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RESUMO

O biodiesel é um combustivel renovavel, biodegraddvel e mais sustentavel que o diesel
mineral, feito a partir de 6leos vegetais e gorduras animais por meio da reacdo de
transesterificacdo com alcool. O diesel mineral é um produto inflaméavel obtido a partir do
petréleo bruto, sendo utilizado em motores de combustéo interna e ignicdo por compressio. E
0 combustivel mais utilizado no Brasil. O objetivo deste trabalho foi analisar o desgaste de
um aco por meio de ensaios mecanicos realizados em um equipamento tribdmetro HFRR
(High Frequency Reciprocating Rig) com a presenca do biodiesel de 6leo de fritura. Para este
trabalho, utilizou a pesquisa experimental para desenvolver um estudo sobre a resisténcia ao
desgaste de materiais de ago quando submetidos ao biodiesel e diesel. As amostras de
biodiesel foram preparadas em triplicatas e as pecas de aco foram preparadas por usinagem e
polimento para avaliagdo da lubricidade do biodiesel no aparelno HFRR. Os ensaios de
desgaste foram realizados no aparelho tribdmetro HFRR, monitorando pardmetros como
carga, velocidade de deslizamento, distancia de deslizamento e temperatura, coeficiente de
atrito e formacédo de filme. Foram adotados parametros especificos para o ensaio de desgaste
disco-esfera, como temperatura do fluido, volume do fluido, comprimento do curso,
frequéncia de oscilacdo, umidade relativa, carga aplicada, duracdo do ensaio, nimero de
ciclos, velocidade e distancia de deslizamento total. O conhecimento sobre o desgaste nas
pecas de um motor € crucial tanto no ramo profissional da manutencdo como da engenharia,
pois 0 desgaste mecanico nos elementos que compdem as maquinas é o fator principal quando
se fala de perda de desempenho e rendimento, além de impactar economicamente de forma
direta e indireta. Os resultados apresentados foram obtidos a partir de cinco ensaios realizados
com a amostra de B100 do biodiesel obtido a partir do 6leo de fritura, analisado na bancada
do HFRR. Houve uma dispersdo dos valores apresentados para a mesma amostra, assim como
as caracteristicas de desgaste cada par tribologico esfera-disco. O coeficiente de atrito e o
desgaste estdo relacionados, e o biodiesel (B100) pode néo ter sido eficaz na reducdo do atrito
e desgaste. Fatores como pressdo, carga e armazenamento afetam o desgaste das esferas em
ensaios triboldgicos, e as diferencas nos resultados estdo relacionadas a diferentes condicdes
experimentais. Portanto, eles foram muito importantes para avaliar o desempenho e a

durabilidade dos materiais.

Palavras chave: Biodiesel, diesel mineral, lubrificacdo, desgaste, ensaio triboldgico.



ABSTRACT

Biodiesel is a renewable, biodegradable and more sustainable fuel than mineral diesel, made
from vegetable oils and animal fats through a transesterification reaction with alcohol.
Mineral diesel is a flammable product obtained from crude oil, used in internal combustion
and compression ignition engines. It is the most used fuel in Brazil. The objective of this work
was to analyze the wear of a steel through mechanical tests carried out in a HFRR (High
Frequency Reciprocating Rig) tribometer equipment with the presence of biodiesel from
frying oil. For this work, he used experimental research to develop a study on the wear
resistance of steel materials when subjected to biodiesel and diesel. The biodiesel samples
were prepared in triplicates and the steel parts were prepared by machining and polishing to
evaluate the lubricity of the biodiesel in the HFRR apparatus. The wear tests were carried out
in the HFRR tribometer device, monitoring parameters such as load, sliding speed, sliding
distance and temperature, coefficient of friction and film formation. Specific parameters were
adopted for the disc-sphere wear test, such as fluid temperature, fluid volume, stroke length,
oscillation frequency, relative humidity, applied load, test duration, number of cycles, speed
and total sliding distance . Knowledge about wear on engine parts is crucial both in the
professional field of maintenance and engineering, as mechanical wear on the elements that
make up machines is the main factor when talking about loss of performance and yield, in
addition to having an economic impact. directly and indirectly. The results presented were
obtained from five tests performed with the B100 biodiesel sample obtained from frying oil,
analyzed on the HFRR bench. There was a dispersion of the values presented for the same
sample, as well as the wear characteristics of each sphere-disk tribological pair. The
coefficient of friction and wear are related, and biodiesel (B100) may not have been effective
in reducing friction and wear. Factors such as pressure, load and storage affect ball wear in
tribological tests, and differences in results are related to different experimental conditions.
Therefore, they were very important to evaluate the performance and durability of the

materials.

Keywords: Biodiesel, mineral diesel, lubrication, wear, tribological tests.
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1. Introdugéo

O Biodiesel é um combustivel renovavel, biodegradavel e ambientalmente correto, sucedaneo
ao Oleo diesel mineral, constituido de uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos de &cidos
graxos, obtidos da reacdo de transesterificacdo de qualquer triglicerideo com um alcool de

cadeia curta, metanol ou etanol, respectivamente (PARENTE, 2005).

Derivado de fontes renovaveis como 0leos vegetais e gorduras animais, e estimulados por um
catalisador, eles reagem quimicamente com alcool. Trata-se de um biocombustivel que
substitui total ou parcialmente o diesel oriundo do petréleo. Tanto por ser um combustivel
mais correto ambientalmente, oriundo de fontes renovaveis, de carater sustentavel, como
também por ser uma alternativa um pouco mais em conta se comparado ao diesel de origem
mineral devido ao elevado preco do barril de petroleo. Nesse contexto, pode ser utilizado em
motores de caminhdes, Onibus, tratores, caminhonetes e outras maquinas geradoras de

energia.

