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RESUMO

VERDI, Josué. Dispositivo Pino-Disco para Analise de Desgaste na Presenca
de Diesel e Biodiesel. Porto Alegre. 2011. Dissertacdo. Programa de POs-
Graduacdo em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA
UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

Desde o surgimento dos programas nacionais para a adicdo de biodiesel no
diesel, diversos grupos tém estudado a eficacia deste combustivel, abordando
aspectos econdémicos, de meio ambiente, desempenho e durabilidade dos motores
diesel. O presente trabalho tem o objetivo de projetar, construir e testar um
tribbmetro para analise de materiais submersos em biodiesel e diesel. O
equipamento de teste foi desenvolvido tendo como referéncia a norma ASTM G99 —
95a (Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus). A
validacdo do projeto se realizou mediante ensaios de desgaste da liga aluminio-
silicio AA305 em duas condi¢des: na presenca de diesel (B5) e na presenca de
biodiesel (B100), com rotacdo fixa de 220 rpm, e forcas de 5 N e 8 N durante
periodos de 150.000 ciclos. As analises dos dados tiveram como finalidade fazer um
comparativo do desgaste da liga em estudo, utilizada em motores diesel, em
diferentes solucdes. Apds os ensaios foram analisadas as perdas de massa, a
topografia do disco e a microestrutura. A analise qualitativa das amostras indicou

melhor lubricidade do biodiesel (B100) para as condi¢des de teste adotadas.

Palavras-Chaves: Pino-Disco, Desgaste, Diesel, Biodiesel, Aluminio-Silicio.



ABSTRACT

VERDI, Josué. Pin-on-Disk Device to Analyze Wear in Presence of D iesel and
Biodiesel . Porto Alegre. 2011. Master Thesis. Graduation Program in Materials
Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO
GRANDE DO SUL.

Since the biodiesel national programs began, many research groups have
been studied this fuel efficiency, such as economical aspects, environments effects
and engine performance and durability. The research objective was project and build
a pin-on-disk device test per ASTM G99 — 95a (Standard Test Method for Wear
Testing with a Pin-on-Disk Apparatus) to test material wear under diesel (B5)
biodiesel (B100). The project validation was realized by performing aluminum-silicon
wear test under two conditions: in presence of diesel (B5) and in presence of
biodiesel (B100), with fix speed of 220 rpm, pin load of 5 N and 8 N during 150,000
cycles. The test analysis desired to compare the wear of an alloy used in diesel
engines under different solutions. After the wear test, the disc weight loss, the
topography and the microstructure were analyzed. The qualitative preliminary result

shows better lubricates of biodiesel (B100) to test conditions adopted.

Key-words: Pin on Disk, Wear, Diesel, Biodiesel, Aluminum-Silicon Alloy.
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1. INTRODUCAO

A alta demanda de combustiveis fésseis para geracdo de energia tem
alavancado a pesquisa para o desenvolvimento de combustiveis renovaveis para
integrar a matriz energética brasileira, diminuindo a dependéncia do petrdleo e
reduzindo as emissfes de gases poluentes. Muito combustiveis vem sendo
desenvolvidos, mas poucos deles alcancam o desenvolvimento sustentavel nos
aspectos energético, econdémico, social e ambiental. Para o caso de veiculos leves
foi implementado com sucesso o programa PROALCOOL em meados de 1980,
utiizando um biocombustivel (Etanol) menos poluente que a gasolina. Por suprir
toda a frota de veiculos pesados, principalmente caminhdes de transporte, 6nibus e
maquinas agricolas, o diesel tem fundamental importancia no Brasil. O grafico da
Figura 1.1 ilustra a distribuicdo dos combustiveis no setor rodoviario brasileiro no
ano de 2009 (BRASIL, 2009).

Gasolina

23.6%

Oleo Diesel
50,3%

_Alc_:nolAn'Ldrq
5,5%

_Ou_lras Fontes
9,7%

Figura 1.1 — Setor rodoviario brasileiro (BRASIL, 2009).
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Ha grande empenho para garantir que 0s proprietarios de veiculos nao
venham a ser penalizados pelo uso do biodiesel, tendo a vida util de seus veiculos
afetados pelo uso do mesmo. A ANP (Agéncia Nacional de Petréleo, Gas e
Biocombustiveis) divulgou em BRASIL, 2009 seu estudo, realizado em uma rede de
laboratérios e institutos credenciados, que o uso de B5 (diesel com adi¢do de 5% de
biodiesel) é viavel em motores ciclo diesel convencional, sem sofrer alteracdo de

desempenho e vida util.

1.1. Cenério Brasileiro do Biodiesel

Desde os anos 70, com a criacdo do programa proé-alcool, o Brasil mostrou
dominar as tecnologias para a producdo de combustiveis de fonte renovavel. No ano
de 2005, o Programa Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel (PNPB) estabeleceu
as metas para o uso do biodiesel. Entre os anos de 2008 e 2012 seria obrigat6rio o
uso de 2% de biodiesel (B2) em todo o diesel comercializado no territdrio nacional.
No ano de 2013 seria migrado para o B5, mas pela rapida evolucdo da producéo
brasileira, antecipou-se o uso do B5 para 2010 (BRASIL, 2009).

A producado brasileira de biodiesel vem aumentando expressivamente ano
apos ano. A producao de 732 mil litros no ano de 2005 chegou a 1,6 bilhdes no ano
de 2009. Em 2010 a producéo foi aproximadamente 50% maior do que no ano
anterior, o que se refletiu na producdo obtida de 2,4 bilhdes de litros (POWER,
2010).

Os pesquisadores vém estudando diversas fontes de 6leo para a producao do
biodiesel, mas no cenario atual o biodiesel é feito basicamente de 6leo de soja e
gordura animal (sebo bovino), conforme ilustracdo do grafico da Figura 1.2. Outras
fontes como palmeira de dendé mostram-se bastante atraentes, mas a producéo
para tal fim ainda € modesta. Outras espécies como algodao, pinhdo manso,
mamona, girassol e amendoim, além de Oleos residuais de coccédo (fritura) estdo
sendo avaliadas em relacdo a viabilidade técnica, econémica e soécio-ambiental
(BRASIL, 2009).
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2,04% 2.23%

Soja
B Sebo bovino
Algodéo
" Outras matérias-primas

Figura 1.2 — Fontes de biodiesel (BRASIL, 2009).

Para apresentacao deste trabalho estabeleceu-se a seguinte sequiéncia: no
Capitulo 2 esta apresentado o objetivo principal da pesquisa, e no Capitulo 3 a
fundamentag@o tedrica sobre desgaste, lubrificantes, combustiveis, testes de
desgaste, e motores diesel. O Capitulo 4 mostra o procedimento experimental, com
todas as etapas de desenvolvimento do dispositivo, enquanto no Capitulo 5 é
apresentado o plano de validacdo. Os resultados e as discussdes pertinentes sao
abordados no capitulo 6, seguido das conclusdes no Capitulo 7, e das sugestdes

para trabalhos futuros e bibliografia nos capitulos seguintes.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho teve o0 objetivo de projetar, construir e testar um
tribdmetro que possibilite o estudo de desgaste de materiais submersos em diesel e
biodiesel, dada a crescente demanda de pesquisa na busca de um combustivel de

fonte renovavel e menos poluente para substituir o diesel.

Procedimentos normatizados podem ser utilizados para determinar o
desgaste dos componentes mecanicos com maior agilidade se comparados as
condicbes reais de utilizacdo. Neste trabalho sera projetado um dispositivo de
desgaste do tipo pino-disco conforme a norma ASTM G99 (Teste de Desgaste com
Dispositivo Pino-Disco). Sera feita uma adequacdo na norma para possibilitar
analises de materiais submersos em combustiveis. Para a validacao do projeto, sera
estudada a variacdo de desgaste da liga AA305 (aluminio-silicio) submersa em B5

(diesel comercial) e B100 (biodiesel puro).

2.1. Objetivos Especificos

- Revisar conceitos tribologicos que afetam o comportamento dos materiais em
ensaio de desgaste, como 0s mecanismos de interacdo entre as superficies e a

acao de lubrificantes.

- Projetar e construir um dispositivo para estudar o desgaste de materiais submersos
em biocombustiveis. O ensaio de desgaste segue procedimentos laboratoriais para

determinar o desgaste durante o deslizamento de um pino sobre um disco.
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- Executar ensaios para fazer a calibracdo do dispositivo, que deve manter a
velocidade do disco constante durante o ensaio, executar o numero de revolucoes
pré-determinado e aplicar a carga do pino sobre o disco sem perdas na

mancalizacao.

- A etapa de validacdo sera constituida pela comparacdo de ensaio submerso em
B5 e ensaio submerso em B100. Sera executado um ensaio de 150.000 ciclos para
cada caso e apds serdo feitas andlises nas amostras para evidenciar 0s

mecanismos de desgaste.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dispositivos de analise laboratorial de desgaste sédo dispositivos que buscam
reproduzir fendbmenos que acontecem no dia-a-dia de maneira acelerada e

controlada.

Para uma analise de desgaste fundamentada é necessario entender todas as
variaveis que se encontram por trds de um ensaio, pois muitas vezes a soma de
diversos fatores acaba convergindo o ensaio para um resultado distante do

esperado.

Nos tdpicos seguintes, serdo revisados conceitos de tribologia, desgaste e
lubrificantes que englobam o universo dos conceitos em que um dispositivo de
desgaste pino-disco se encontra. Sera feita uma prévia revisdo do mecanismo de
desgaste do aluminio-silicio e de combustiveis, uma vez que a validacdo do
dispositivo se dara mediante estudo dos mesmos. Também serdo revisados artigos
gue contenham analises de desgaste de motores com uso de biodiesel para que se
possa fazer uma analogia entre a aplicacéo real do biodiesel e 0 ensaio executado
na validacdo. Finalizando a revisdo bibliografica, serdo citados alguns tipos de

dispositivos de analise de desgaste.

3.1. Tribologia

Tribologia € a ciéncia que estuda a interagdo de superficies e seus assuntos
relacionados. Popularmente esta ciéncia € conhecida como lubrificacdo, desgaste e

atrito, incluindo os estudos da interacdo fisica e quimica de componentes,
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distribuicdo de forcas, conversdo de energia e alteracdo de topografia (BHUSHAN,
2002).

O desgaste é a maior causa de descarte e perda de propriedades mecanicas
dos componentes mecanicos e qualquer reducdo no desgaste tem saldo positivo no
orcamento da manutencdo, sendo também a principal causa de perdas de energia
por dissipacdo. A lubrificacdo € uma técnica efetiva para controlar o desgaste e
reduzir o atrito (STACHOWIAK, 2001), condi¢do indispensavel em um motor de

combustao interna ciclo Otto ou ciclo Diesel.

A seguir sdo apresentados alguns conceitos e definicbes basicas sobre

tribologia: lubrificacdo e desgaste.

3.1.1. Solugdes Tribologicas

Todo projeto sujeito a cargas e a deslocamento entre as partes necessita de
analise triboldgica para ter sucesso. A solucdo mais légica é o uso de lubrificantes,
mas dependendo da complexidade do projeto devem-se adotar outras praticas
(STOETERAU, 2004).

