 1,60 1,67 1,72 1,62 1,59 1,54 1,640
4400 1,62 1,78 1,74 1,68 1,80 1,74 1,71 1,71 1,769
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Tabela A.15. Largura da pista de desgaste nodisco 12, lado A, lubrificacdo com B20.

Peca 1 2 3 4 5 6 7 8
12A
400 0,64 0,54 0,58 0,62 0,64 0,61 0,56 042
800 0,71 0,72 0,75 0,74 0,79 0,80 0,90 0,85
1200 0,82 0,77 0,89 0,91 0,91 0,95 0,92 0,86
1600 0,82 0,78 0,91 0,98 0,99 1,06 0,93 0,87
2000 0,86 0,81 0,93 1,02 1,05 1,07 1,01 0,87
2400 0,92 0,93 1,19 1,30 1,29 1,41 1,20 0,99
2800 0,92 0,94 1,23 1,32 1,40 1,17 0,95 0,82
3200 0,94 0,98 1,26 1,25 1,26 1,36 1,09 0,83
3600 0,88 0,88 1,20 1,25 1,27 1,36 0,93 0,83
4000 0,94 0,94 1,31 1,32 1,30 1,39 0,99 0,97
4400 0,94 0,94 1,31 1,34 1,32 1,37 1,08 0,94
Tabela A.16. Largura da pista de desgaste nodisco 12, lado B, lubrificagdo com B20 e
média.
Peca 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
12B
400 0,55 0,67 0,70 0,67 0,73 0,68 0,67 0,62 0,619
800 0,92 0,95 0,98 1,10 1,11 0,90 0,90 0,85 0,873
1200 0,95 0,94 1,05 1,10 1,09 0,93 0,90 0,91 0,931
1600 0,95 0,94 1,03 1,07 1,04 0,87 0,90 0,80 0,934
2000 0,96 0,98 1,06 1,14 1,10 0,92 0,97 0,93 0,980
2400 1,10 1,05 1,08 1,10 1,10 0,94 0,98 1,02 1,100
2800 1,01 1,07 1,06 1,10 1,15 1,00 1,04 1,05 1,077
3200 1,07 1,05 1,09 1,14 1,17 1,00 1,01 1,04 1,096
3600 1,08 1,09 1,15 1,18 1,22 1,00 0,92 0,98 1,076
4000 1,09 1,10 1,10 1,18 1,24 0,97 0,97 1,05 1,116
4400 1,09 1,10 1,20 1,18 1,22 1,00 1,08 1,05 1,135
Tabela A.17. Largura da pista de desgaste nodisco 6, lado A, lubrificagdo com B20.
Peca 1 2 3 4 5 6 7 8
6A
400 0,33 0,27 0,26 0,26 0,29 0,27 0,26 0,20
800 0,91 0,77 0,81 0,81 0,84 0,81 0,78 0,73
1200 0,97 0,99 1,02 1,03 1,07 1,10 1,01 0,99
1600 1,06 1,02 1,06 1,04 1,08 1,10 1,05 0,99
2000 1,12 1,08 1,10 1,09 1,05 1,10 1,09 1,04
2400 1,14 1,12 1,10 1,09 1,14 1,13 1,10 1,03
2800 1,14 1,09 1,08 1,12 1,14 1,13 1,09 1,10
3200 1,16 1,09 1,12 1,14 1,14 1,17 1,15 1,12
3600 1,21 1,18 1,23 1,23 1,23 1,24 1,21 1,23
4000 1,27 1,24 1,25 1,24 1,23 1,24 1,22 1,23
4400 1,27 1,27 1,26 1,26 1,35 1,34 1,23 1,24
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Tabela A.18. Largura da pista de desgaste nodisco 6, lado B, lubrificacdo com B20 e média.

Peca 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
6B
400 0,77 0,77 0,55 0,58 0,67 0,69 0,68 0,70 0,472
800 0,83 0,81 0,75 0,70 0,79 0,80 0,68 0,70 0,783
1200 1,09 1,06 0,95 0,95 1,01 0,94 0,98 0,96 1,008
1600 1,02 1,04 0,91 0,95 0,99 0,97 0,93 0,94 1,009
2000 1,20 1,15 1,08 1,08 1,15 1,10 1,11 1,09 1,102
2400 1,30 1,28 1,13 1,15 1,18 1,18 1,16 1,14 1,148
2800 1,24 1,28 1,17 1,20 1,22 1,20 1,19 1,23 1,164
3200 1,29 1,26 1,14 1,16 1,23 1,20 1,19 1,23 1,174
3600 1,29 1,21 1,24 1,20 1,20 1,18 1,24 1,18 1,219
4000 1,29 1,29 1,17 1,18 1,22 1,19 1,17 1,25 1,230
4400 1,35 1,31 1,21 1,22 2,26 1,22 1,25 1,27 1,332
Tabela A.19. Largura da pista de desgaste no disco 15, lado A, lubrificagdo com B30.
Peca 1 2 3 4 5 6 7 8
15A
400 0,38 0,38 0,37 0,36 0,43 0,42 0,32 0,32
800 0,45 0,45 0,42 0,44 0,49 0,48 0,43 0,42
1200 0,98 0,96 0,88 0,81 0,84 0,89 0,85 0,83
1600 0,94 0,99 0,99 0,95 0,98 0,99 0,98 0,99
2000 0,94 1,02 0,95 0,90 1,00 0,98 0,96 0,98
2400 1,11 1,20 1,18 1,09 1,16 1,23 1,19 1,11
2800 1,27 1,25 1,24 1,29 1,32 1,36 1,19 1,24
3200 1,35 1,20 1,27 1,20 1,30 1,33 1,24 1,28
3600 1,40 1,30 1,39 1,40 1,38 1,42 1,39 1,40
4000 1,41 1,49 1,50 1,52 1,49 1,48 1,47 1,48
4400 1,59 1,62 1,58 1,56 1,53 1,57 1,53 1,58