Obtido a partir do petroleo bruto, o 6leo diesel é um produto inflamavel, medianamente
toxico, pouco volatil, isento de material em suspensdo e possui odor forte e caracteristico. E
um combustivel formado por ligacGes de atomos de carbono e hidrogénio (hidrocarbonetos)
em baixas concentracdes por enxofre, nitrogénio e oxigénio. Utilizado em motores de
combustdo interna e ignicdo por compressao, é o combustivel mais utilizado no Brasil, pois
tem grandes aplicacdes nos setores rodoviario (quando utilizado em carros, 6nibus, furgdes e
caminh®es) e industrial (quando utilizado em geradores elétricos ou para manter o

aquecimento em caldeiras).

As fracBes chamadas de dleo diesel leve e pesadas sdo obtidas durante o seu refino por meio
do processo de destilacdo fracionada. Entretanto, estas sdo essenciais para a producdo do 6leo
diesel. A uma temperatura entre 250°C e 350°C podem ser associadas outras fracdes, como a
nafta, o querosene e o gasdleo leve. Contudo, a proporcdo desses componentes permite
enquadrar o produto final em especificacdes previamente definidas para de favorecer melhor
desempenho do produto e, por sua vez, minimizar o desgaste prematuro das pecas dos
motores, e consequentemente, manter a emissdo de poluentes, gerados na queima do produto,

em niveis aceitaveis.



O uso de biodiesel gera uma série de beneficios, tais como o aumento no nimero de empregos
e melhora da economia, principalmente a rural; diminui¢do da dependéncia de importacdo de
combustiveis, reducdo da poluicdo e praticamente auséncia de contribuicdo ao agquecimento
global. Entretanto, a utilizacdo deste combustivel implica no contato direto entre o
combustivel e o0s componentes metélicos utilizados em sistemas de transporte e
armazenamento, o que pode ocasionar a corrosao (SAVITA KAUL ET AL, 2007; HASEEB
ET AL, 2010).

De acordo com Grando (2005), a crescente demanda por combustiveis renovaveis como
alternativa aos combustiveis fosseis e a maior preocupacao internacional com o aquecimento
global, amplificada agora com a entrada em vigor do Protocolo de Kyoto, evidencia 0s
beneficios dos biocombustiveis. O biodiesel contribuira para melhorar as condicGes

ambientais a partir da redugdo da emissdo de gases poluentes.

Nos ultimos anos, houve uma necessidade de fornecer combustiveis ambientalmente corretos,
principalmente quando falamos da sua utilizagdo em motores de ignicdo por compresséo. Este
fato determina a reducédo gradual de compostos de enxofre, aromaticos, polares e de materiais
particulados. Nesse sentido, a diminuicdo do teor destes compostos no diesel contribui para
reduzir a poluicdo do meio ambiente além de sua lubricidade. Desta forma, faz com que

aumente o desgaste de componentes do sistema de injecdo de combustivel.

E importante ressaltar que o conhecimento a respeito do desgaste nas pecas de um motor é
crucial tanto no ramo profissional da manutencdo como da engenharia. Pois o desgaste
mecanico nos elementos que compdem as maquinas € o fator principal quando se fala de
perda de desempenho e rendimento, além de impactar economicamente de forma direta e
indireta. Trata-se de um processo que ocorrem danos superficiais causados pela interacdo

mecanica com outra superficie, corpo ou fluido.

A natureza corrosiva do biodiesel pode ser agravada caso haja residuos de agua ou acidos
graxos resultantes do processo de transesterificacdo. Os processos de auto-oxidacao,
ocorrentes devido a baixa estabilidade oxidativa do biodiesel alteram as propriedades iniciais
do combustivel, aumentando a capacidade de corroer equipamentos e estruturas metalicas de
sistemas veiculares (FAZAL ET AL, 2010).



Vaérios substratos metélicos sdo utilizados nos sistemas automotivos, tais como tanques e
chapas de ago carbono revestidas ou ndo por zinco; ligas de zinco-ferro, zinco-aluminio ou até
zinco-niquel, aluminio, chumbo e estanho. Materiais que possuem uma boa relagdo custo-
beneficio também sdo utilizados, como aco galvanizado e aco inoxidavel no sistema de
injecdo do veiculo (AMBROZIN, 2009; SUSUKI, 2007; HASEEB et al, 2011).

Estudos preliminares indicam que o ago carbono em contato com o biodiesel sofre alteractes
em sua morfologia, e que h& perda de massa de acordo com o tempo de imersdo no
combustivel. Por sua vez, o aco inoxidavel é capaz de formar filmes finos, que protegem o
metal de ataques pelo combustivel. Os estudos realizados com amostras metalicas apontam
que quanto maior a impureza do biodiesel, maiores os efeitos do processo corrosivo (MARU
ET AL, 2009; NOCKERT ET AL, 2012).

A lubricidade é uma medida do poder de lubrificacdo de uma substancia, sendo uma fungéo
de varias de suas propriedades fisicas, destacando-se a viscosidade e a tensdo superficial.
Diferentemente dos motores movidos a gasolina, os motores do ciclo Diesel exigem que o
combustivel tenha propriedades de lubrificacdo, especialmente em razéo do funcionamento da
bomba, exigindo que o combustivel, em escoamento, lubrifiqgue adequadamente suas pecas

em movimento relativo (Possidonio, 2008).