3.2. Desgaste

As formas de desgastes mais comuns sdo o desgaste abrasivo, desgaste
erosivo, desgaste corrosivo e a cavitagdo. Desgastes abrasivos e erosivos sao
formas de desgastes causadas entre particulas e material solido, ocasionando a
perda de material devido a passagem de particulas duras sobre a superficie. A
cavitacdo € o impacto localizado dos fluidos em regime turbulento em uma
superficie. O grande desafio dos projetistas é prever os pontos aonde estes
diferentes tipos de desgaste podem ocorrer, e selecionar os materiais apropriados
para a reducao dos efeitos de desgaste (STACHOWIAK, 2001). A Figura 3.1 mostra

as solucdes tribolégicas mais utilizadas na engenharia.
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Contato a Seco: utilizado com materiais de caracteristicas
de baixo desgaste e baixo atrito. Aplicacdo restrita as
altas cargas. E usual a utilizacdo de sobre metal
lubrificante.

Filmes Quimicos: utilizado para proteger as superficies
sujeitas ao cisalhamento. E de extrema importancia a
manutencdo da temperatura do filme, mantendo suas
propriedades lubrificantes.

Sélidos Lamelares: solidos de baixa resisténcia ao
cisalhamento sdo utilizados para proteger as superficies
dos materiais, como grafite e dissulfeto de molibdénio.

Lubrificacdo Fluidica: fluidos continuos separam as
superficies com movimento relativo evitando o
cisalhamento. O fluido mais utilizado nesta aplicacdo é o
ar, mas também pode-se encontrar vapor ou liquido.

Elastbmeros: as superficies podem ser separadas por
elastbmeros. Limita-se a aplicacdes com deslocamento
relativo de pequena amplitude.

Elementos Rolantes: mancais de elementos rolantes e
rolamentos séo as solucdes triboldgicas mais difundidas
na industria. Apesar da complexa solucdo matematica, os
fabricantes simplificam suas aplicacdes, dispondo
modelos padronizados e solu¢Bes prontas para o uso.

Campos Magnéticos: o principio de atracdo e repulséo
entre 0s pélos magnéticos possibilita 0 suporte de cargas
sem contato mecanico. Nao h& geracdo de calor por
atrito, entretanto correntes parasitas geram calor nos
mancais, exigindo refrigeracao.

Figura 3.1. Solucdes tribologicas (STOETERAU, 2004).
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3.2.1. Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo é causado por particulas abrasivas aderidas ao material
ou presentes entre duas superficies. A proporcdo do desgaste depende muito de
aspectos como tamanho, dureza, pressdo de contato e velocidade das particulas
(BAYER, 2004).

As Figuras 3.2 e 3.3 ilustram a diferenca entre o desgaste de dois corpos,
quando a particula estad aderida a uma das superficies, e de trés corpos, quando a

particula esta livre entre as superficies cisalhantes.

. :‘_,&f Adeséo Rigida —

~

Deslocamento Linear

Corpo 2

Figura 3.2. Desgaste abrasivo de dois corpos (STACHOWIAK, 2001).
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Figura 3.3. Desgaste abrasivo de trés corpos (STACHOWIAK, 2001).

3.2.2. Desgaste Erosivo

No desgaste erosivo, as particulas ndo sédo pressionadas contra a superficie
como no desgaste abrasivo, mas sofrem choque mecanico contra as superficies. Os

principais parametros deste fendmeno sdo o angulo de incidéncia da particula na
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superficie do material, a velocidade da particula, o tamanho da particula e a dureza

da superficie (BAYER, 2004). Alguns dos possiveis mecanismos de erosdo podem

ser vistos na Figura 3.4.

TN
Angulo Pequenc

7

A Abraséo

la)]

Abrasdo por impacto de particulas com pequeno
angulo de incidéncia.

Angulo Maior,
Baixa Velocidade

Fadiga provocada por particulas de baixa
velocidade e angulo de impacto perpendicular a
superficie.

Angulo Maior,
Meédia Velocidade

Particulas de tamanho relativamente grande, com
velocidades mais elevadas provocam
deformacfes plasticas nas superficies de baixa
dureza ou fraturas nas superficies de alta dureza
guando tem incidéncia perpendicular a superficie.

Particulas com velocidades altas podem fundir a
superficie devido ao cisalhamento. O material
removido é eliminado em forma de faisca ou
particula incandescente.

Angulo Maior, (7., o
Alta Velocidade . \ 3 z &
TE
Fusao f s —\;\
_______ 5 _ .. } ?
d). |
3 Erosdo
. -f. Atdmica
Ore
EZE

Degradacdo atdbmica com remocdo de atomo do
reticulo cristalino.

Figura 3.4. Mecanismos de erosdo (STACHOWIAK, 2001).

3.2.3. Desgaste por Corrosao

O desgaste corrosivo acontece quando a superficie do material reage com o
meio em que se encontra. O meio pode ser o oxigénio do ar, gas, lubrificante,

liguido ou até mesmo outro material solido (BUCKLEY, 1981).
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O primeiro fator que determinara a magnitude da oxidagdo serd o grau de
interacdo entre a superficie e 0 meio. Parametros como composicao, reatividade do
oxido com o meio, espessura, porosidade e fragilidade do 6xido irdo determinar as

caracteristicas do processo de corrosdao (BUCKLEY, 1981).

A Figura 3.5 apresenta uma representacdo esquematica do processo de
degradacédo por corrosdo nos casos em que a camada oxidada é removida pelo

cisalhamento entre as superficies, acelerando a degradacéo superficial.

Reagente
Corrosivo

Espessura
do Filme

Formacdo de pelicula fina et Detritos - Formacdo de novo filme -
1) Desgaste adesivo suprimido. 2) Destruicdo do filme de oxido, com desgaste adesivo ainda
suprimido
Reagente e % Reagente

T 1 i
| Corrosivo Remocao do Corrosivo

1 Deslizamento | filme oxidado “=—__ Deslizamento

o

o

.
[
A

/ - i
Doafes b - W

e : 2 i NG

3) Intensa corrosdo nas fissuras do filme 4) Remocdo da camada oxidada, surgimento de areas de
adesdo e rapida oxidacdo em tada superficie.

Figura 3.5. Efeitos das superficies corroidas (STACHOWIAK, 2001).

3.2.4. Desgaste por Cavitacao

Méaquinas que trabalham com fluidos, se mal ajustadas, acabam sendo
degradadas pelo processo de cavitacdo. Pontos de baixa pressao podem vaporizar
o liquido, que leva as bolhas até um ponto de pressdo mais elevada, aonde ocorre a
condensacdo das bolhas e o colapso destas com a superficie da maquina,

ocasionando a remoc¢ao de material nas regides (TORREIRA, 2002).

Mesmo que a cavitacdo tenha um processo similar ao desgaste erosivo,
existem algumas diferencas significativas. A cavitagdo é um processo muito mais

leve do que o processo erosivo. Um desgaste por cavitagdo acontece com o efeito
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de milhdes de particulas, enquanto no processo de erosdo algumas centenas de

particulas ja sdo suficientes para provocar o desgaste (STACHOWIAK, 2001).
3.3. Mecanismo de Desgaste das Ligas Aluminio-Silic io

O desgaste abrasivo do aluminio acontece quando particulas asperas e duras
penetram em sua matriz arrancando material. Este fendmeno é influenciado por
varios fatores como: propriedades fisicas dos materiais, condicdo de operacéo,

geometria dos corpos, microestrutura e fenémenos quimicos (SAHIN, 2009).

Como o aluminio € um material bastante ductil, € necessario adicionar uma
segunda fase de alta dureza na matriz do material, como o silicio, para aumentar a
resisténcia ao desgaste. As particulas de silicio se comportam como laminas
protetoras da matriz, evitando a abrasdo da matriz ductil com o segundo corpo
cisalhante, conforme ilustracdo da Figura 3.6. Pequenas cargas de compressao
apresentam desgaste bastante baixo e estdvel, entretanto com o aumento da
compressdo, as laminas de silicio sdo arrancadas da matriz dactil do aluminio,

acelerando o processo de desgaste (MAHATO,2010).

Si J_I ﬂ
777N /LT 77D 7éres

Al

Figura 3.6. Laminas de silicio protegendo a matriz de aluminio (MAHATO, 2010).

O silicio € um dos ligantes mais baratos introduzidos na ligas de aluminio e
adiciona inumeras propriedades, melhorando a fluidez, aumentando a resisténcia
em funcdo de volume, elevando a resisténcia a corroséo, reduzindo o coeficiente de

expansao térmica e aumentando a resisténcia ao desgaste (KORI, 2008).



27

Muitos estudos foram feitos para analisar os efeitos de microestrutura,
composicdo, processo de manufatura e condicbes de controle atmosférico no
comportamento das ligas de Al-Si. O método mais utilizado para a andlise
laboratorial de desgaste € o dispositivo pino-disco. SO (1996) enfatiza que o
mecanismo de desgaste, o coeficiente de friccdo e a temperatura do material sao
afetados conforme arranjo do pino, rotatério ou estacionario, conforme ilustracédo da
Figura 3.7. A carga é aplicada pelo peso morto do disco superior,
independentemente da configuragcdo do pino. Nos estudos de So, o pino era feito
em aco de médio e alto carbono e o disco era feito em a¢o de médio e alto carbono
e de liga de aluminio. So concluiu que com pinos e discos de mesmo material o
desgaste sera dominado pelo pino que esta rodando, sendo o desgaste do disco
desprezivel. Para durezas de aco de mesma ordem, o desgaste do pino sera
dominante, mesmo que a dureza do pino seja maior. Para desgaste com grande
diferenca de dureza entre os materiais, o desgaste sempre prevalecera no material

de menor dureza, independente se for o pino ou o disco.

| 0
T Pino Disco N ——

Disco |
A L7

Figura 3.7. Arranjos do dispositivo Pino-Disco (SO, 1996).

A forca de interagdo entre a matriz de aluminio e o silicio e a deformagéo
plastica da matriz sdo outros fatores extremamente importantes para a resisténcia
ao desgaste. Se as laminas de Si néo estiverem perfeitamente aderidas na matriz
ou se a matriz se deformar permitindo a remocéo do gréo, processo semelhante a
figura 3.8, a protecdo da superficie ndo sera efetivo e o desgaste atingira altas taxas
(SU, 2010).
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Figura 3.8. Mecanismo de delaminacéo do Al-Si (MAHATO, 2010).

As ligas de Al-Si da série 300 tém sido um dos materiais de maior demanda
para a manufatura de componentes de motores, inclusive componentes submetidos
a severas condi¢fes de abrasdo. Estudos de laboratério mostram que o aluminio
tem comportamento triboldgico bastante complexo. Observam-se dois regimes de
desgaste: desgaste moderado (DM) e desgaste severo (DS). No regime DM sé&o
observados a oxidacdo da superficie, deformacdo plastica, delaminacdo e
transferéncia de material por adesdo. Uma caracteristica bastante comum no DM é
a formacéo de tribofilme, composto por fragmentos de silicio, éxido de aluminio e

aluminio, que proporcionam uma taxa de desgaste baixissima (BURANY, 2011).