Tabela A.20. Largura da pista de desgaste no disco 15, lado B, lubrificagdo com B30 e

média.

Peca 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
15B

400 0,39 0,39 0,36 0,38 0,38 0,40 0,39 0,42 0,381
800 0,66 0,68 0,71 0,73 0,74 0,73 0,74 0,71 0,580
1200 1,07 1,10 1,08 1,09 1,08 1,08 1,01 1,03 0,974
1600 1,21 1,20 1,20 1,21 1,21 1,22 1,23 1,14 1,089
2000 1,25 1,27 1,29 1,29 1,32 1,34 1,26 1,27 1,126
2400 1,40 1,38 1,38 1,40 1,36 1,35 1,29 1,30 1,258
2800 1,61 1,59 1,59 1,52 1,58 1,70 1,59 1,52 1,429
3200 1,58 1,59 1,57 1,58 1,59 1,70 1,59 1,58 1,434
3600 1,58 1,59 1,58 1,56 1,60 1,70 1,69 1,57 1,497
4000 1,67 1,60 1,54 1,54 1,57 1,60 1,66 1,62 1,540
4400 1,74 1,65 1,54 1,54 1,64 1,62 1,59 1,69 1,598
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Tabela A.21. Largura da pista de desgaste no disco 8, lado A, lubrificagdo com B30.

Peca 1 2 3 4 5 6 7 8

8A

400 0,70 0,72 0,72 0,67 0,53 0,51 0,53 0,63
800 0,69 0,72 0,71 0,67 0,60 0,61 0,62 0,65
1200 0,80 0,80 0,78 0,75 0,70 0,74 0,69 0,72
1600 0,84 0,85 0,80 0,82 0,80 0,82 0,83 0,85
2000 0,94 0,89 0,91 0,86 0,83 0,80 0,83 0,87
2400 1,00 1,00 0,96 0,93 0,94 0,93 0,93 0,96
2800 1,10 1,10 111 1,04 1,06 1,02 1,04 1,02
3200 1,04 1,04 1,13 1,09 1,07 1,04 1,08 1,09
3600 1,13 1,15 1,14 1,09 1,05 1,06 1,10 1,10
4000 1,16 1,13 1,16 1,04 1,10 1,10 1,12 1,14
4400 1,17 1,16 1,17 1,10 1,09 1,10 1,14 1,14

Tabela A.22. Largura da pista de desgaste no disco 8, lado B, lubrificacdo com B30 e média.

Peca 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
8B
400 0,62 0,64 0,62 0,61 0,62 0,61 0,53 0,68 0,621
800 0,72 0,72 0,72 0,74 0,74 0,68 0,63 0,71 0,683
1200 0,80 0,80 0,81 0,81 0,82 0,81 0,78 0,78 0,774
1600 0,85 0,84 0,85 0,83 0,87 0,83 0,79 0,81 0,830
2000 0,89 0,88 0,93 0,90 0,97 0,98 0,89 0,87 0,890
2400 0,92 0,94 0,95 0,97 0,95 0,96 0,90 0,89 0,946
2800 0,93 0,92 0,93 0,97 1,00 1,01 0,81 0,82 0,993
3200 0,98 0,99 0,97 1,04 1,05 1,02 0,95 0,94 1,033
3600 1,01 1,00 1,06 1,04 1,04 1,03 0,96 0,98 1,059
4000 1,01 1,00 1,01 1,08 1,07 0,97 0,96 0,95 1,063
4400 0,98 0,98 1,01 1,08 1,08 1,00 0,92 0,93 1,066
Tabela A.23. Largura da pista de desgaste no disco 1, lado A, lubrificagdo com B30.
Peca 1 2 3 4 5 6 7 8
1A
400 0,55 0,50 0,50 0,56 0,49 0,43 0,48 0,47
800 0,91 0,93 0,82 0,83 0,79 0,79 0,84 0,83
1200 0,98 0,90 0,85 0,80 0,81 0,81 0,83 0,87
1600 0,93 0,90 0,94 0,85 0,83 0,81 0,80 0,85
2000 0,95 0,97 0,91 0,90 0,89 0,89 0,89 0,88
2400 0,95 0,97 0,94 0,91 0,90 0,92 0,84 0,86
2800 1,03 1,03 0,91 0,93 0,88 0,89 0,89 0,88
3200 1,08 1,08 0,97 0,94 0,95 0,92 0,91 0,88
3600 0,98 0,98 0,97 0,95 0,86 0,89 0,90 0,88
4000 1,10 1,08 0,99 0,98 0,97 0,94 0,98 0,99
4400 1,14 1,13 0,99 0,97 0,96 0,90 0,91 0,92
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Tabela A.24. Largura da pista de desgaste no disco 1, lado B, lubrificacdo com B30 e média.