Com a rapida modernizacdo e o desenvolvimento tecnoldgico, o combustivel ndo sé é
necessario para fornecer energia, mas também lubricidade. Ele deve emitir pouca poluicédo e
ser quimicamente estavel, sem afetar o ambiente. Portanto, aditivos lubrificantes devem ser
incorporados para reduzir o enxofre do diesel, por exemplo. Assim, 0 uso de biodiesel € uma
preocupacao crescente. (FAZAL. 2010 e 2013).

A lubricidade do combustivel do motor é 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 lubrificacao
é influenciada pela temperatura de admissdo de combustivel, acima de 60°C. Avaliando as
propriedades de lubrificacdo, o biodiesel podera atender a demanda e as necessidades como
aditivo ou combustivel. (HABIBULLAH, 2015 e LIAQUAT, 2013).



Portanto, para que um combustivel automotivo seja aceito como tal, & necessario que ele seja
energeticamente eficiente, garanta a durabilidade do motor e também seja oferecido em
quantidade maior ou igual a sua demanda. Nesse contexto, para que a utilizacdo do biodiesel
seja viavel para area automotiva, o0 Governo Federal incentiva o Programa Nacional de
Produgdo e Uso de Biodiesel. Desta forma, este trabalho tem como objetivo avaliar se o
desempenho do motor é comprometido quando o mesmo for alimentado por biodiesel ou por
uma mistura de biodiesel, estudar o comportamento do desgaste das pecas metélicas e
também das causas da quebra de anéis em pistdes de veiculos alimentados por biodiesel e suas

misturas.
2. Justificativa

Esta pesquisa dedica-se ao estudo da influéncia do biodiesel na minimizagéo do atrito entre
0S componentes e as pecas moveis do motor se comparado ao uso dos combustiveis
convencionais a base de petroleo. Por meio dessa investigacao, acredita-se ser possivel saber
também se ele serd energeticamente eficiente para um bom funcionamento e durabilidade do

motor.

A realizagdo deste trabalho se da pelo motivo da crescente necessidade do fornecimento de
combustiveis para a utilizacdo em motores de ignicdo que mais fossem mais corretos
ambientalmente e que contribuam gradualmente para a redugdo de compostos de enxofre e
outros materiais suspensos no ar. Nesse sentido, faz com que o teor desses compostos no

diesel seja menor e, consequentemente, reduz a poluicdo no meio ambiente.



3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o desgaste de um acgo inoxidavel, por meio de ensaios mecanicos realizados em um
equipamento tribdmetro de HFRR (High Frequency Reciprocating Rig) com a presenca do
biodiesel sem lubrificacéo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o desgaste do material na presenca do biodiesel de 6leo residual, analisando 0s

aspectos como pista de desgaste, volume desgastado e aspectos da superficie de desgaste.

Analisar a morfologia do desgaste dos discos apds o0s ensaios de desgaste através de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

Analisar desgaste quimico dos discos ap0s 0s ensaios de desgaste através da técnica de

Espectroscopia de Energia Despersiva (EDS).

Identificar alguma correlacdo fisico-quimica entre as amostras de aco e o biodiesel na

propriedade de lubricidade.



4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessario fazer o uso dos meios da pesquisa
experimental, pois este tem como base varios experimentos em sua representacdo. Devido
ao fato de analisar um objeto de estudo e possuir certa quantidade de variaveis, foi muito
importante, ao trabalhar com o biodiesel, fazer a definicdo dos pardmetros e também das

formas de controles utilizadas.
4.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS DOS COMBUSTIVEIS

Utilizou-se amostras de biodiesel de 6leo de fritura obtidas, por reacdo de transesterificacéo,
cedidas de trabalhos anteriores do nosso grupo de pesquisa. As amostras de biodiesel, B100
(biodiesel de 0Oleo residual) foram preparadas em triplicatas.

4.2 PREPARACOES DAS PECAS METALICAS

O acgo é um dos componentes mais utilizados em motores automotivos, pois € um material
resistente as altas pressdes, temperaturas e também a corrosdo. Nesse sentido, utilizaram-se
discos planos de dimensdes 9,75mm x 2,95mm (ago SAE1045) e esferas de 6 mm (aco AlSI
52100) para avaliacdo de lubricidade das misturas no aparelho HFRR. Para confeccionar o
disco plano, foi feita a usinagem do material em um torno mecanico do Laboratorio de
Manufatura da UFRN, (NTI/UFRN). Para o acabamento superficial desses discos, as pecas
passaram por um processo de polimento com a abrasiva alumina no Laboratério de
Caracterizacdo de Materiais na UFRN. Esse procedimento foi realizado por meio da
utilizacdo de lixas (400, 600 e 1200) até atingirem a rugosidade média de Ra=0,244 pm e
um desvio padrdo de 0,07. As pecas com suas respecivas dimensdes estdo representadas na

Figura 1:



Figura 1: dimens®es do disco e da esfera de ago utilizados.

| 6,00 = ﬂ,0||
mm

g

2,954+ 0,05 mm

L 9.75%= 0,05 mm .I

Fonte: FARIAS. A.C. M (2011).