Com lubrificacdo normal, o desgaste de um pistdo ndo deve exceder alguns

nandmetros por hora, para garantir a vida longa de um motor. A taxa de desgaste do
regime DM encontra-se entre 10 e 10°mn?T/m, enquanto a taxa de desgaste do

DS pode ultrapassar 10°mn?/m. Para atender a demanda de desgaste de

motores, definiu-se um novo regime de desgaste, o regime de desgaste ultra-

moderado (DUM), com taxas de desgaste menores do que 10°mnT/m (BURANY,
2011).

O tribofilme que conduz o processo de desgaste a taxas extremamente
baixas, inicialmente passa pelo processo de fratura ou descolamento da matriz, que
faz com que as laminas de silicio penetrem na matriz do aluminio. A direta
exposicdo da matriz de aluminio com a face oposta de cisalhamento provoca a
formacdo de grédos ultrafinos. Consequentemente, o cisalhamento provoca
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deformacado plastica dos graos e fraturas no silicio, favorecendo a formacdo do
tribofilme, material altamente lubrificante. Uma pelicula de 6éleo residual também é
observada na superficie, composta de uma mistura de Oxido de aluminio e
carbonetos amorfos (BURANY, 2011). MAHATO, 2010, relata que o uso de

lubrificantes ricos em fosforo e zinco favorece a formacao do tribofilme.

MAHATO, 2010, estudou o comportamento das ligas eutéticas de Al-Si nos
regimes DUM e DM. Utilizando um dispositivo Pino-Disco, com disco de Al-Si e pino
de aco, lubrificado por 6leo de motor, os testes tiveram duracdo de 40 horas com
velocidade constante de 0,2m/s. Para o primeiro ensaio, utilizando pressao de
contato de 12,7 MPa, verificaram-se pequenos danos nas laminas de silicio e
intensa deformacao plastica nas duas primeiras horas de ensaio, tempo necessario
para formacédo do tribofilme, conforme ilustracdo da Figura 3.9. O desgaste nas 38
horas seguintes de ensaio foi apenas um sexto do desgaste das duas primeiras
horas.

Abrasan p Cisalhamento Triboflme

Figura 3.9. Regime DUM mostra deformacéo ao redor das particulas de silicio nas primeiras horas de
ensaio (MAHATO, 2010).

No segundo caso, com pressdo de contato de 25,4 MPa, verificou-se que
grande parte das laminas de silicio desapareceram da superficie nas duas primeiras
horas, ocasionando a deformacédo plastica da matriz e a formacdo de sub-gréos
proximos a superficie, conforme Figura 3.10. A alta pressdo de contato inibe a

formacao de hidrocarbonetos, presentes no DUM, entretanto favorece a formacéo
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de sulfetos, como o M0S, que é forte agente lubrificante, levando o desgaste a

taxas bastante similares ao DM.

Miltiplas Fraturas

Rompimento do Gréo )
Subgréos

Delaminagéo

Figura 3.10. Alteracdes superficiais do DUM (MAHATO, 2010).

Lasa (2002) e seus colaboradores estudaram o desgaste de algumas ligas de
Al-Si fundidas com percentual de silicio entre 12 e 15% e diferentes composicoes.
Uma amostra continha 1,1% Cu sendo considerada referéncia para o ensaio. Duas
outras amostras continham 4% Cu e as duas Ultimas continham estrutura globular.
Todas as amostras receberam tratamento T6, com solubilizagéo e tratamento de
envelhecimento artificial. O ensaio foi realizado com dispositivo pino-disco, onde o
pino foi usinado com a liga em analise e o disco foi feito com material de pastilha de
freio. O autor analisou duas situacdes onde a velocidade do disco variava entre
0,089 m/s e 0,356 m/s com carga fixa de 45,51 N. Concluiu-se que o Cu aumenta
consideravelmente a resisténcia ao desgaste e que o tratamento T6 foi mais efetivo
em composi¢cdes com Cu mais elevado. Concluiu-se também que o desgaste é
inversamente proporcional a velocidade do disco. Baixas velocidades favorecem o

processo oxidativo do Cu e do Si e induzem ao desgaste por adeséo.

A influéncia do refinamento do grao no desgaste de ligas hipoeutéticas foi
estudada por Prasada-Rao e seu grupo (2005). Em ensaios com dispositivo pino-
disco com velocidade de 1 m/s e carga entre 50 e 200N realizaram-se ensaios de 30
minutos, onde se concluiu que a modificacdo do Si eutético de agulha para placas
de finas fibras foi mais eficaz na reducéo do desgaste do que o refinamento dos
graos.
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Além do processo de desgaste abrasivo, ligas de aluminio podem sofrer
desgaste corrosivo. Reacdes galvanicas entre a matriz e o elemento de liga,
formacédo de terceiro componente entre as interfaces dos componentes ou defeitos
de interface provocados pela cristalizacdo do material sdo as formas mais comuns
de desgaste corrosivo. A anodizacdo € o processo mais utilizado para evitar a
corrosdo das superficies das ligas do aluminio, entretanto, quando graos
pontiagudos do elemento de liga se formam na superficie, é formada uma cavidade

na superficie anodizada, formando pontos suscetiveis a corrosao (HE, 2011).

3.4. Lubrificantes

A funcdo basica de um lubrificante é atenuar a friccdo e o desgaste dos
sistemas mecanicos. Aspectos como desempenho do lubrificante e resisténcia a
degradacdo em servico influenciam as caracteristicas de desgaste e friccdo do
sistema (CARRETEIRO, 1998). Muitas pesquisas de lubrificantes estéo
relacionadas ao entendimento da degradacdo devido a alta importancia que tal
variavel tem na vida uatil de um sistema tribolégico. Entretanto, a relagdo custo-
beneficio da qualidade de lubrificante e seu tempo de troca sédo consideracfes
econdmicas de extrema importancia no dia a dia da engenharia (STACHOWIAK,
2001).

A viscosidade é um parametro dos fluidos que determina a sua respectiva
resisténcia para escoar. A viscosidade do biodiesel € maior do que a viscosidade do
diesel. Estudos revelam que a viscosidade do biodiesel é aproximadamente 1,6
vezes maior do que a viscosidade do diesel a 45°C, e a medida que a temperatura

diminui, a diferenca entre as viscosidades aumenta (MISHRA, 2010).

Cada lubrificante apresenta sua respectiva viscosidade e uma particular
resposta as mudancas de temperatura e pressdo. Tais varidveis influenciam
diretamente na espessura do filme protetor, que em primeira analise faz acreditar
gue gquanto maior a viscosidade, maior sera o filme que separa as superficies,
reduzindo o atrito e o desgaste. Infelizmente esta afirmacdo nem sempre é

verdadeira, pois maior viscosidade requer maior trabalho para se mover. A
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consequéncia de tal fenbmeno € a perda de poténcia global do sistema e a geracao
de altas taxas de calor nas superficies de contato, causando a falha mecéanica dos
componentes (STACHOWIAK, 2001).

O biodiesel possui vantagens com respeito a desgaste, custo e
disponibilidade, além de ter melhor lubricidade se comparado ao diesel. Entretanto,
por efeitos moleculares, o biodiesel ataca quimicamente as superficies e promove a
degradacgéo dos materiais (HASEEB, 2010).

Como conseqiéncia da diferente composi¢cado quimica, o biodiesel apresenta
diferentes propriedades fisicas como alto nimero de cetano, baixo poder calorifico,
alta lubricidade e alto ponto de combustdo (SAMARAS, 2010).

3.5. Combustiveis

Para ter aceitacdo na industria e no transporte, um combustivel deve

assegurar os seguintes requisitos (CONDE, 2007):

1. Oferta em abundéancia a pre¢co competitivo;
2. Facil combustdo sem deixar excesso de cinzas;
3. Os produtos da combustao ndo podem ser nocivos as pessoas e a maquina;

4. Deve ter elevado poder calorifico.

A composicdo dos combustiveis € basicamente hidrocarbonetos, carbono,
hidrogénio e oxigénio (petréleo, &lcoois, 6leos vegetais, gordura animal, madeira).
Segundo CONDE, 2007, as principais caracteristicas dos combustiveis utilizados em

motores de ciclo diesel sdo:
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1. Viscosidade: A viscosidade do 6leo combustivel é de extrema importancia para
o sistema de injecdo do motor e para a lubrificacdo. No sistema de injecdo, a
alta viscosidade pode interferir no funcionamento dos bicos injetores,
aumentando a pressdo no sistema e gerando goticulas muito grandes que
dificultam a queima do combustivel. Por outro lado, a baixa viscosidade pode

levar ao desgaste, pois nao lubrifica o sistema de forma adequada.

2. Ponto de Névoa: O ponto de névoa é a temperatura em que o0s solidos
presentes no combustivel comecam a cristalizar. Dependendo da temperatura
ambiente em que o0 combustivel estd exposto, 0 mesmo pode congelar se

estiverem com o ponto de névoa muito elevado.

3. Indice de Cetano: O indice de cetano (IC) representa a facilidade de combust&o
gue o combustivel apresenta. Quanto mais alto o IC mais facil sera a

combustao.

4. Teor de Impureza: impurezas como agua, sedimentos e cinzas devem ser

mantidos 0s mais baixos possiveis, pois contribuem para o desgaste do sistema.

5. Teor de Enxofre: O enxofre € um contaminante indesejavel nos combustiveis,
pois € extremamente poluente para o meio ambiente e altamente corrosivo para

0S motores.

O Biodiesel é um combustivel renovavel derivado de o6leos animais e
vegetais com caracteristicas similares ao Oleo diesel. Pode ser usado em motores
de ciclo diesel misturado ao diesel mineral em qualquer proporcdo, ou até mesmo
puro. A Tabela 3.1 faz um comparativo das propriedades fisico-quimica do Oleo

diesel mineral e de diversos 6leos vegetais (CONDE, 2007).
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Tabela 3.1. Especificacdo de alguns 6leos vegetais em natura e 6leo diesel (CONDE, 2007).

Tipo de oleo Oleo
Caracteristicas _ i i .
mamona  babagu dendé soja pequi  diesel
Poder calorifico (kealkg™) 8913 9049 8946 9421 9330 10950
Ponto de névoa (°C) 10 26 31 13 26 0
Indice de cetano nd 38 38-40 36-39 38 40
Massa especifica a 25°C
X 0.9578 0.9153 0.9118 nd 09102 0.8497
(z.cm™)
Viscosidade a 37.8°C (c5t) 285 30.3 36.8 36.8 47.0  2.0-4.3
Destilacio a 90% (°C) nd 349 359 370 nd 338
Teor de cinzas (%) nd 0.03 0,01 nd 0.01 0,014
Cor (ASTM) 1.0 0,5 1.0 nd 2.0 2.0
Residuo de carbono
Conradson sobre 10% do nd 0.28 0.54 0.54 nd 0.35

residuo seco (%)

Por ter alta viscosidade, o biodiesel encontra maior resisténcia para injecao,
empobrecendo a mistura. Adicionalmente afeta o ponto da injecdo, a pressao de
injecdo e a caracteristica da pulverizacéo do bico, que sédo parametros fundamentais

para o bom funcionamento de motores diesel (MISHRA, 2010).