Peca 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
1B
400 0,67 0,63 0,62 0,65 0,64 0,65 0,57 0,54 0,559
800 0,65 0,66 0,67 0,72 0,77 0,74 0,64 0,64 0,764
1200 0,72 0,80 0,85 0,85 0,85 0,84 0,75 0,73 0,828
1600 0,83 0,90 1,00 1,01 0,93 0,94 0,90 0,92 0,896
2000 0,92 1,02 1,02 0,99 1,00 0,93 0,81 0,91 0,930
2400 0,93 1,00 1,01 0,94 0,94 0,87 0,89 0,92 0,927
2800 0,99 1,02 1,02 0,98 0,96 0,86 0,86 0,90 0,939
3200 0,93 0,96 1,02 1,04 0,87 0,91 0,89 0,96 0,957
3600 0,97 1,02 1,05 1,07 0,93 0,89 0,89 0,96 0,949
4000 1,00 1,00 1,03 1,02 1,01 1,00 0,86 0,89 0,990
4400 1,02 1,05 1,06 1,06 1,02 0,97 0,91 0,86 0,992
Tabela A.25. Largura da pista de desgaste no disco 18, lado A, lubrificacdo com B50.
Peca 1 2 3 4 5 6 7 8
18A
400 0,44 0,25 0,30 0,31 0,28 0,32 0,32 0,25
800 0,50 0,44 0,45 0,44 0,46 0,45 0,45 0,51
1200 0,56 0,51 0,54 0,49 0,51 0,56 0,55 0,56
1600 0,85 0,91 0,92 0,97 1,10 1,05 0,99 0,85
2000 1,00 1,09 1,00 1,02 1,03 1,06 0,99 0,95
2400 1,00 1,03 0,88 1,00 0,90 1,06 1,04 0,89
2800 0,90 1,03 0,90 1,02 0,91 1,10 1,03 0,95
3200 1,05 1,08 0,98 1,04 1,04 1,12 1,05 1,10
3600 1,16 1,15 1,15 1,14 1,15 1,24 1,10 1,14
4000 1,26 1,25 1,23 1,24 1,24 1,30 1,28 1,30
4400 1,31 1,31 1,33 1,45 1,43 1,27 1,36 1,33

Tabela A.26. Largura da pista de desgaste no disco 18, lado B, lubrificagdo com B50 e

média.

Peca 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
18B

400 0,43 0,40 0,40 0,40 0,41 0,42 0,40 0,41 0,359
800 0,60 0,66 0,58 0,56 0,55 0,59 0,48 0,62 0,521
1200 0,65 0,68 0,64 0,60 0,57 0,69 0,53 0,66 0,581
1600 0,77 0,80 0,74 0,71 0,67 0,69 0,75 0,71 0,843
2000 0,82 0,80 0,79 0,77 0,76 0,79 0,78 0,77 0,901
2400 0,90 0,83 0,78 0,78 0,76 0,79 0,79 0,78 0,888
2800 0,90 0,83 0,80 0,78 0,80 0,83 0,80 0,82 0,900
3200 0,93 0,93 0,90 0,88 0,82 0,87 0,83 0,88 0,969
3600 0,99 0,98 0,98 0,94 0,93 0,90 0,90 0,90 1,047
4000 1,00 0,98 0,98 0,95 0,90 0,90 0,91 0,93 1,103
4400 1,20 1,17 1,17 1,10 1,17 1,14 1,16 1,18 1,255
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Tabela A.27. Largura da pista de desgaste no disco 13, lado A, lubrificacdo com B50.