Tabela 1: Composicdo do Aco dos Discos (SAE 1045)

Elemento Concentracéo (%)
Manganés, Mn 0,60 a 0.90
Carbono, C 0,42a0,50
Enxofre, S 0,05 (Max)
Fosforo, P 0,04 (Max)
Ferro, Fe O que sobra

Fonte: Autor (2022).

Tabela 2: Composicao do Aco das Esferas (AlSI 52100)

Elemento Concentracéo (%)
Carbono, C 0,98a1l,1
Cromo, Cr 1,3al16

Ferro, Fe 96,5a 97,32

Manganés, Mn 0,25a 0,45

Fosforo, P <=0,025

Silicio, Si 0,15a0,30
Enxofre, S <=0,025

Fonte: Autor (2022).




4.3 ENSAIOS DE DESGASTE

A propriedade de lubricidade dos combustiveis foi avaliada através de ensaios em uma
sonda de movimento alternado sob alta frequéncia, a HFRR da PCS Instruments, disponivel
no Laboratdrio de Estudos de Tribologia e Integridade Estrutural (GET) da UFRN. Antes da
execucdo do ensaio de lubricidade, realizou-se um procedimento de limpeza e secagem do
par esfera/disco. Tais materiais metélicos foram colocados em um béquer, contendo alcool
isopropilico, dentro de uma cuba do aparelho de banho ultrassdnico por 15 minutos e apds,
secos e conectados nos respectivos suportes e conectados ao HFRR, Figura 2.

Figura 2: Bancada com equipamento tribdmetro HFRR para avaliagdo do par Esfera-Disco.

Fonte: Autor (2022)

Os parametros de resisténcia e desgaste foram obtidos por meio de ensaios sem lubrificacdo
no aparelho tribdbmetro HFRR. Foi feito o monitoramento dos parametros de carga (N),
velocidade de deslizamento relativo entre as superficies de contato (m/s), distancia de
deslizamento acumulado (m) e temperatura (°C), tais parametros foram pré-estabelecidos

eestdo apresentados na Tabela 3.



Tabela 3: condic6es do ensaio de lubricidade no aparelho HFRR (ASTM D 6079-04).

Temperatura do fluido (°C) 60 + 2
Volume do fluido (mL) 2,0£0,2
Comprimento do curso (mm) 1
Frequéncia de oscilagdo (Hz) 50
Umidade Relativa (%) > 30

Carga aplicada (N) 1,96 + 0,01
Duracgéo do Ensaio (min) 75+0,1
NUmero de ciclos 225.000
Velocidade (m/s) 0,1
Distancia de deslizamento total (m) 450

Fonte: Autor (2022).

O ensaio de desgaste disco-esfera € um procedimento fundamental para avaliar a
resisténcia ao desgaste de materiais. Nesse sentido, os parametros adotados para a realizagédo

desse ensaio podem impactar diretamente nos resultados obtidos.

Neste estudo, utilizou-se o aparelho HFRR para a realizacdo do ensaio, adotando-se
0s seguintes parametros: temperatura do fluido de 60 * 2 °C, volume do fluido de 2,0 + 0,2
mL, comprimento do curso de 1 mm, frequéncia de oscilagdo de 50 Hz, umidade relativa
superior a 30%, carga aplicada de 1,96 + 0,01 N, duragdo do ensaio de 75 + 0,1 minutos,
namero de ciclos de 225.000, velocidade de 0,1 m/s e distancia de deslizamento total de 450

m.

A temperatura do fluido foi controlada de forma precisa, garantindo que nao
houvesse variagdes significativas durante o ensaio. O volume do fluido foi determinado para
garantir que a superficie do disco estivesse completamente imersa durante todo o ensaio. O
comprimento do curso foi estabelecido em 1 mm, de forma a garantir que as esferas

mantivessem contato com o disco durante todo o processo.



10

A frequéncia de oscilagdo de 50 Hz foi escolhida por ser um valor comum em
ensaios desse tipo. A umidade relativa superior a 30% foi mantida para minimizar a
interferéncia de possiveis reaces quimicas entre o fluido e o material. A carga aplicada de

1,96 £ 0,01 N foi selecionada para simular condigdes reais de uso.

A duragéo do ensaio foi de 75 = 0,1 minutos, sendo que foram realizados 225.000
ciclos ao longo desse periodo. A velocidade de deslizamento foi fixada em 0,1 m/s,

enquanto a disténcia total percorrida foi de 450 m.

Os parametros adotados neste ensaio foram cuidadosamente selecionados de forma a
garantir resultados confiaveis e reproduziveis. Com base nos dados obtidos, foi possivel

avaliar a resisténcia ao desgaste do material na presenca do biodiesel de 6leo de fritura.

4.4. ANALISE MORFOLOGICA E QUIMICA DOS DISCOS APOS ENSAIOS DE
DESGASTE

Logo apds o teste, foi realizada uma andlise quimica e morfologica do desgaste
ocasionado na superficie do disco. As escaras geradas no aco das esferas foram analisadas
com auxilio de um microscépio oOptico Meiji Techno, modelo ML7000, interligado ao
HFRR.

Posteriormente, realizou-se uma analise mais criteriosa, do desgaste ocorrido na zona

de deslizamento por meio da utilizac@o dos sistemas de microscopio eletronico (MEV).

Além do MEV, foi utilizada a Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), para
avaliar informacdes da composicdo quimica de diferentes regides (interna e externa a zona

do deslizamento) do disco, ap0s o ensaio de desgaste.
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5. REFERENCIAL TEORICO

Tendo em vista que o biodiesel é derivado de fontes naturais como 6leos vegetais e gorduras
animais, é um combustivel biodegradavel e mais correto ambientalmente. Nesse sentido, ele

pode ser substituido total ou parcialmente pelo diesel oriundo do petréleo.