A densidade é outro fator importante, pois impacta diretamente no indice de
cetano e no poder calorifico. A densidade também esta diretamente ligada na
relacdo da quantidade de combustivel em funcdo do volume da camera de
combustéo (MISHRA, 2010).

O oleo ou gordura ndo pode ser aproveitado como combustivel em sua
forma natural devido a sua alta densidade. Para reduzir a viscosidade, o processo
converte uma molécula de 6leo em trés pequenas moléculas de ésteres e uma
molécula de glicerina. A glicerina € removida do biodiesel e os ésteres sdo o
biodiesel (HASEEB, 2010). Oleos vegetais e gorduras animais séo ésteres formados
por &cidos monocarboxilicos, saturados ou ndo-saturados, e tri &lcool glicerideo. Os
ésteres sdo chamados de triglicerideos e podem reagir com alcool na presenca de
um catalisador. Este processo quimico € conhecido como transesterificacdo
(LEUNG, 20009).



35

7

A transesterificagcdo de Oleos vegetais é o processo utilizado para a
obtencdo do biodiesel. A reacdo de sintese mais usual utiliza uma razdo molar de
1:6 de dleo:alcool, com adicdo de 0,4% de hidroxido de sodio ou potassio (meio
basico). Também é possivel realizar a transesterificacdo em meio acido, porém o
rendimento € menor. A Figura 3.11 representa a reagdo quimica do processo de
transesterificacdo (CONDE, 2007).

H,C-0-CO-R CH,OH
H+/OH-
HO|-O—CO—R + 3R-0H —_—_* HCOH + 3R-0O-CO-R
H,C-O-CO-R C|3H;OH
TRIGLICERIDEOS ALC QOOL GLICEEOL ES TEERES

Figura 3.11: Transesterificacdo de Triaciglicerdis. R — Cadeia Carbénica de Acidos Graxos. R’ —
Cadeia Carbénica do Alcool Reagente (CONDE, 2007).

Tipicamente utiliza-se para a fragdo de alcool o metanol ou o etanol. Se for
utilizado metanol, a reacao produzira ésteres metilicos e se for utilizado etanol serdo
produzidos ésteres etilicos. Independente do tipo de &lcool havera uma fracdo de
glicerina a ser separada, obtendo assim o biodiesel. A reacao utilizando metanol
apresenta-se mais viavel. O etanol possui teores de agua em torno de 5% que
prolongam a reacdo. Outro ponto positivo para o uso do metanol € a separacao da
glicerina, que pode ser obtida facilmente pelo processo de decantacdo (JULIATO,
2006). O fluxograma que segue na Figura 3.12 ilustra o funcionamento de uma

planta de biodiesel utilizando o processo de transesterificacao.

: RECUPERADOR
PRENSA1 PRENSA 2

RESERVATORIO
DE DECANTADOR

OLEO

) RESERVATORIO
RESERVATORIO
DE BIODIESEL
GLICERINA

Figura 3.12: Fluxograma de producéo de biodiesel por transesterificacdo (CONDE, 2007).
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Exatamente como o diesel de petréleo, o biodiesel opera em motores de
combustdo por compressdao com pequena ou nenhuma modificacdo. O biodiesel
oferece diversas vantagens sobre o diesel. A queima do biodiesel € menos nociva a
saude humana, além de ter melhor lubricidade se comparada ao diesel. Entretanto,
devido sua composi¢do quimica, acelera a degradacdo dos metais pelo processo de
oxidacdo (HASSEB, 2010).

Estudos mostram que a emissédo de particulas (PM), diéxido de carbono (CO)
e hidrocarbonetos (HC) sédo reduzidas com a utilizacdo do biodiesel, entretanto o
consumo de combustivel e emissdo de o6xidos de nitrogénio (NOx) aumentam
(SAMARAS, 2010).

Através da adaptacdo das propriedades do biodiesel, tentou-se reduzir a
emissdo de NOx. Técnicas como ajuste do ponto de ignicdo, emulsificacdo do
biodiesel em agua, metano e etano, diminuiram a emissdo de NOXx, entretanto

aumentaram a deterioracdo do motor (HASSEB, 2010).

Alguns pontos técnicos do biodiesel como rapida oxidagdo, viscosidade e
baixa estabilidade ainda precisam ser melhores estudados, pois podem afetar a
confiabilidade mecéanica dos motores. Apesar de o biodiesel ter alta lubricidade, ha
evidéncias de formacdo de depdsitos nos bicos injetores e anéis de segmentos,
além da diluicdo do 6leo do carter pelo biodiesel, ocasionando desgaste prematuro
nos mancais do virabrequim (JULIATO, 2006).

3.6. Motores Ciclo Diesel

Com cerca de 2.000 pontos tribologicos, os automéveis tornaram-se alvo dos
estudos tribolégicos. Tomando por base apenas o motor, que corresponde a uma
grande parcela destes pontos, em 25 anos a vida 0til de um motor saltou de 50.000
km para 150.000 km (VOLCI, 2007, STONE, 1993).

Em estudos realizados por HASEEB, constatou-se que o biodiesel possui boa

lubricidade em testes de baixa duracdo. Entretanto, nos testes de longa duragéo o
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desgaste aumenta devido ao inicio do processo de corrosdo. Materiais como zinco,

aluminio e cobre séo altamente susceptiveis a acao corrosiva do biodiesel.

Muitos estudos do biodiesel estdo relacionados ao desgaste dos principais
componentes mecanicos de um motor, como bomba injetora, bicos injetores, pistdes

e virabrequim, conforme ilustragéo da Figura 3.13.

hicos injetores pistiies
nistiies da
homba

Sy ts

kY

virabrequin e bielas

Figura 3.13. Componentes de motores diesel (KEGK, 2008).

Segundo estudos nos pistdes da bomba injetora realizados por KEGL, 2008,
nao foi constatado nenhum problema critico para este item na presenca de
biodiesel. Foram analisadas a saia e a cabeca do pistdo na presenca de diesel (B5)
e biodiesel (B100). Constatou-se que a cabeca do pistdo apresentou desgaste
anormal na presenca do biodiesel, entretanto esta ndo exerce nenhuma funcao
significante, ao contrario da saia que € responsavel pela vedacéo do cilindro. Nao foi
constatado desgaste anormal na saia, logo, descartou-se o pistdo da bomba da lista

de componentes afetados pelo uso do biodiesel.

Entretanto, um estudo comparativo entre B20 e diesel em testes de longa
duracéo, equivalente a 90.000 km, mostrou que os pistdes usados nas bombas com
biodiesel ndo poderiam ser reutilizados devido ao alto grau de deformacao,
conforme ilustrado na Figura 3.14 (FRAER, 2005).
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(a) Desgaste do pistdo com B20. (b) Desgaste do pistdo com diesel.

Figura 3.14. Desgaste do pistdo da bomba injetora (FRAER, 2005).

Os bhicos injetores tiveram resultados satisfatorios. Analisando a Figura 3.15,
pode-se ver que o uso do B100 reduz o acumulo de carbono depositado na
superficie do bico injetor (KEGL, 2008).

Figura 3.15. Depésitos de carbono sob o bico injetor (KEGL, 2008).

Em andlise de uso do B5, utilizando uma camionete Ford Ranger, foram
rodados aproximadamente 100.000 km. As inspecdes visuais, do sistema de
pulverizagdo, levantamento de agulha, pressédo de operagdo e quantidade de
injecdo ndo apresentaram nenhuma anomalia apos o teste (BRASIL, 2009).

KEGL, 2008 também analisou os depdsitos de carbono na camera de
combustdo. Foram observadas diferentes regibes de acumulo de carbono na

utilizacéo do diesel, mas o montante de carbono presente na camera de combustéo
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mostrou-se similar ao encontrado com uso de B100. A Figura 3.16 ilustra o acumulo

de carbono nos cilindros do motor.

Os desgastes na camara de combustdo e na cabeca do cilindro foram
considerados similares para o uso de B20 e diesel. Entretanto, constatou-se a
formacdo de “borra” no compartimento das valvulas para o uso de B20 (FRAER,
2005).

Figura 3.16. Acumulo de carvao nos pistées (KEGL, 2008).

Em testes realizados em tratores Mack, observou-se desgaste normal das
bronzinas e no mancal do virabrequim. Os motores operando com B20
apresentaram desgaste no revestimento de cobre, enquanto 0s motores que
trabalhavam com diesel exibiram desgaste na forma de pé de galinha e casca de
laranja nos mesmos componentes (FRAER, 2005). A Figura 3.17 exibe o desgaste

obtido nas bronzinas do estudo feito por FRAER.

(a) Desgaste das bronzinas com biodiesel. (b) Desgaste das bronzinas com diesel.

Figura 3.17. Desgaste das bronzinas sob efeito de biodiesel e diesel (FRAER, 2005).
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3.7. Ensaios de Desgaste

Ensaios de desgaste sdo praticas muito importantes, pois com eles é possivel
fazer um estudo de degradacéo acelerada de dispositivos, simulando longos tempos

de utilizagdo em campo em um periodo de tempo relativamente curto.

Os testes de laboratorio se dividem em dois grupos. O primeiro grupo Sao 0s
testes fenomenoldgicos que focam em alguma situacéo particular de desgaste como
erosdo, abrasdo ou oxidacdo. O segundo grupo s&o os testes operacionais, que
focam mais na aplicagdo do dispositivo como um todo, como por exemplo a analise
de durabilidade de uma caixa de cambio (BAYER, 2004).

O presente trabalho € baseado sobre uma norma fenomenologica. A seguir

serdo brevemente explicados alguns testes fenomenologicos.

3.7.1. Ensaio de Disco de Borracha com Areia

Consiste em um teste para determinar desgaste abrasivo com baixo estresse.
Um disco de borracha gira sofre a superficie em analise com baixa for¢a de atuagéo
enquanto a superficie de contato € exposta a material arenoso, conforme ilustracao
da Figura 3.18. A ASTM normatizou este ensaio como ASTM G65 (ASTM G65,
2010) com uso de areia seca e ASTM G105 (ASTM G105, 2010) com uso de areia
molhada, e nelas podem-se encontrar oS parametros para a execucao deste
(BAYER, 2004).

Figura 3.18. Esquematico do dispositivo de teste e morfologia do desgaste (BAYER, 2004).
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3.7.2. Ensaio de Erosdo de Particulas Soélidas

Encontrada na literatura como ASTM G76 (ASTM G76, 2010), este teste
consiste na projecédo de particulas solidas contra uma superficie usando jatos de ar
comprimido. Exemplo tipico da aplicacdo da norma seria a simulagcdo de uma
superficie sendo atacada pela areia soprada pelo vento. A perda de massa é
utilizada para determinar a quantidade de desgaste. A Figura 3.19 ilustra um
dispositivo para este teste (BAYER, 2004).

Cémers de
/; mistrs s

Particula
sélida

Distancia de I

trabalho

Corpe de prova

Figura 3.19. Dispositivo para teste de desgaste por erosdo (BAYER, 2004).