Peca 1 2 3 4 5 6 7 8
13A
400 0,63 0,62 0,60 0,60 0,57 0,59 0,60 0,58
800 0,64 0,64 0,67 0,75 0,78 0,65 0,60 0,66
1200 0,74 0,81 0,82 0,85 0,85 0,77 0,71 0,72
1600 0,90 0,89 1,03 0,90 0,85 0,82 0,80 0,84
2000 1,02 1,09 1,12 1,06 1,03 1,00 1,04 1,02
2400 1,03 1,06 1,03 0,94 0,95 0,99 0,96 1,03
2800 1,03 1,08 1,09 1,03 0,98 1,00 1,02 0,93
3200 1,06 1,11 1,13 1,04 1,00 0,99 0,99 0,89
3600 1,04 1,16 1,15 1,04 0,98 1,00 0,99 1,00
4000 1,05 1,13 1,18 0,96 0,98 0,99 0,98 0,99
4400 1,07 1,23 1,20 1,06 1,04 1,04 1,02 0,97
Tabela A.28. Largura da pista de desgaste no disco 13, lado B, lubrificagdo com B50 e
média.
Peca 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
13B
400 0,64 0,70 0,74 0,74 0,61 0,63 0,59 0,59 0,627
800 0,82 0,89 0,92 0,89 0,85 0,86 0,88 0,88 0,774
1200 0,80 0,88 0,95 0,97 0,97 0,87 0,90 0,89 0,844
1600 0,84 0,91 0,98 0,97 0,99 0,94 0,94 0,90 0,906
2000 0,90 0,94 1,01 1,00 0,93 0,93 0,94 0,90 0,996
2400 0,90 0,98 1,00 0,98 0.93 0,93 0,96 0,92 0,974
2800 0,93 0,94 0,97 0,99 0,96 0,95 0,94 0,94 0,986
3200 0,91 0,92 0,96 0,95 0,90 0,95 0,90 0,94 0,978
3600 1,02 1,00 0,99 0,99 1,00 0,95 0,95 0,93 1,012
4000 1,02 1,00 1,10 1,05 1,06 1,05 1,05 1,03 1,039
4400 1,10 1,07 1,17 1,03 1,11 1,09 1,09 1,05 1,084
Tabela A.29. Largura da pista de desgaste no disco 2, lado A, lubrificagdo com B50.
Peca 1 2 3 4 5 6 7 8
2A
400 0,44 0,40 0,39 0,38 0,36 0,36 0,34 0,35
800 0,67 0,66 0,70 0,69 0,69 0,70 0,65 0,67
1200 1,04 0,99 101 0,99 1,04 0,97 0,86 0,85
1600 0,91 0,98 1,03 1,04 1,03 1,02 1,00 0,96
2000 1,11 1,22 1,23 1,23 1,21 1,17 1,16 1,09
2400 1,13 1,15 1,22 1,22 1,15 1,16 1,16 1,11
2800 1,21 1,22 1,25 1,24 1,19 1,12 1,12 1,17
3200 1,21 1,28 1,21 1,23 1,21 1,16 1,16 1,20
3600 1,20 1,22 1,28 1,26 1,17 1,21 1,20 1,19
4000 1,25 1,24 1,27 1,28 1,20 1,20 1,15 1,16
4400 1,17 1,28 1,29 1,24 1,23 1,21 1,25 1,21
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Tabela A.30. Largura da pista de desgaste nodisco 2, lado B, lubrificacdo com B50 e média.

Peca 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
2B
400 0,56 0,54 0,53 0,51 0,56 0,54 0,45 0,39 0,444
800 0,70 0,71 0,73 0,73 0,75 0,70 0,68 0,78 0,701
1200 0,73 0,72 0,79 0,80 0,78 0,79 0,78 0,81 0,872
1600 0,80 0,83 0,85 0,84 0,83 0,87 0,88 0,86 0,921
2000 0,81 0,84 0,85 0,87 0,85 0,86 0,77 0,81 1,005
2400 0,81 0,84 0,86 0,87 0,89 0,90 0,87 0,81 1,009
2800 0,89 0,92 0,90 0,89 0,90 0,85 0,87 0,85 1,037
3200 0,96 0,96 0,98 0,97 0,99 0,93 0,92 0,97 1,084
3600 0,93 0,96 0,97 0,97 0,99 0,96 0,93 0,92 1,085
4000 0,93 0,98 0,97 0,96 0,99 0,94 0,95 0,90 1,086
4400 0,95 0,98 0,95 0,97 1,00 1,01 0,96 0,97 1,104
Tabela A.31. Largura da pista de desgaste nodisco 17, lado A, lubrificacdo com B100.
Peca 1 2 3 4 5 6 7 8
17A
400 0,35 0,34 0,31 0,29 0,28 0,29 0,31 0,31
800 0,50 0,55 0,51 0,54 0,53 0,54 0,54 0,55
1200 0,59 0,60 0,60 0,61 0,65 0,65 0,64 0,65
1600 0,60 0,60 0,60 0,56 0,63 0,72 0,70 0,71
2000 1,00 0,95 0,94 0,91 0,97 0,95 0,95 0,96
2400 1,05 1,01 0,91 0,98 0,98 0,98 0,96 0,99
2800 1,05 1,00 0,98 1,00 1,00 0,99 0,98 1,00
3200 1,07 1,01 1,03 1,02 1,02 1,06 1,03 1,04
3600 1,10 1,08 1,06 1,02 1,04 1,08 1,08 1,09
4000 1,16 1,16 1,13 1,13 1,13 1,15 1,15 1,16
4400 1,29 1,28 1,26 1,26 1,22 1,26 1,27 1,29

Tabela A.32. Largura da pista de desgaste nodisco 17, lado B, lubrificagdo com B100 e

média.