Segundo Diesel 2012, usar 6leos vegetais como combustivel pode parecer insignificante nos
dias de hoje. Mas esses Gleos, ao longo do tempo, poderdo se tornar tdo importantes como o
petroleo e o carvdo mineral dos dias de hoje.

5.1. BIODIESEL

O Brasil se destaca pela grande diversidade de sua flora e fauna, vasta area territorial e
condicdes climaticas que sdo favoraveis para se obter matérias-primas adequadas para a
producdo de biodiesel, tanto de fontes vegetais, como 6leos vegetais e microalgas, quanto de
fontes animais como sebo bovino, gordura de aves, de suinos, 6leo de mocotd, oleos de
peixes e Oleos residuais (BILICH e DA SILVA, 2006).

Segundo Fazal 2010, a sua natureza corrosiva pode ser agravada caso haja residuos de agua
ou &cidos graxos resultantes do processo de transesterificacdo. Os processos de auto-
oxidacdo, ocorrentes devido a baixa estabilidade oxidativa do biodiesel alteram as
propriedades iniciais do combustivel, aumentando a capacidade de corroer equipamentos e

estruturas metalicas de sistemas veiculares.

Contudo, os 06leos vegetais constituem alternativa promissora para a substituicdo dos
combustiveis derivados de petréleo em motores de ciclo diesel, pois apresentam
propriedades de combustdo semelhantes as do 6leo diesel mineral, além de serem renovaveis
e propiciarem inimeros beneficios ambientais. Mas por outro lado, caso o biodiesel tenha
acidos graxos resultantes da transesterificacdo ou residuos de agua, faz com que aumente
mais a sua natureza corrosiva, ocasionando assim a capacidade de corroer as pecas metalicas

em um motor automotivo.
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5.2. BIODIESEL OBTIDO POR MEIO DE OLEO DE FRITURA

O biodiesel é um combustivel alternativo de queima limpa, derivado de biomassa renovavel
utilizado em motores de ciclo diesel com forte aplicacdo na area automotiva com a intencdo
de substituir parcialmente ou totalmente a eficiéncia mecéanica dos combustiveis fosseis
derivados de petr6leo, sem nenhuma modificacdo. O biodiesel é completamente
biodegradavel, ndo toxico e essencialmente livre de compostos sulfurados e aromaticos, o
que o torna um combustivel 100% ecoldgico. (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2017).

De maneira técnica, o biodiesel é definido como um combustivel composto de aquil ésteres
de acidos carboxilicos de cadeia longa e que ndo apresenta nenhum rastro de petroleo em
sua composicao. Usualmente produzido pela reacdo quimica denominada transesterificacéo,
cuja matéria prima principal € a gordura animal ou vegetal, sendo totalmente capaz de suprir

as mesmas caracteristicas e eficiéncias do oleo diesel de petrdleo.

De acordo com Brieu (2009), o biodiesel ainda pode ser produzido por meio de 6leo
vegetal residual. Descartar 0leos vegetais inadequadamente no meio ambiente, geralmente
por ignorancia e falta de conscientizagdo da sociedade, & gravemente prejudicial e
compromete principalmente e diretamente com a contaminacdo de rios e solos. Assim
sendo, é possivel encontrar alternativas para a destinacdo final do 6leo vegetal rejeitado,
com métodos de tratamento que viabilizem seu reuso a fim de se contribuir com a

diminuicdo dos impactos ambientais, bem como a geracdo de renda.
5.3. VANTAGENS DA UTILIZACAO DO BIODIESEL

O biodiesel, se comparado ao diesel comum derivado do petréleo, € um combustivel oriundo
de fontes de energia renovaveis. Em relacdo a sua producdo, esta se torna mais barata se
comparada ao diesel oriundo do petréleo, levando-se em consideracdo os gastos com alta
tecnologia, desenvolvimento e na perfuracdo de pocos de petroleo. Pelo fato dele possuir
baixo ponto de fulgor (inflamacgéo), faz com que sua armazenagem seja mais segura. Além
disso, pode ser usado em motores automotivos, pois ndo s oferece melhor funcionamento e
desempenho como também se torna um O6timo lubrificante. Dessa maneira, aumentando

mais a vida util do motor.
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O biodiesel oferece também a alternativa de ser produzido a partir da reciclagem do 6leo
vegetal residual descartado pela propria sociedade. Dessa forma, é consideravel afirmar que
existe a possibilidade de encontrar métodos de tratamento e destinagdo final desse Oleo
que viabilizem seu reuso a fim de contribuir com a diminuigcdo dos impactos ambientais bem
como a geracdo de renda (RABELO; FERREIRA, 2008).

5.4. PROPRIEDADES DO BIODIESEL.

O Brasil vem apresentando incomparaveis condi¢fes para plantio de oleaginosas com a
finalidade de produzir cada vez mais biodiesel. Entre os tipos mais citados, estd o biodiesel
obtido por meio de Gleo residual de fritura. Infelizmente, os dleos de fritura nem todas as

vezes sdo descartados adequadamente.

Segundo a PETROBRAS (2007), o biodiesel constitui combustivel biodegradavel derivado
de fontes renovaveis, que substitui total ou parcialmente o dleo diesel de fonte mineral nos
motores de combustéo interna de ciclo diesel, como os de caminhdes, tratores, Gnibus e
outros veiculos, ou em motores estacionarios (como os utilizados para geracdo de energia

elétrica).