3.7.3. Ensaio de Erosao por Cavitacao

Este teste foi desenvolvido para simular o colapso das bolhas dos liquidos em
alta pressdo contra as paredes de sistemas hidraulicos, e tem sido usado com
eficacia em testes de turbinas, bombas e tubos e na selecdo de materiais com maior

resisténcia a este tipo de desgaste (BAYER, 2004).

O desgaste do corpo de prova, que é submergido em um liquido, acontece
devido a alta vibracdo provocada por um transdutor ultrassénico. A norma ASTM
G32 (ASTM G32, 2010) pode ser usada para conduzir este teste. A Figura 3.20
ilustra um dispositivo para este teste (BAYER, 2004)
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prova
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Figura 3.20. Teste de desgaste por cavitacdo (BAYER, 2004).

3.7.4. Ensaio de Desgaste de Quatro Esferas

O teste de desgaste com esferas segue os procedimentos estabelecidos na
norma ASTM D4172. Este teste tem 0 objetivo de determinar as propriedades dos

fluidos lubrificantes em superficies que deslizam em determinadas condicdes.

Trés esferas de 12,7 mm de didmetro sdo engastadas juntas e cobertas por
oleo lubrificante. Uma quarta esfera é colocada no topo das esferas e pressionada
na cavidade das esferas engastadas, conforme demonstracdo da Figura 3.21. Apos
o aquecimento do lubrificante a esfera do topo é girada provocando cisalhamento
entre as quatro esferas. A resposta do teste consiste em analisar o diametro das

depressdes provocadas nas esferas engastadas (ASTM D4172, 2010).

Esfera superior
girando

o

3 esferas engastadas

Aguecimento

Figura 3.21. Esquematico do teste com Quatro Esferas (ASTM D4172, 2010).
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3.7.5. Ensaio de Desgaste Bloco-Disco

Esta técnica de ensaio é aplicada para determinar o desgaste provocado pelo
deslizamento de contatos lineares. E um teste bastante flexivel pois pode utilizar

qualquer tipo de material, lubrificante, atmosfera e variaveis de processo.

O bloco de teste € pressionado contra o disco que encontrasse em rotacao.
Conforme a norma ASTM G77 (ASTM G77, 2010), o resultado do teste deve ser
obtido pelo calculo da perda de volume do bloco, através das dimensdes do
desgaste do bloco, e pela perda de volume do disco calculado, através do calculo da

perda de massa do disco. A Figura 3.22 ilustra o funcionamento deste teste.

Forca Mormal

Bloco com base
cilindrica para
melher distribuigie

de forga Disco

Rotacio

Forga de friccée na
linha de contato

Figura 3.22. Teste de analise de desgaste bloco-disco (ASTM G77, 2010).

3.7.6. Ensaio de Desgaste Pino-Disco

Esta técnica de ensaio é aplicada para determinar o desgaste provocado pelo

deslizamento de contatos com areas reduzidas.

A maquina ou dispositivo de teste consiste em rotacionar o disco ou fazer

movimentos circulares com 0 pino para que haja um movimento discordante entre o
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pino e o disco. O resultado do ensaio € um risco circular no disco. A Figura 3.23

ilustra o funcionamento tedrico do dispositivo.

Lj_!_

__J

(Pino)

Contato (Atrito)

D (Disco)

CD W (Rotag&o)

Figura 3.23. Representacdo esquematica do dispositivo Pino-Disco (ASTM G99, 2004).

Pode-se configurar o dispositivo tanto na horizontal quanto na vertical,
contanto que o eixo do pino esteja perpendicular com a face do disco. Com carga
pré-determinada, o pino é pressionado sobre o disco que esta em movimento,
sendo possivel simular a carga utilizando dispositivos mecanicos, hidraulicos,

pneuméticos e elétricos.

A determinacdo do desgaste € feita atraves da analise de perda de massa ou
variacdo das medidas do disco e do pino realizadas antes e depois dos testes. A

s

quantidade de desgaste é resultado de uma combinacdo de fatores como forca
aplicada, velocidade de deslizamento, distancia percorrida, 0 meio em que o teste é
realizado e as propriedades dos materiais. As caracteristicas dos sistemas reais
como meio corrosivo, temperatura, lubrificacdo e geometria podem levar o teste a
resultados distantes dos valores reais, logo deve-se simular o maior numero

possivel de variaveis.

Para ensaio com analise de dimensdo, com pino com ponta esférica de raio
R, adota-se a Equacao (3.1) para determinar a perda de volume, assumindo que o
desgaste do disco seja insignificante (ASTM G99, 2004).
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2
VPino = E(sx d + hzj
6 4

Onde:

(.. d?
h=r (r 4) (3.1)

V = Perda_Volume
d =didmetro_do_desgaste
r =raio_do_ pino

N

Para ensaio com analise de dimenséo do disco deve-se considerar o raio do
risco provocado pelo desgaste e assumir que o desgaste do pino seja desprezivel. A

Equacéo (3.2) é utilizada para a determinacdo da perda de volume do disco (ASTM
G99, 2004).

. d d E
V.. =27/R r’sinY — |-—(4r? -d?)z
Disco /RI: (Zl’j 4( T:|
Onde

R=Raio_da_pista_de_desgaste
d =largura_da_ pista_de_ desgaste

(3.2)

Para ensaios com analise de massa, deve-se apenas transformar a perda de
massa em perda de volume conforme a Equacao (3.3) (ASTM G99, 2004).

v=>

Yo,
Onde

W =Perda_de_ massa
p = Densidade

(3.3)

Com o numero de revolugbes executados pelo disco € possivel calcular a
distancia percorrida pela Equacéo (3.4).
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L=27RxN

Onde:

L = Distancia_ percorrida
N =revolugdes do_disco

(3.4)

O coeficiente de desgaste k € um parametro obtido através da perda de
volume em funcéo da distancia percorrida, de acordo com a Equacéo de Archard,
Equacéo (3.5).

HV

k=—tr
PL

Onde:

k =Coeficient _de desgaste (3.5)
H = Dureza_Brinell

P=Carga_do_Pino

Devido as altas taxas de desgaste no inicio do deslizamento o processo de
desgaste se divide em dois regimes, transiente e estavel. A Figura 3.24 ilustra o
comportamento do desgaste. Conforme estudos de YANG, 2005, a imprecisdo na
obtencao do coeficiente de desgaste pode chegar a erros de 1000% quando se leva
em conta o regime transiente. Seus estudos propdem o calculo do coeficiente de

desgaste levando em conta apenas a regiao entre os pontos P e Q.

A

Perda de Volume X
Distancia

o Perda de Volume
>}

Distincia

Figura 3.24. Taxa de desgaste (YANG,2005).
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Para a realizacdo da metodologia experimental proposta neste trabalho

seguiu-se etapas sequéncias de atividades de acordo com o fluxograma da Figura

4.1.

Definicdo da Norma de
Teste

v

Projeto do Dispositivo
de Teste

v

Realizacao de
Avaliacbes
Operacionais e Custo

Avaliacéo
Aprovada?

Fabricacéo do
Dispositivo

v

Automacéo do
Processo

v

Realizacdo dos
Ensaios de Desgaste

Figura 4.1. Fluxograma das atividades da metodologia.
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4.1. Dispositivo de Teste

O desenvolvimento do dispositivo de teste foi dividido em trés etapas: projeto
mecanico desenvolvido com o software PRO-Engineer, projeto elétrico e projeto

eletronico desenvolvido na linguagem de programacgéo C.
4.1.1. Projeto Mecanico

Inicialmente projetou-se um dispositivo horizontal que trabalharia com o disco
no interior de um compartimento cheio de combustivel. O pino seria inserido pela
lateral deste compartimento, acoplado a um fuso com uma célula de carga, que
aplicaria a forca desejada no pino através do movimento do fuso, conforme

llustragéo da Figura 4.2.

Disco

Rotacéo

Figura 4.2. Projeto inicial do dispositivo de desgaste.

Observaram-se algumas desvantagens neste projeto, como alto custo de
automacdo para determinagdo da forca aplicada, dificuldade de vedacao e varios
pontos de mancalizacdo. Com o dispositivo trabalhando na vertical seriam

necessarios 3 litros de combustivel para submergir o disco. Tal fato dificultaria a
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analise do combustivel, pois os fragmentos de desgaste ficariam diluidos em um
volume muito grande de combustivel.

Posteriormente projetou-se um dispositivo vertical para utilizar 0,8 litros de
combustivel, eliminando grande parte dos dispositivos de automatizacéo e todos os
dispositivos de selagem do tanque de fluido lubrificante. A Figura 4.3 mostra o
projeto do dispositivo.

Rotacéo

Figura 4.3. Projeto final do dispositivo de desgaste proposto.

A forga aplicada no pino é determinada analiticamente. Projetou-se um eixo
vertical deslizante para aplicar a forca pela acdo da gravidade. Utilizando um eixo
vazado, € possivel variar a massa do eixo com peso adicional. Uma balanca deve
ser utilizada para determinar a massa do eixo e do peso adicional, determinando a
forca aplicada no pino. O dispositivo pode ser operado com massas variando entre
200 e 1000 gramas.

A Figura 4.4 apresenta as dimensdes do dispositivo e mostra o ponto de
contato entre o pino e o disco, que sera a regido aonde ocorrerdo os fendmenos
fisicos e quimicos que determinardo a resposta deste ensaio. Os desenhos das
pecas mecanicas que compdem o dispositivo podem ser vistos no anexo A.
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Figura 4.4. Dimens®es parciais do dispositivo de teste projetado (em milimetros).

4.1.2. Projeto Eletrénico

O projeto eletronico deste dispositivo tem 0 objetivo de fazer a aquisi¢cao do
periodo de revolucédo do disco, gerar sinal de controle de pulsos modulados (PWM)
para controlar a rotagdo do motor e também controlar a quantidade de revolucfes
executas durante o ensaio de desgaste, desligando o dispositivo ao fim do teste.
Uma placa de controle provida de um microcontrolador MSC1211 serd utilizada para

o controle do dispositivo.
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O dispositivo permite a selecéo de velocidade que varia de 150 a 250 rpm,
com acréscimo de 10 rpm a cada clique. A quantidade de revolucdes também pode
ser selecionada, variando de 10.000 até 150.000 revolugBes, com acréscimo de
10.000 revolucbes a cada clique. Um terceiro botéo inicia o teste e desabilita os
outros dois botdes, impossibilitando a mudanca de parametros no decorrer do
ensaio. A selecdo dos parametros € mostrada no display e atualizada a cada
selecdo de parametro. No decorrer do ensaio o display exibira o numero de
revolucdes ja executados e a velocidade do disco. A Figura 4.5 ilustra a placa de

controle e seus periféricos.

ﬁ»
& i qul

dltl 111111

| L F

Figura 4.5. Placa de controle.