Peca 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
17A

400 0,47 0,49 0,49 0,49 0,47 0,47 0,47 0,47 0,394
800 0,94 0,95 0,98 0,97 0,92 0,97 0,97 0,91 0,742
1200 0,95 0,97 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,96 0,799
1600 0,95 0,99 1,03 1,03 1,02 1,08 1,02 1,03 0,829
2000 0,95 1,02 1,02 1,03 1,05 1,08 1,06 1,07 0,994
2400 1,11 1,08 1,12 1,09 1,07 1,09 1,07 1,09 1,036
2800 1,21 1,27 1,30 1,27 1,23 1,24 1,21 1,23 1,123
3200 1,23 1,29 1,28 1,26 1,21 1,26 1,27 1,27 1,147
3600 1,29 1,26 1,25 1,25 1,29 1,32 1,30 1,29 1,175
4000 1,33 1,31 1,32 1,32 1,28 1,31 1,31 1,32 1,229
4400 1,37 1,40 1,34 1,33 1,39 1,36 1,36 1,36 1,315
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Tabela A.33. Largura da pista de desgaste nodisco 11, lado A, lubrificagdo com B100.

Peca 1 2 3 4 5 6 7 8
11A
400 0,57 0,60 0,64 0,68 0,64 0,51 0,63 0,56
800 1,05 1,07 1,06 1,08 1,04 1,08 1,10 1,08
1200 1,05 1,09 1,05 1,07 1,09 1,10 1,11 1,12
1600 1,12 1,14 1,14 1,15 1,15 1,14 1,09 1,10
2000 1,14 1,14 1,13 1,11 1,06 1,13 1,11 1,10
2400 1,15 1,18 1,15 1,16 1,10 1,14 1,12 1,10
2800 1,20 1,24 1,23 1,24 1,25 1,25 1,26 1,22
3200 1,23 1,26 1,25 1,27 1,27 1,26 1,28 1,26
3600 1,25 1,26 1,26 1,26 1,28 1,29 1,29 1,28
4000 1,30 1,31 1,31 1,22 1,28 1,33 1,32 1,31
4400 1,31 1,34 1,31 1,34 1,35 1,33 1,33 1,35
Tabela A.34. Largura da pista de desgaste no disco 11, lado B, lubrificacdo com B100 e
média.
Peca 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
11A
400 0,54 0,56 0,56 0,54 0,57 0,56 0,55 0,57 0,580
800 0,77 0,80 0,79 0,79 0,78 0,72 0,74 0,79 0,921
1200 1,01 1,06 1,00 1,12 1,07 1,00 1,02 1,09 1,066
1600 1,11 1,17 1,27 1,28 1,21 1,22 1,23 1,24 1,173
2000 1,40 1,48 1,50 1,41 1,42 1,41 1,42 1,43 1,274
2400 1,43 1,49 1,50 1,48 1,49 1,46 1,47 1,47 1,306
2800 1,44 1,49 1,50 1,63 1,53 1,52 1,53 1,50 1,377
3200 1,44 1,49 1,56 1,58 1,53 1,52 1,55 1,50 1,391
3600 1,46 1,49 1,58 1,58 1,45 1,48 1,52 1,50 1,389
4000 1,48 1,49 1,58 1,59 1,52 151 1,54 1,53 1,414
4400 1,48 1,49 1,58 1,60 1,52 1,53 1,51 1,52 1,431
Tabela A.35. Largura da pista de desgaste no disco 7, lado A, lubrificagcdo com B100.
Peca 1 2 3 4 5 6 7 8
7A
400 0,36 0,38 0,38 0,36 0,40 0,41 0,40 0,35
800 0,41 0,43 0,46 0,47 0,52 0,50 0,52 0,51
1200 0,59 0,55 0,57 0,57 0,61 0,65 0,61 0,57
1600 0,65 0,59 0,64 0,61 0,67 0,66 0,70 0,61
2000 0,98 0,94 0,96 0,95 0,87 0,89 0,80 0,81
2400 1,02 0,95 0,97 0,97 0,96 1,02 0,98 101
2800 1,03 0,97 0,95 0,97 1,04 1,00 0,99 1,02
3200 1,04 0,98 1,00 1,00 1,07 1,06 1,03 1,04
3600 1,04 1,00 101 1,00 1,06 1,04 1,06 1,03
4000 1,06 1,06 1,05 1,05 1,11 1,08 1,10 1,04
4400 1,14 1,15 1,13 1,12 1,14 1,08 1,16 1,13
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Tabela A.36. Largura da pista de desgaste no disco 7, lado B, lubrificacdo com B100 e