Tanto suas caracteristicas Conforme a Resolucdo ANP 07 de 19/03/2008, o biodiesel puro
(B100) a ser misturado ao diesel de petroleo na proporcdo de 5% deve atender as

especificagdes descritas na norma para qualquer fonte de matéria-prima.

A viscosidade cinematica e a densidade séo propriedades fundamentais de combustivel para
motores diesel e afetam diretamente as caracteristicas de desempenho do motor.
Caracteristicas de desempenho como nimero de cetano e poder calorifico estdo relacionadas
a densidade (ALPTEKIN; CANAKC, 2008)

5.5. CARACTERISTICAS DO BIODIESEL

De acordo com Ramos (2006), a grande importancia da utilizacdo do Biodiesel estd nos

aspectos positivos que ele apresenta em relacdo ao diesel convencional.

e E um biocombustivel derivado de matérias primas de ocorréncia natural. Sendo
assim, tanto reduz a nossa dependéncia dos derivados do petréleo como também

preservamos suas ultimas reservas.
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e Por ele ser de origem natural, gera a reducdo da emissdo de compostos quimicos
aromaticos na atmosfera e também do aquecimento global.

e Devido a sua producgdo, se torna uma alternativa um pouco mais em conta se
comparado ao diesel de origem mineral devido ao elevado prego do barril de
petréleo.

e Gerareducgéo na emissdo de gases poluentes na atmosfera.

e E um composto que oferece baixo ponto de fulgor. No entanto, isso faz com que sua

armazenagem seja mais segura e com um melhor manuseio.

E importante salientar que pelo fato do biodiesel ter uma boa eficacia como combustivel, ¢
também uma biomassa muito importante. Embora ele possua caracteristicas muito
semelhantes as do dleo diesel convencional, ndo prejudica tanto 0 meio ambiente com gases
poluentes de forma devastadora. Visto que o biodiesel € um 0leo derivado de fontes como
oleaginosas, 0 gas carbonico (CO>) liberado pelo processo de combustéo é reabsorvido pelas
plantas e transformado em energia por meio do processo de fotossintese. Portanto, diminui a

emissao de gases poluentes na atmosfera que contribuem para ocasionar o efeito estufa.
5.6. REACAO DE OBTENCAO DO BIODIESEL

O oOleo que é utilizado resudualmente para os processos de frituras passa por certa
quantidade de reacdes. Essas reacGes ocasionam a formacdo de varios compostos
indesejaveis. Entre elas, podemos citar os acidos graxos livres. 1sso faz com que alguns

desafios sejam gerados no processo de reacdo de transesterificacao.

Primeiramente, € necessario preparar a matéria prima a ser utilizada para criar as melhores
condicbes para a efetivagdo da reacdo de transesterificacdo, coma maxima taxa
de conversdo. Em principio, é necessario fazer com que a matéria-prima tenha o0
minimo de umidade e de acidez. A maneira mais simples e eficaz para tanto é
proceder com uma lavagem com a utilizacdo de uma solucdo alcalina de hidroxido de
potassio ou sodio. Em seguida, desumidificar para que assim, a matéria prima seja
completamente neutralizada e seca. (ENCARNACAO, 2008)



Figura 3: Reag&o para obter o biodiesel
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Fonte: Botelho, 2012. p. 63.

Figura 4: Reacdo de Transesterificacdo de um triglicerideo com metanol por hidréxido de potéassio.
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Fonte: G. Z. BORGES et al, 2018, p. 3.
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De acordo com Knothe et al. (2006), a glicerina formada juntamente com o biodiesel deve
ser separada por meio da decantacdo. O biodiesel produzido deve ser lavado com cloreto de
sodio para que o sabdo, formado na reacdo secundaria da transesterificacdo, possa ser
retirado para que assim o produto final seja 0 mais puro possivel. A glicerina € um
subproduto que tem bastante valor econdmico e é muito utilizado na industria como um
todo. Portanto sua purificagdo € de interesse comercial e pode ser realizado
adicionando um 4cido, j& que o processo tem carater basico, para neutralizar o sabdo

transformando-o em um acido graxo e logo separado por decantacao.

A sintese do biodiesel é finalizada com o procedimento de purificacdo. Esta etapa pode ser
feita por via seca, a qual ndo utiliza agua, gera uma menor quantidade de efluentes e é
bastante condescendente na industria, ou por via Umida, que utiliza usualmente agua

como solvente para a extragdo de impurezas na mistura.
5.7. PECAS METALICAS QUE COMPOEM O MOTOR MOVIDO A DIESEL

O motor de um automovel é um dispositivo capaz de armazenar energia e transforma-la em
movimento. Na figura abaixo estd a representacdo esquematica das pecas de um motor

automotivo.

Figura 5: motor movido a diesel

CARTER

Fonte: Varella & Santos, (2010, p. 5).
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5.7.1. BLOCO DE CILINDROS

O bloco de cilindros € a parte central de um motor automotivo. Séo, na sua maioria, de ferro
fundido. A resisténcia do bloco pode ser aumentada, se for utilizada na sua fabricagdo uma
liga de ferro fundido com outros metais. Alguns blocos de motor sdo fabricados com ligas
de metais leves, o que diminui 0 peso e aumenta a dissipacdo calorifica. Neste caso o

cilindro é revestido com camisa de ferro fundido.