Utilizando um incoder acoplado ao eixo do disco e um acoplador optico
possibilitou-se a aquisicdo do periodo de giro do disco. A Figura 4.6 A ilustra o
incoder produzido em nylon com uma cavidade de acionamento e 0 sensor Optico,
composto por um fotodiodo TIL32 e um fototransistor TIL78, com funcionamento
elétrico ilustrado na Figura 4.6 B. Adicionaram-se duas resisténcias de 330 ohms
(Q) em série com os LEDs, limitando a corrente em 10 miliamperes (mA) e a tensao
sobre os LEDs em 1,7V.
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5V 5V
+— Acoplador optico I

330Q 330Q

Fotodiodo f/ VO

Incoder /'t ; ; Fototransistor
A) Acoplador éptico e incoder. B) Esquema elétrico do acoplador éptico

Figura 4.6. Instrumentacéo do controle de revolucgdes.

O fotodiodo € o dispositivo emissor éptico deste sensor e o fototransistor tem
papel receptor e é responsavel pelo envio de sinal para o microcontrolador. A todo o
momento em que a fenda do incoder permitir a incidéncia da luz infravermelha do
emissor para o receptor, a tensdo em Vo, ilustrado na Figura 4.6 B, sera drenado
através do chaveamento do fototransistor e o sinal em Vo sera igual a zero,
formando uma borda de descida e uma borda de subida durante a passagem da
fenda, conforme ilustracdo da Figura 4.7, que se refletira na porta de aquisicdo de

dados do microcontrolador.

Vo
GND—I— o = .

l—PERiDDD—I

Figura 4.7. Sinal gerado pelo sensor Optico.

A cada borda de descida gerada pelo fototransistor o microcontrolador inicia
um contador de milissegundos que ira parar na borda de descida seguinte. O valor
do periodo é transformado em freqiiéncia e transferido para uma variavel auxiliar e o

contador de milisegundos é reiniciado.

A técnica de controlar um motor de corrente continua utilizando pulsos

modulados (PWM), consiste em variar a tensdo média na armadura do motor. Um
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sinal PWM nada mais é do que um interruptor que aciona e desaciona um sinal em

um intervalo de tempo.

Neste projeto pretende-se controlar a velocidade de giro de um disco sujeito a
cargas variaveis. A Equacéo 4.1 é utilizada para o calculo de velocidade de motores.
Se considerarmos que o atrito provocado entre o pino e o disco serd somado ao
coeficiente de atrito do motor, podemos ver claramente que com o aumento do fator
de atrito e com o aumento da tensdao média é possivel manter a velocidade do motor

constante.

KV,
w=

f.R,
Onde:

w=velocidade do_motor

k =congante_de_torque

V, =tenséo_de_armadura

f =coeficiené_de_atrito

R, =resisténa_de_armadura

(4.1)

7

Para controlar a velocidade do disco é necessario que o microcontrolador
varie o sinal PWM, variando assim a tensdo média no motor, de acordo com a
velocidade de giro selecionada e com o coeficiente de atrito imposto pelo contato
entre o pino e o disco. Na Figura 4.8 que ilustra o controle do processo, temos a
realimentacdo do sistema sendo feita pelo periodo que ira variar de acordo com a
velocidade instantanea do disco. Nesta figura também é ilustrado o sinal de controle
PWM, que terd periodo constante de 10 milisengundos e variagdo de largura de
pulso dividida em 256 possibilidades, logo se a largura do pulso for 255 estariamos
transferindo 100% da tensdo da fonte para o motor, se for 127 estariamos

transferindo uma tensdo média com 50% da tensao da fonte.
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Entrada Saida

L o

|_| 1 ~ Largura de pulso
Periodo Microcontrolador PWM  rduradep

variavel |—| |—|
—

Periodo fixo.

Figura 4.8. Controle do processo.

Utilizando o microcontrolador, foi programado um controle Pl para possibilitar
o controle das rotacdes do motor. A Figura 4.9 ilustra a técnica de controle malha

fechada utilizada no dispositivo.

Referéncia Erro
—O— Controle Procosso

Realimentacdo

Onde:

Referéncia = Velocidade do disco selecionada
Realimentacao = Periodo instantaneo do disco

Erro = Diferenca entre velocidade instanténea e referéncia
Controle = Programa criado no microcontrolador

Processo = Tensao média aplicada no motor

Figura 4.9. Controle de processo malha fechada.

O processo funciona basicamente da seguinte maneira: A diferenca entre a
velocidade de rotagdo escolhida pelo usuario (referéncia) e a velocidade de rotacéo
lida na realimentacdo resultam em um erro que é processado para corrigir o
processo.

O controle Pl é composto por duas acfes quase intuitivas. A correcao

proporcional ao erro (P) é aplicada ao processo e cresce na mesma propor¢ao que
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0 erro entre o valor real e o valor desejado cresce. A agao de correcéo integral (1),
relacionada ao produto erro X tempo, corrige com maior intensidade erros que
existem ha muito tempo. A principal razdo para a utilizacdo de correcao integral € a

eliminacao de erro de regime. A Equacéo 4.2 é utilizada para o célculo do ganho.

u(t) =k le, @ +k [e, (Oc]

Onde

u=amplitude do_sinal de_ controle
e, =sinal _de_erro

k, = ganho_proporcioral

(4.2)

k = ganho_integral

A sintonia do controlador foi feita de forma manual, ajustando o ganho
proporcional para o valor de melhor ganho sem desestabilizar o sistema, seguido da

selecao do ganho integral para eliminar o erro de regime.

O fluxograma a segquir ilustra o funcionamento das rotinas deste programa
que é dividido da seguinte maneira: lago principal (Figura 4.10), timer de controle

(Figura 4.11), interrupcao do incoder (Figura 4.12) e rotina de controle (Figura 4.13).

O lacgo principal permite selecionar a velocidade do teste e a quantidade de
revolucdes desejadas para o ensaio. Ao pressionar o botdo de inicializacdo dos
testes o PWM, a interrupgdo do incoder e o timer sdo habilitados. Apos estas
tarefas, o laco principal entra em um laco que tem a funcéo de imprimir no display a
velocidade e o numero de revolugfes j&4 executadas e desligar o dispositivo quando

0 numero de revolucdes desejadas for alcancado.

O timer de controle faz a contagem dos milissegundos necessarios para uma
revolucdo do disco e seta o flag do timer para que a proxima interrupcdo aconteca

em 1 milisegundo.

A interrupcdo do incoder faz o calculo da frequéncia, conta o0 numero de
revolucdes executadas pelo disco ao longo do ensaio, zera a variavel que controla o

periodo de revolucéo e inicializa a rotina de controle.
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A rotina de controle calcula os ganhos proporcional e integral e altera o PWM

no pino que controla o motor.

Lago Principal

Definirvelocidade

Definir Revelugdes

Habilita PWM
Habilita Interrupgéo
Habilita Timer

_,%)

Imprimir RPM

Imprimir Numero de Revolugdes (REV)

REV »=
Revolugdes
Desejadas

Desabilita PWM

O programa escrito na linguagem C pode

detalhes.

Figura 4.10. Laco principal.

Timer {(ms})

v

Setaflag para Lms
periodo_ms= periodo_ms +1

Figura 4.11. Timer gerado a cada

milissegundo.

Interrupcéo do Incoder

v

Frequencia=60000/ periado_ms
REV=REV + 1
periodo_ms=0;
Controle( );

Figura 4.12. Interrupgéo gerada a cada

revolucao do disco.

Controle

v

Erro =Set_point=Frequencia
PWM = Erro*kp
Erra_i+=Erro
PWM+=Erro_i*ki

v

PWM_HI= PWM

Figura 4.13. Funcéo de controle.

ser visto no anexo B com maiores
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4.1.3. Projeto Elétrico

O projeto elétrico deste dispositivo consiste em um driver de poténcia e um
motor de corrente continua (CC), ilustrado na Figura 4.14, com especificacbes

técnicas ilustradas na Tabela 4.1.

Figura 4.14. Motor CC Pittman 12V.

Tabela 4.1. Especificacdes técnicas do motor.

Especificagcbes técnicas
Marca Pittman
Carga méaxima (reducao) 4,961 kg
Comprimento do motor 93,4mm
Comprimento da redugao 34,9mm
Relacdo da Reducao 19.7:1
Velocidade sem carga (com reducdo) 313rpm
Voltagem 12v
Corrente (sem carga) 0,33A
Corrente (com carga maxima) 14.5A
Resisténcia 0.830

Como a poténcia gerada na saida do microcontrolador ndo é suficiente para
suprir o motor, um driver de poténcia foi desenvolvido para fazer a interface entre
estes dispositivos. Para proteger o microcontrolador do circuito de alta poténcia é
utilizado um acoplador 6ptico 4N33. Para chavear a poténcia do motor seré utilizado

um mosfet IRF640N. A Figura 4.15 ilustra a maneira de acionamento do motor.
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Figura 4.15. Driver de poténcia para acionamento do motor.
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O transistor que compdem o acoplador 6ptico 4N33 tem a funcéo de drenar a

corrente no ponto N1 enquanto o sinal PWM estiver ativo. No momento em que o

sinal PWM for desativado o transistor deixara de drenar a corrente do ponto N1 e a

corrente sera direcionada para o resistor de 10k, conforme a Figura 4.16.

__]# 4kT
—

4N33

ak7

10k

| BYv2eC

M Y.

(

IRF640N

(2x)

100u

—

a) Motor Desativado.

4N33

®Q

;

[]10x

Figura 4.16. Fluxo de correste no driver de poténcia.

BYV26C (2x)

"Gt

]IRFEAON
F
[

b) Motor Ativado.

:

.1

100u

O acionamento do mosfet requer uma tensdo minima de 4V no gatilho para

acontecer. No estado morto do motor, podemos ver que o transistor do ocoplador

Optico acopla diretamente o gatilho ao terra da fonte Vcc. No estado ativo as

resisténcias 4k7 e 10k estardo sob a tensdo de 12V, gerando a tensédo no gatilho

conforme o calculo a seguir:

R 4k7 +10k
V. =R.I =10k.08m=8V
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Em paralelo com o motor foram adicionados dois diodos BYV26C
reversamente polarizados. Como o motor se comporta como um indutor ndo é
possivel anular a corrente que circula na armadura instantaneamente, pois seria
gerado um pico de tensdo extremamente elevado que queimaria o transistor. O
diodo serd o caminho por onde a corrente ira fluir enquanto o mosfet estiver

desligado.

Para o acionamento elétrico foi utilizada uma fonte de corrente continua 12 V
com capacidade para suprir 2A de corrente. A aquisicdo da corrente de trabalho foi
realizada mediante carga de 1Kg no pino. A utilizagdo de cargas maiores no pino

elevardo a corrente de trabalho e poder&o danificar a fonte e o circuito do driver.

A figura 4.17 ilustra o driver de poténcia e seus principais componentes.

Conexdo PWM
(parte inferior)

==
Acoplador Optico

Figura 4.17. Driver de Poténcia.

No capitulo 4.1.2, onde foi explicado o funcionamento do sinal PWM, foi
citado que a tensdo média provém do tempo em que o sinal PWM esta em ativo
alto. Esta é a definicdo padréo, entretanto devido a insercéo do driver de poténcia a
tensdo meédia aplicada no motor sera calculada pelo tempo em que o PWM no
processador estiver em ativo baixo. As opg¢les de ativo baixo ou ativo alto sao

opc¢Oes configuraveis no microcontrolador.
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5. PLANO DE VALIDACAO

Como validacao do dispositivo sera executado dois diferentes tipos de ensaio:
submerso em B5 e submerso em B100. Os ensaios terdo duracdo de 150.000, com

duas diferentes cargas, 500mg e 800mg.