média.
Peca 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
7B
400 0,47 0,46 0,44 0,46 0,47 0,46 0,47 0,47 0,421
800 0,59 0,60 0,64 0,58 0,63 0,60 0,58 0,64 0,543
1200 0,72 0,74 0,76 0,76 0,78 0,74 0,73 0,75 0,669
1600 1,04 1,01 0,95 1,02 1,03 1,03 1,06 1,05 0,833
2000 1,04 1,06 0,98 1,01 1,02 1,03 1,00 1,00 0,959
2400 1,12 1,06 1,04 1,02 1,06 1,06 1,03 1,05 1,020
2800 1,12 1,13 1,09 1,05 1,07 1,08 1,05 1,06 1,039
3200 1,16 1,14 1,12 1,06 1,11 1,10 1,08 1,09 1,068
3600 1,13 1,14 1,11 1,06 1,09 1,11 1,12 1,11 1,069
4000 1,15 1,14 1,08 1,08 1,10 1,11 1,08 1,07 1,085
4400 1,20 1,20 1,16 1,15 1,12 1,11 1,15 1,13 1,142
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ANEXO B — MEDIDAS DE DUREZA E MEDIAS

Tabela B.1. Medida da dureza e médias.

Medidas em Rockwell B, discos Recozidos

A B
Disco 1 2 3 4 1 2 3 4 Média
S/L 19 95 98 108 122 125 110 98 102 107,25
S1016 100 98 96 99 99 115 97 101 100,63
B20 20 100 98 97 100 96 98 96 100 98,13
B30 15 98 99 97 98 97 97 98 98 97,75
B50 18 96 97 99 98 98 96 96 110 98,75
B100 17 97 98 100 96 108 100 99 122 102,5
100,84
Medidas em Rockwell C, discos temperados e revenidos a 100°C
A B
Disco 1 2 3 4 1 2 3 4 Média
S/L 14 59 58 55 58 58 58 58 59 57,88
S109 56 57 56 54 59 56 71 61 58,75
B20 12 56 56 57 54 56 56 56 56 55,88
B30 8 58 54 61 61 62 62 59 63 60
B50 13 58 52 56 58 55 55 56 55 55,63
B100 11 58 59 58 61 58 59 61 59 59,13
57,88
Medidas em Rockwell C, discos temperados e revenidos a 300°C
A B
Disco 1 2 3 4 1 2 3 4 Média
S/IL3 54 58 59 57 58 58 58 58 57
S104 56 52 54 56 58 56 59 58 56,13
B20 6 56 57 57 57 56 56 56 56 56,38
B30 1 57 56 57 56 57 56 57 58 56,75
B50 2 52 53 48 55 53 53 56 57 53,63
B100 7 56 56 57 57 55 56 56 55 56
56,01
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ANEXO C - VoLUME DESGASTADO MEDIO

Tabela C.1. Volume desgastado médio nos discos de aco AlSI 440BC.

Distan- Volume Desgastado Médio x10® (m?3)

cia . Sem lubrificacdo Diesel B20

percorri-

da em| Peca | Pegca | Peca Peca Peca Peca Peca | Peca | Peca

metros 19 14 3 16 9 4 20 12 06
400 56,87 | 2,87 6,19 | 3,057 | 0,892 | 0,563 | 0,401 | 1,231 | 0,545
800 96,67 | 4,58 785 | 5294 | 2822 | 3,763 | 0,906 | 3,457 | 2,493
1200 | 131,96 | 7,09 8,02 | 8,684 | 6,426 | 4,744 | 6,737 | 4,194 | 5,325
1600 134,47 | 7,11 8,49 | 16,813 | 8,423 | 8,684 | 12,151 | 4,235 | 5,341
2000 |134,47| 10,27 | 8,21 | 25,829 | 9,785 | 9,881 | 13,791 | 4,893 | 6,963
2400 13266 | 1394 | 9,76 | 27,464 | 12,095 | 10,951 | 16,271 | 6,925 | 7,874
2800 138,01 | 13,85 | 11,77 | 30,581 | 13,258 | 11,341 | 19,482 | 6,498 | 8,209
3200 137,43 | 13,43 | 11,29 | 31,097 | 13,942 | 12,824 | 20,562 | 6,849 | 8,423
3600 141,89 | 13,38 | 12,09 | 31,253 | 15,543 | 17,228 | 22,925 | 6,481 | 9,432
4000 |143,19| 15,12 | 13,19 | 32,146 | 18,259 | 19,948 | 23,052 | 7,232 | 9,691
4400 | 143,78 | 15,38 | 13,46 | 39,429 | 21,037 | 22,589 | 28,969 | 7,609 | 12,316
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Tabela C.2. Volume desgastado médio nos discos de aco AlSI 440BC.