Figura 6: Bloco de Cilindros do motor

Cilindro

Montagem da
bomba d’agua

) bomba de combustivel
Montagem do
distribuidor.

R" &2
M ) / Montagem do
Apoio fixo do ’ filtro de 6leo

virabrequim
Fonte: Varella & Santos, (2010, p. 7).

5.7.2. CILINDROS DO MOTOR

Um cilindro é a parte do bloco em que se desloca um pistdo. Seu nome provém da
forma aproximadamente cilindrica que este possui. Para determinar a poténcia de um motor,
é necessario levar em consideracdo a quantidade de mistura que explode no interior do
cilindro. Assim sendo, os cilindros que possuem maior dimensdo permitem que 0s motores
atinjam maiores poténcias.
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Figura 7: Cilindro

Fonte: Varela & Santos, (2010, p. 8).
5.7.3. CABECOTE

O cabecote € a parte superior do motor. Normalmente os cabecotes de motores
resfriados a agua sdo fabricados em ferro fundido, e em circunstancias especiais que exige
pouco peso, sdo fabricados em aluminio.

Figura 8: Cabecote do motor

Fonte: Varella & Santos, (2010, p. 5).



5.7.4. PISTAO

19

E fechado na parte superior e aberto na inferior. O pistdo se movimenta linearmente

no interior do cilindro percorrendo sempre uma mesma distancia denominada de curso.

Curso é a distancia entre o ponto morto superior e o ponto morto inferior do pistéo.

Figura 9: Pistdo

Fonte: Varella & Santos, (2010, p. 9).

5.7.5. CARTER

E responsavel por armazenar o 6leo lubrificante. Nos motores de quatro tempos é

basicamente o reservatorio de 6leo lubrificante. E a parte do motor na qual esté localizada

bomba de 6leo lubrificante.

Figura 10: Cérter

Volante
. do motor
>

CARTER

Fonte: Varella & Santos, (2010, p. 10).
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5.7.6. VIRABREQUIM OU ARVORE DE MANIVELAS

E uma parte do motor que possui na extremidade posterior um flange para
acoplamento do volante do motor e na extremidade anterior um eixo para transmissao de
rotacdo ao eixo de comando de valvulas, diretamente engrenado ou por intermédio de

corrente/correia dentada. Sdo normalmente fabricadas em aco ou aco fundido.

Figura 11: Virabrequim

MANCAIS FIXOS
ACOPLAMENTO DO 21 N NN ACOPLAMENTO DO
EIXO DE COMANDO N R ™ VOLANTE DO MOTOR

MANCAIS DE BIELAS

Fonte: Varella & Santos, (2010, p. 8).

5.8. ENSAIOS TRIBOMETRICOS (ANALISE TRIBOLOGICA DE DESGASTE)

Os ensaios tribométricos tém o objetivo de analisar os parametros de resisténcia e
desgaste Esses parametros estdo sendo realizados no aparelho HFRR (High Frequency

Reciprocicating Rig).

A analise triboldgica do biodiesel é um estudo que busca entender os efeitos do uso
desse biocombustivel na lubrificacdo e no desgaste dos materiais que entram em contato
com ele. A tribologia é a ciéncia que estuda a interacdo entre superficies em movimento

relativo e os efeitos dessas interacdes no desgaste, friccdo e lubrificacao.

Segundo Almeida 2020, Estudos recentes tém mostrado que a analise triboldgica é
fundamental para a compreensdo dos mecanismos de desgaste e atrito em sistemas que

envolvem contato entre superficies.
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No caso do biodiesel, a andlise tribologica pode ajudar a determinar quais sdo 0s
melhores materiais para uso em motores e outras maquinas que utilizam esse
biocombustivel, bem como identificar problemas relacionados ao desgaste excessivo de
pecas e a reducdo da eficiéncia do sistema.

5.9. INTERACOES LUBRIFICANTES NOS COMPONENTES DO MOTOR

Para fazer o projeto de uma maquina, um dos pontos mais importantes a se levar em
consideracdo é a escolha de bons lubrificantes. Pois eles, em contado com 0s componentes
do motor, sdo responsaveis por amenizar o atrito entre as pecas, diminuir a temperatura do

motor, aumentando assim a sua vida Util e a eficiéncia do sistema.

Os automoveis estdo presentes na nossa sociedade ha muitos anos. No final do
Século XIX, foi a época de surgimento dos primeiros prototipos de veiculos com motores

que trabalhavam por meio do principio de funcionamento da combustdo interna.

No inicio do século XX, a producédo em larga escala foi tomando espago, o0 produto
comegcou a ficar cada vez mais popular na sociedade e aos poucos a industria automotiva foi

se tornando uma das maiores revolugdes e de neg6cios no mundo inteiro.

Nos motores automotivos, assim como em todas as maquinas, também é bastante
levado em consideracdo, alem de um bom funcionamento, a questdo da sua eficiéncia
méaxima e melhor desempenho. Um motor com uma boa poténcia, bom torque e aceleracéo,
tera um melhor funcionamento. Tudo isso, aliado a um menor gasto de combustivel possivel
(ELLWANGER. D, 2021).