A aquisicdo do diesel foi feita na rede dos postos Petrobras na cidade de
Porto Alegre. O biodiesel foi adquirido em uma mini-usina de producao de biodiesel
a partir de reaproveitamento de 6leos vegetais (frituras). A mini-usina, sediada na
regido metropolitana de porto alegre, é fruto de um convénio de pesquisa entre a
empresa RSBIO Maquinas e Equipamentos Ltda, Centro Social Marista (CESMAR)
e PUCRS.

Para a realizacdo dos testes € necessario fazer a preparacédo dos corpos de
prova. Devem-se fazer andlises de massa, acabamento superficial e dureza.
Composicdo quimica, tratamento térmico e microestrutura também sao

caracteristicas importantes para a compreensao dos resultados.

O resultado do ensaio depende basicamente da analise de variacdo de

massa e da analise topografica.
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5.1. Preparacao das Amostras

As amostras foram preparadas conforme detalhamento a seguir:
PINO:

A norma ASTM G99 recomenda que o pino tenha formato esférico ou
cilindrico, com diametro entre 2 e 10 mm. Recomenda-se acabamento superficial de

0,8 pm.

Neste trabalho o pino foi feito com uma esfera de rolamento de 10 mm de
diametro (AISI 52100). Dispensou-se preparacao de superficie para a esfera, uma

vez que a mesma ja possui excelente qualidade superficial.

DISCO:

O disco deve ter diametro entre 30 e 100 mm, com espessura partindo de 2
até 10 mm. A norma recomenda acabamento superficial de 0,8um. Adotou-se para
este trabalho um disco com 100 mm de didmetro e 5 mm de espessura,

confeccionado com liga de Al-Si AA305.

Conforme recomendacdo da norma, os ensaios com carga de 500mg
utilizaram acabamento superficial de 0,8 um, passando por uma sequéncia de lixas:
220, 320, 400, 600 e 1200. Como o desgaste do disco foi infimo e as ranhuras do
processo de lixacdo ndo foram completamente removidas na area ensaiada, a
analise microscoOpica destes discos foram prejudicadas pelo excesso de ranhuras

nas amostras.

Na seguintes amostras, utilizando carga de 8N, a preparacdo da superficie
passou pela mesma sequéncia de lixas, seguido de polimento com abrasivo de

granulacao 1,0 yum e de novo polimento com abrasivo de 0,25 pm.

Todas as amostras passaram por processo de lavagem utilizando agua e

detergente, limpeza com alcool etilico e algoddo, seguidos por secagem por
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corrente de ar forcada e aquecida. Apos a limpeza, foi utilizada uma balanca
analitica de 4 digitos, GEHAKA AG200, para verificar a massa inicial dos discos. O
mesmo processo de limpeza foi utilizado antes da aquisicdo da massa ao final do
ensaio. Foram considerados apenas os dois digitos mais significativos neste estudo.

Com amostra proveniente da mesma fonte dos discos foram realizados os

testes de composicdo quimica, dureza e microestrutura, ilustrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Caracteristicas da liga Al-Si utilizada no disco.

Liga AA305

Composicédo Quimica (% em massa):

Aluminio Silicio Cobre Magnésio Ferro Manganés
Balanco 45-55 1,0-1,5 0,1 0,2 0,1
Condigéo: Bruta de solidificacdo Dureza: 65 HBW 5/250

Na Figura 5.1 A pode-se observar a matriz de aluminio com agulhas de silicio
na superficie. A imagem foi gerada com aumento de 200 vezes sem ataque quimico.
Nesta mesma figura, nas imagens B, C, D, E e F pode-se ver a analise semi-
gualitativa da composi¢ao quimica da amostra realizada por EDS.

EDS2

E
4 -
! . .‘/ -
1 2
AccV SpotMagn Det WD 1 20m
200kV 45 1500x BSE 10.2
3 \ -

£
——
B=Y
TESR
7

Figura A) Microestrutura Figura B) Posicdes dos EDS
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Si Al

B\

1.580 2.880 4.28 5.60 7.8080 8.h8 O.36 11.20 12.60 1%.60 1.%8 2.890 X.20 5.60 7.99 B8.%0 9.30 11.20 12.680 1s.80

Figura C) EDS 1 Figura D) EDS 2
1 jll 2.88 s.28 5.68 7 l?L?iu 9.88 11.28 12.68 14_88 Fﬂe = ‘“ = 2 =
Figura E) EDS 3 Figura F) EDS 4

Figura 5.1. (A e B) Microestruturas do Al-Si (MO) e (MEV), (C a F) EDS.

Observa-se que a matriz (EDS2) apresentou um pico significativo de aluminio,
enquanto que o EDS2 realizado em um bloco facetado ndo dissolvido revelou
apenas a presenca de silicio. Ja os EDS3 e EDS4 indicaram a presenca de
aluminio, silicio, cobre, magnésio e ferro, picos caracteristicas de precipitados
complexos com a forma de escrita chinesa, e formados devido a segregacao dos
elementos solutos.

As andlises microscoépicas foram feitas por um microscoépio 6ptico da marca
Olympus com camara digital Sony acoplada e por um microscopio eletrénico de
varredura Philips XL30.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base na metodologia exposta anteriormente, foi projetado e construido
um tribdmetro pino-disco tomando por base a norma ASTM G99 — 95a para a
realizacdo de ensaios de desgaste submersos. A calibracdo do dispositivo foi feita
previamente com a calibracdo dos dois principais parametros do dispositivo, forca
de atuacéo do pino e velocidade angular do disco, seguido de ensaios de desgaste

do disco fabricado com a liga AA305 para validag&o.

6.1. Construcao e Calibracéo do Dispositivo

Conforme explicado anteriormente, foram idealizados dois projetos de
tribdmetro, um utilizando disco vertical e outro utilizando disco horizontal, que foi a

opc¢ao mais apropriada para o sucesso do projeto.

ApoOs a confeccao das partes e devida montagem do dispositivo, foi detectado
um problema no balanceamento do eixo propulsor do disco. Devido ao
desalinhamento do eixo do motor com o eixo propulsor, gerado pelo processo de
solda, foi necessario criar um mancal para alojar um rolamento na parte superior do
eixo propulsor. Um dispositivo de acoplamento mével entre o eixo do motor e 0 eixo
do propulsor do disco também precisou ser projetado para possibilitar a unido dos
eixos. A Figura 6.1 ilustra o dispositivo ao final de um ensaio com a presenca de

biodiesel (B100) no reservatério.
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Figura 6.1. Tribdmetro para ensaio de desgaste pino-disco.

Antes do inicio do primeiro ensaio foi testada a for¢ca de aplicacdo do pino
com o auxilio de uma balanca e constatou-se que toda a carga do pino estava
sendo exercida na balanca, descartando a hipétese de perda de carga na
mancalizacdo do eixo deslizante. Com o inicio do primeiro teste foi também
descartada a hipétese de vibracdo gerada no pino, nenhum sinal visual, sonoro ou

nas analises microscopicas evidenciaram tal fenémeno.

O controle de velocidade também foi averiguado e constatou-se que o
sistema eletronico foi capaz de variar a tensdo média do motor, mantendo a

velocidade do disco selecionada independente da carga do pino.

A forca centripeta gerada pela rotacdo do disco fez com que o nivel do
combustivel ficasse acima do esperado, impossibilitando o uso da rotagcdo maxima
de 250 rpm, visto que o combustivel transbordaria nesta velocidade. Foi necessaria

a introducdo de uma guia para projetar o combustivel na regido de contato com o
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pino, caso contrario a for¢a centripeta expulsaria todo o combustivel da superficie,

descaracterizando o desejo de ensaio submerso.

6.2. Ensaios Preliminares

Os resultados foram analisados de acordo com a variacdo de volume,
coeficiente de desgaste, analises metalograficas por microscopia Optica e enalise
microscoépica por eletrénica de varredura. A Figura 6.2 ilustra o disco apds ensaio

com combustivel B100 com 8N de carga.

Figura 6.2. Disco ap6s ensaio de desgaste.

A Tabela 6.1 contempla todas as informag0es coletadas antes e depois dos

ensaios de desgaste.



Tabela 6.1. Caracteristicas dos discos.
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Disco: B5 x 5N B100 x 5N B5 x 8N B100 x 8N
Dimensdes: 100 x 5 mm 100 x 5 mm 100 x 5 mm 100 x 5 mm
Massa Inicial: 100,42 g 104,91 g 100,58 g 100,58 g
Massa Final: 100,40 g 104,90 g 100,58 g 100,58 g
Variacdo de massa: 0,02g 0,01¢g 0g 0g
Densidade: 2,712 ¢g/lcn? | 2712g/cnt | 2,712 g/cnt | 2,712 gicnT
Rugosidade: 0,80 um 0,80 um 0,25 um 0,25 um
Largura da Pista 480 pm 440 pm 714 pm 638 um
Diametro da Pista 78,7 mm 78,7 mm 78,7 mm 78,7 mm
L (distancia percorrida) 3706 m 3706 m 3706 m 3706 m
6.2.1. Variagdo Volumétrica e Coeficiente de Desgas te

Como a dureza da esfera € bastante superior a dureza da liga em estudo, o

desgaste do pino foi desprezado conforme explicacdo prévia da norma.

A perda volumétrica e o coeficiente de desgaste dos discos sera mostrada a

seguir, utilizando as Férmulas 3.3 e 3.5.

Perda_Volumémn?] =

Coeficiené__ Desgaste

perda_masség]

- % g
densidad
c }

HB V[ mn7]
PINJCL[m]

x1000




Para B5 com carga de 5N tem-se:
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V= _002g] x1000= 7.4mn7

9
Zyl{cm?}

_ 6574mnt _

5N [B70€m

Para B100 com carga de 5N tem-se:

mnt

0026——

N [m

V= _ 00%g] x1000= 37mn?

9
Zyl{cm?}

= 650B7mnt _

" 5N B70€m

Para B5 com carga de 8N tem-se:

V=0
k=0

Para B100 com carga de 8N tem-se:

<
I
o

6.2.2. Analise Microscopica

mnt

0013—

N 0m

A analise microscopica das amostras foi feita com o uso de microscopia

Optica (MO) e microscopia eletrdnica de varredura (MEV).

A Figura 5.8 mostra algumas imagens coletadas das amostras ensaiadas em

diesel (B5) com carga no pino de 5N. Na Figura 6.3 A € ilustrada a pista de contato
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entre 0 pino e o disco. Na Figura 6.3 B pode-se ver a presenca de graos com
processo de desgaste caracteristico do Al-Si. As Figuras 6.3 B e C trazem gréos

ampliados com caracteristicas de fratura e delaminagéo.