Distancia Volume Desgastado Médio x10-8(m3)
per‘;?;”da B30 B50 B100
metros Peca | Peca | Peca | Peca | Peca | Peca | Peca | Peca | Peca
15 08 01 18 13 02 17 11 07
400 0,287 11,243 /0906 | 0,24 [1,279|0,454 | 0,317 | 1,012 | 0,387
800 1,012 | 1,654 | 2,316 | 0,734 | 2,408 | 1,788 | 2,121 | 4,061 | 0,831
1200 4,803 | 2,408 | 2,949 | 1,018 | 3,123 | 3,445 | 2,649 | 6,301 | 1,554
1600 6,718 | 2,97 | 3,738 | 3,112 | 3,864 | 4,06 | 2,959 | 8,401 | 3,002
2000 7,429 | 3,663 4,181 | 3,80 |5,137|5,278 | 5,106 | 10,771 | 4,584
2400 10,369 | 4,4 |4,141 | 3,638 | 4,803 | 5,341 | 5,783 | 11,606 | 5,518
2800 15,22 | 5,091 | 4,303 | 3,788 | 4,984 | 5,799 | 7,369 | 13,612 | 5,833
3200 15,381 | 5,732 | 4,556 | 4,73 | 4,863 | 6,626 | 7,853 | 14,033 | 6,336
3600 17,508 | 6,177 | 4,442 | 5,969 | 5,389 | 6,645 | 8,444 | 13,972 | 6,354
4000 19,068 | 6,248 | 5,044 | 6,982 | 5,833 | 6,663 | 9,666 | 14,744 | 6,645
4400 21,317 | 6,301 | 5,075 | 10,295 | 6,626 | 7,00 | 11,849 | 15,284 | 7,751
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ANEXO D - Caracteristicas dos Combustiveis

Tabela D.1. Caracteristicas do combustivel diesel S-10 (B7).

Unidade | Limite/tipo A e Método Método
B ABNT/NBR ASTM/EN
Aspecto Limpido e 14954 D4176
isento de
impurezas
Cor Incolor a
amarelo
Teor de Biodiesel %Vol 7 15568 EN14078
Enxofre, max. Ma/kg 10,0 D2622, D4294,
D5453, D2039,
D2220
Destilacéo 10%Vol °C 180 9619 D86
50 °C 245 a 295 9619 D86
95 °C 370 9619 D86
Massa especifica a 20°C Kg/cm? 815,0 a 850,0 7148, D1298, D4052
14065
Ponto de fulgor, min. °C 38,0 7974, D56, D93, D3828
14598
Viscosidadecinematica a 40°C Mm?/s 20a45 10441 D445
CFPP °C Oal2*
NuUmero de cetano 48
Residuo de carbono % massa 0,25 14318 D524
Cinzas, max. % massa 0,010 9842 D482
Corrosividade aocobre 3h a 50°C, 1 14359 D130
max. -
Teor de agua, max. Mg/Kg 200 D6304, EN12937
Contaminacéo total, max. Mg/Kg 24 EN12662
Agua e sedimentos, max. %Vol 0,05 D2709
Hidrocarbonetospolicilicosaromaticos, | % massa 11 D5186, D6591
max.
Estabilidade a oxidacdo Mg/100ml 2,5 D2274, D5304
Lubricidade um 460 D6079,
ISO12156
CondutividadeElétrica, min. 25 D2624, D4308

(*) Depende da época do ano e do Estado. Fonte: HABIBULLAH et al. (2015).
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Tabela D.2. Caracteristicas do combustivel biodiesel B100.

Fonte: Oleoplan S/A.

Laboratorio de Controle de Qualidade Oleoplan I
Oleomﬂ Relatorio de Ensaios "
“Eute relatoro stende 2ot requitites de acreditache da Cgere, que avallon » competinela do .“
laboratette. CoL Ul
Identificagdo do Cliente: Oleoplan S A Oleos Plasalto
Enderego: RSC 470 .KM 109, 3482 - Verandpohw RS
Dados da Amostra
Produto; Biodiesel
Composicio: (74,5%) Oleo de soja, ( 25%) Gorddura Animal, ( 0,3%) Oleo Recuperado e Metanol
Caracteristica Unidade Resultado | Especificagdes | Métodos
Aspecto/Temperans | 219] °C : i L Visw)
Massa Especifica 8 20 °C h’n’ 8782 §50.900 | NBR 71482013
Viscoudade Cunematica a 40 °C e’/ 43 3060 | NBRIOHI 0N
Teor de i (Procedunento A) mpkg 1467 | 2000 (mix) | ASTMD6304.07
Contamunasdo Total mgkg 2 M (mix) | EN126622008
Poato de Fulgor (Procedunento () X 1720 1000 (min) | NBR 145982012
Teor de éster % masa 912 | 965 (min) | EN14103:2013
Cunzas Sulfatadas % mass) £ 0020 (mix) | NBR 6294:2008
Enxofre total mgkg 6,1 10(mix) | ASTMDM).12
Sodio + Potdssio 25 3(mix) | NBR 155532015
o + Magnéso kg 023 5 (mix) 13953 201
Fosforo ngkg 33 10(mix) | NBR13333:2013
Corrosdo a0 Cobre, 3ha 30 °C . " l(mix) | NBR 143592013
Ponto de entupumento de filtro  fno(*) 'C 2 3(mix) | NBRI4MI2008
ndace de acdez (Método B) mgKOHg 048 050 (mix) | ASTMD664-11a
Glicerol lnvre Y 002 002 (mix) | ASTM D63%4-13
(heerol total Ymassa 018 025 (mix) | ASTM D6384-13
Metanol ou Etanol S , 020 (mix) | EN14110.2003
Estabihdade a oxsdacho a 110°C h 10 $(min) | ENI4II22003
Moooacilghcerol S 06 07 (mix) | ASTMD 638413
Ducilglcetol Y 010 020 (mix) | ASTMD6384.13
Tracilgheerol Sanassa 0,004 020 (mix) | ASTM D 6384.13
Indxce de lodo g/100g 1 ANOTAR | EN14111:2003
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Sliding Wear Behavior of an AISI 440B Martensitic