7 I N
godr ; G %\ ~
»), X - E iy - \3 L
B Acc.Y  SpotMagn Det WD F——— 100m
r,“ 20.0 kV 4.5 700x BSE 9.9
1 s ) - W

Figura B) MEV com aumento de 700 vezes.

et s~ T S, £ T
o S
cc.V Spot Magn Det WD M 20 um

@200 kV 45 2500x BSE 10.0
- e -

lAcc.V  Spot Magn Det WD —mMmMm 10 um
200 kv 45 4000x BSE 9.8

T T

Figura C) MEV com aumento de 2500 vezes. Figura D) MEV com aumento de 4000 vezes

Figura 6.3. Analises com MEV e MO — B5 x 5N

A Figura 6.4 ilustra o ensaio submerso em B100 com carga de 5N.
Comparando a Figura 6.4 A com a Figura 6.3 A é possivel observar que o desgaste
foi menos intenso com B100, nem mesmo 0sS riscos provenientes da lixa foram
removidos. As Figuras 6.4 B, C e D mostram seus graos ainda intactos, com leve
caracteristica de desgaste abrasivo.

A medida da largura da pista provocada pelo ensaio de desgaste foi realizada
através de ferramenta de medicdo do microscopio O6ptico. A largura da pista
utilizando o combustivel B5 foi 40 um mais larga do que a pista do ensaio com
B100.
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: Aléi} —5: 7.

e L e e Rl
Acc.V  Spot Magn Det WD 1 100 gm
20.0 kV 45 T00: BSE 9.9
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',

Acc.Y Spot Magn Det WD F—— 20um e AccY  SpotMagn Det WD F—— 10um
{__: 20.0 kV 45 3000x BSE 10.0 00.0 kV 45 4000x .0

Figura C) MEV com aumento de 3000 vezes. Figura D) MEV com aumento de 4000 vezes.

Figura 6.4. Analises com MEV e MO - B100 x 5N

As Figuras 6.5 e 6.6 ilustram o ensaio com carga de 8N. As regides formadas
pelos grédos de silicio apresentaram inumeras fissuras através de toda area, o que

concorda com a maior forca aplicada durante os ensaios.

Devido ao excelente polimento inicial, as amostras ensaiadas com 8N
possibilitaram a analise com microscopia 6ptica com boa resolucdao, conforme
ilustrado na Figura 6.5 C e 6.6 C, com aumento de 1000 vezes.

A Figura 6.5, ensaiada com combustivel B5 teve severos danos de

delaminacéao e fratura.
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lAcc.V  Spot Magn Det
0

Figura A) MO com aumento de 50 vezes.

Det
BSE 99
=

Figura C) MO com aumento de 1000 vezes. Figura D) MEV com aumento de 3200 vezes.

Figura 6.5. Analises com MEV e MO - B5 x 8N

A Figura 6.6, ensaiada com combustivel B100, também apresentou alto
indice de graos com processo de delaminacao, entretanto a fratura dos graos nao
foi tAo presente quanto no ensaio com B5.

No ensaio com carga de 8N também verificou-se maior largura da pista de
desgaste para o combustivel B5, ficando 76 pm mais larga do que o ensaio
realizado com B100.
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Figura A) MO com aumento de 50 vezes.

e s f . ks
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Figura C) MO com aumento de 200 vezes. Figura D) MEV com aumento de 1600 vezes.

Figura 6.6. Analises com MEV e MO - B100 x 8N

N&o foram encontrados vestigios de incrustacbes do material do pino na

superficie do disco, 0 que comprova a maior resisténcia ao desgaste da esfera de

aco empregada em relacao a liga de aluminio.
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7. CONCLUSOES

A partir da metodologia proposta, resultados obtidos e comparacdo com a

literatura especializada, foi possivel a obtengcéo das seguintes conclusdes:

- O tribdmetro para analise de desgaste pino-disco, teve desempenho satisfatorio e
possibilitou a analise de desgaste de materiais submersos em combustiveis B5 e
B100;

- Nas andlises preliminares verificou-se a resposta para a mudanca de parametros
como acabamento superficial das amostras, forca aplicada no pino e uso de
diferentes combustiveis. Estas diferentes respostas para diferentes parametros

evidenciam a validade das analises utilizando o tribdbmetro construido;

- Os ensaios realizados com carga de 8N utilizaram disco com menor rugosidade.
Acredita-se que tal fato tenha mantido a variacdo de massa do ensaio igual a zero.
Isto ndo inviabilizou as analise das amostras, pois mesmo sem perda de massa as

caracteristicas microscopicas do desgaste puderam ser analisadas.

- Em ambas as analises, 5N e 8N, constataram-se melhor lubricidade para o
biodiesel nas condicdes de teste adotadas, bem como a constatacdo feita por
HASSEB, 2010 afirmando a melhor lubricidade do biodiesel. Primeiramente, no
ensaio 5N a variacdo volumétrica foi maior com o uso de B5. No ensaio seguinte
ndo houve variacdo volumeétrica, entretanto na analise microscopica qualitativa os

efeitos tribologicos foram mais severos no ensaio utilizando B5.

- As caracteristicas de desgaste da liga Al-Si puderam ser analisadas e se
comportaram conforme estudo mostrado na revisao bibliografica. Laminas de silicio

protegeram a matriz de aluminio reduzindo o desgaste a taxas baixissimas;
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8. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

- Realizar ensaios verificando a influéncia da estrutura bruta de solidificacao

em relagéo a resisténcia ao desgaste;

- Analisar a influéncia dos principais parametros de ensaio (velocidade e

forca) na resisténcia ao desgaste da liga aluminio-silicio;

- Estudar outros materiais, como as ligas de cobre e zinco, no comportamento

ao desgaste na presenca de biodiesel;

- Realizar a analise com difracdo de raios-X para evidenciar a influéncia do

biodiesel na formacao do tribofilme na superficie da liga AA305.

- Investigar o comportamento dos materiais com diferentes misturas de diesel

e biodiesel;

- Melhorar e implementar o dispositivo projetado e construido.
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ANEXO B

#include <stdio.h>

#include "msc1211.h"

/[display

#define LCDRS P3_7
#define LCDEnable P3 6
#define LCDData PO
#define MAXCOL 17
#define BASELINE1 0x80

#define BASELINE2 0xCO

I timer
sfrat 0x91 _ EXIF;

sfr at Oxe8 __ EIE;

/I pwm

sfr at OxA1 _ PWMCON,;
sfr at 0XA3 __ PWMHI;
sfrat OxA2 _ PWMLO;
sfr at OXFB __ USEC;
sfrat OxF1 _ PDCON;
sfrat 0xB3 __ P3DDRL;

sfr at Oxa3a2 _ TONE;
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sfr at OX8E __ CKCON,;

sfrat OXOE __ SMOD1;

/[Variaveis interruptor incoder
unsigned int rev = 0;
unsigned int  frequencia;

unsigned int i_rev=0;

[Ivariaveis timer

unsigned int  tempo_incoder = 0;

/Ivar controle

int erro =1;

int erro_i=0;
unsigned int  set_point=150;

int pwm=10;

//********** De | ay 1 ms *kkkkkkkkkkk

void Delayms(int ms)
{
int i;
for(i=0;i<ms;i++)
{
_asm
MOV R1,#4
0$: MOV RO,#228

1$: NOP



DJNZ RO,1%
DIJNZ R1,0$

_endasm;

//************ LCD kkkkkkkkkkkkkkk

void WriteCommandLCD(char Data)
{
Delayms(2);
LCDRS = 0;
LCDData= (Data | Oxf) & (LCDData | 0xf0);
LCDEnable=1;
LCDEnable=0;
LCDData=((Data<<4) | Oxf) & (LCDData | 0xf0);
LCDEnable=1;
LCDEnable=0;

Delayms(2);

void putchar(char c)
{
if(c=="\r")
WriteCommandLCD(BASELINE1);
else if(c=="\n")
WriteCommandLCD(BASELINE?2);

else
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LCDRS=1,

LCDData= (c | 0xf) & (LCDData | 0xf0);
LCDEnable=1;

LCDEnable=0;

LCDData=((c<<4) | 0xf) & (LCDData | 0xf0);
LCDEnable=1;

LCDEnable=0;

void ClearLCD(void)

{
WriteCommandLCD(0x01);

[[FexRxxk Interrupcan a cada MS rkkrrkkiek
void _timerO(void) interrupt 1

{
THO = OXFC;

TLO = 0x66; // seta flag tempo para 1ms

tempo_incoder ++;

[[¥e*xxek Rotina para Calculo de Controle **kkkiek

void controle(void)
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erro = set_point - frequencia;
if (erro > 200)

erro = 200;
if (erro <-200)

erro = -200;

pwm= erro/5;

erro_i += erro;

if (erro_i > 3000)
erro_i = 3000;

if (erro_i <-3000)
erro_i =-3000;

pwm += erro_i/60;

if (pwm > 150)
pwm = 150;
if (pwm < 10)

pwm = 10;

__ PWMHI = pwm;

[[Fexxek Interrupcao a cada Pulso Incoder **xskrkkkix
void iex7(void) interrupt 11

{

frequencia = 60000/tempo_incoder;



tempo_incoder = 0;

controle();

I_rev++;
if (i_rev >=1000)
{
rev ++;

i rev=0;

___EXIF =80; // limpa flag de interrupcao do int 5

//******************** MAI N kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkx

void main()
{
unsigned int prg=1;

unsigned int lim_rev = 10;

//habilita LCD
LCDEnable=0;
Delayms(100);
WriteCommandLCD(0x28);
WriteCommandLCD(0x01);
WriteCommandLCD(0x0f);

ClearLCD();

while (1)
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switch (prg)
{
case 1:
[¥**** Botao para setar Velocidade **xskix
while (IP1_5)
{
set_point +=10;
if (set_point > 250)
set_point = 150;
printf("\rFREQ:%211u",set_point);
Delayms(200);
break;
}
[[¥******x Botao para setar Revolucoes **x*x*kx*
while ('P1_4)
{
lim_rev +=10;
if (lim_rev > 150)
lim_rev = 10;
printf("\rREV (MIL):%6u",lim_rev);
Delayms(200);
break;
}
[¥**% Botao para Iniciar Ensaig *****xxxxx
while ('P3_2)
{
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prg=2;

[[ressrrcengbilita pwimpessssss
__PDCON&=~0x12;

_ PWMCON=0x21;//29

___USEC = 0x4;// altera o periodo 10 miliseg
_ P3DDRL&=~0xCO;

___PWMHI = OxFF;// seta duty entre 0 e 256
_ PWMLO = 0X00;

__PWMCON=0x31;//39

_ CKCON &= 0xF7,

___PWMHI = 20; // valor qualquer para iniciar controle.

//*********habilita int5**********
__EIE = 0x08;

IE = 0x82;

[rrxrrkirnabilita timepttstrres
TMOD = 0x11,

TCON = OxFO;

TFO = 0; //limpa flag interrupcao timer

THO = OxFC; //tempo para estourar a cada 1ms

TLO = 0x66;
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break;

case 2: /[ imprimir status do teste no display
printf("\rFREQ:%211u",frequencia);
printf("\nREV:%8d.",rev);
Delayms(20);

printf("\n%216d000",i_rev);

break;

}

if (rev >=lim_rev) // comando de parada de ensaio
{
printf("\r FIM DO TESTE ");
printf("\nTOTAL:%6u.000",rev);

__ PWMCON-=0; // desabilita PWM

prg = 0;