Stainless Steel Lubricated with Biodiesel
and Diesel-Biodiesel Blends
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The aim of this work was to analyze the effect of biodicsel and diesel-biodiesel blends on the slidh!, ‘wear
hehavior of AISI 440B martensitic stainless steel. Lubricated tests were performed on 1 4408
martensitic stainless steel samples using Brazilian ial diesel (; 7 vol.% biodiesel), pure
biodiesel, and diesel-biodiesel blends with biodicsel additions of 20% wviv, 30% viv, and 50% v/v. Non-
lubricated tests were also erl'.rmwd The stainless steel was analyzed in the ived fition (am-
nealed) and after heat hed and d at different temperatures), using a pin-on-disk
device with an alumina pin, at a ] s ms sliding speed, 14.7 N load, and 4400 m sliding distance, following
the ASTM (299-04 Standard. Wunr track widths, wear coefficients, and wear track surfaces were analyzed
by optical and ing ch py. The resulis showed that AIST 4408 presented the worst wear
behavior in lho dry enmlltm- with a micrestructure characterized by a ferritic matrix and dispersed

( The wear imcreased with the increase in biodiesel content due to
the mairix strengthening by the martensitic transformation (heat-treated condition). When the biodiesel
content was superior to 50% viv, a reverse result was found. The observed wear mechanism was abrasive in
all conditions. A = 1.35 power law cocfiicient characterized the wear coefficient as a function of biediesel

tent for the led dition and a — 0.95 power law coefficient for the heat-treated conditions.

Keywords  biodiesel, heat treatment, microstructures, pin on disk,
stainless steel, wear

. Introduction

Use of biodicsel as a substitute for fossil diesel has
intensified in recent years, and countrics in the European
Union, Asia, North America, and South America now have
public policies to increase the percentage of biodiesel added to
petroleum diesel. In this context, Brazil holds an important
position when compared to other countries. Today, Brazilian

ial diesel ins 7% biodiesel, which is expected to
reach 10% by 2020 (Ref 1).

Due to the environmental preoccupation related 1o global
climate change, and the ity to reduce greenh gas
emissions, mainly sulfur oxides, fossil diesel now has a low
sulfur con ion, the 1 of which is lower fuel
lubricity and a higher potential for increased wear of metallic
parts under friction. When biodiesel is added to diesel, the
lubricity increases, and consequently, the wear may decrease
(Ref 2, 3).

Although there arc studies on biodiesel lubricity
and its physical and chemical propertics, there is a lack of
information on the metallurgical interaction of biodiesel with
metallic materials such as carbon steels, stainless steels, and
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non-ferrous alloys, especially on their wear characteristics in
conventional diesel engines. Many studies have reported the
cffect of biodiesel addition on the lubricity of diesel-biodicsel
blends. Aspects such as temperature, feedstocks, and friction
conditions have also been analyzed to understand the lubrica-
uon properties and material mu:ractmns with biofuel. Lubricity

when I and c quently, both
friction and wear increase, as shown by Hassch et al. (Ref” 4)
using palm biodiesel, four-ball wear tests, and temperatures
range of 30-75 °C. When the temperature was fixed at 75 °C
and the speed was increased from 600 to 1500 rpm, an increase
in the palm biodiesel content in fossil diesel decreased the
friction and wear in all conditions (Ref 5). These results were
also noted in reviews reported by the same rescarchers (Ref 6-
8), as well as by others (Ref 9). Calophyllum inophyilum
biodicsel was studied as a lubricity enhancer in wear lests
performed by Habibullah et al. (Ref 10). The authors used the
four-ball wear test and different diesel-biodiesel blends and
loads. The results confirmed that wear decreases with increas-
ing biodiesel content. The effect of a 20% addition of Karanja
biodiesel to diesel on the wear of engine components was
investigated during 250-h endurance tests in a four-stroke, four-
cylinder, 2520-cc diesel engine. Parts such as inlet and exhaust
wvalves, cylinder liners, pistons, piston rings, cranks, and pins
were analyzed by weight loss and physical measurements to
measure wear, Under these conditions, no severe wear was
observed when compared to fossil diesel (Ref 11). Using a
simulator test rig prototype, a similar investigation was
performed by Reddy et al. (Ref 12) on the effect of biodiesel
blends on the wear of mechanical fuel injection systems. The
results showed that biodiesel blends presented lower wear as
compared to that of diesel in some fuel injection components.
Using a pin-on-disk apparatus, Hamdan et al. (Ref 13)
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