Rosket ET al (2017) dizem que, as maiores perdas de energia no funcionamento de
um motor automotivo estdo relacionadas as bombas de 6leos auxiliares e ao atrito entre o

par pistdo-cilindro.
5.9.1. FORMACAO DE FILME LUBRIFICANTE

A formacdo de filme lubrificante é um fendmeno que ocorre quando um lubrificante
é aplicado entre duas superficies em contato, criando uma camada protetora que reduz o
atrito e o desgaste das pegas metalicas. Esse filme lubrificante pode ser formado por

diferentes tipos de lubrificantes, incluindo éleos minerais, sintéticos ou biodegradaveis, e é
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especialmente importante em motores alimentados por biodiesel, que podem apresentar
maiores niveis de desgaste e corrosdo devido a presenca de &cidos e outros compostos

corrosivos no biocombustivel.

A formacdo de filme lubrificante pode ser influenciada por diversos fatores,
incluindo a viscosidade e o tipo de lubrificante utilizado, a temperatura e a pressdo de
contato entre as superficies em atrito. Além disso, a escolha do lubrificante adequado pode
ser crucial para minimizar o desgaste e prolongar a vida Util das pecas metalicas em motores

alimentados por biodiesel.
5.9.2. REGIMES DE LUBRIFICA(;AO

Segundo Hamrock et.al 2004, lubrificante é qualquer substancia capaz de reduzir o atrito e 0
desgaste entre as superficies de contato das pecas de um motor. Com isso, promove
movimentos e interagcdes mais suaves entre as superficies de contato e também um tempo de
vida mais satisfatorio para os componentes metalicos. Para essas superficies de contato, séo

divididos em trés tipos de regimes de lubrificacdo: hidrodindmico, misto e limitrofe.

Figura 12: Regimes de Lubrificacdo

(©
llustrac&o dos regimes de lubrificacdo: a) Hidrodindmico, b) Misto e c) Limitrofe.
[Adaptado: Hamrock (2004)]

Fonte: ELLWANGER. D, 2021, p. 2.
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Em (a), temos o regime hidrodindmico, que é o regime mais conhecido por ter uma
formacdo de filme completo entre as duas superficies de contato, ao ser exercida uma
pressdo sobre as mesmas. Entretanto, desde que entre essas partes, exista uma velocidade
relativa entre elas. Em (b), temos o regime misto, que separa as duas superficies de contato
por intermédio de um filme continuo de lubrificante e com uma espessura comparavel as
asperezas da superficie. E, por fim, em (c), temos o regime limitrofe. Nele, ocorre maior
contato e maior interacdo entre as superficies. O filme formado entre as superficies ndo é

capaz de separé-las completamente.
5.9.3. ESCARAS DE DESGASTE

Escaras de desgaste (também conhecidas como marcas de desgaste) sdo areas
localizadas de desgaste em uma superficie que é causada por friccdo, contato ou abraséo
repetitiva. Essas areas podem se desenvolver em superficies que estdo em contato e em
movimento relativo, como o contato entre dois componentes mecanicos ou o deslizamento

de uma peca em relacdo a outra.

As escaras de desgaste podem ser facilmente identificadas como areas localizadas
onde a superficie perdeu parte do seu material original e pode apresentar uma textura
diferente, como ranhuras ou irregularidades. Elas podem afetar a aparéncia e a
funcionalidade de pecas mecanicas, além de aumentar o atrito e 0 desgaste em outras partes

do sistema.

A prevencdo de escaras de desgaste pode ser alcancada através de medidas de
manutencdo preventiva, como lubrificacdo adequada, limpeza e inspecdo regular das
superficies de contato. O monitoramento regular do desgaste também pode ajudar a
identificar precocemente areas de escaras de desgaste e permitir que sejam tomadas medidas

corretivas antes que se tornem um problema sério.
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6. COEFICIENTE DE FRICCAO

O coeficiente de atrito ou coeficiente de friccdo € uma medida da resisténcia a
friccdo entre duas superficies metélicas em que se movem em contato durante o
funcionamento do motor. Essa interacdo é afetada por diversos fatores, incluindo a
rugosidade, a presséo de contato, a temperatura e o tipo de lubrificante utilizado. Em
motores alimentados por combustiveis alternativos como o biodiesel, o coeficiente de atrito
pode ser afetado por diferentes caracteristicas do biocombustivel, como sua viscosidade e

propriedades quimicas que sdo bem diferentes das propriedades do diesel convencional.

A presenca de componentes especificos no biodiesel como &cidos graxos insaturados
e glicerol, pode afetar a formagéo de filme lubrificante nas superficies metalicas, alterando o
coeficiente de atrito e influenciando no desgaste das pecas do motor. Por isso, é importante
avaliar o coeficiente de atrito em motores alimentados por biodiesel para garantir o

desempenho adequado e a durabilidade do sistema.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros tribologicos de coeficiente de atrito, percentual de filme lubrificante e
temperatura proxima ao contato foram obtidos em funcdo do tempo de ensaio de lubricidade
na bancada HFRR, durante 1 hora e 15 minutos ou 4500 s. O resultado do experimento 1

esta mostrado na Figura 13.

Figura 13: Gréfico do ensaio 1: Coeficiente de atrito e formacéo de filme em funcéo do

tempo lubrificado com o B100.
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Fonte: Autor (2022).

Para esse Experimento 1 (Figura 13), observa-se que no inicio do ensaio de
lubricidade, até a proximadamente 1640 segundos, o percentual do filme aumenta e apds
esse tempo, se mantem constante até os 4500 segundos. J& o coeficiente de atrito se manteve

uniforme durante todo o ensaio.
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Para o Experimento 2, resultado de outro ensaio de lubricidade com a mesma
amostra de biodiesel de 6leo de fritura (B100), Figura 14, percebe-se uma tendéncia no
aumento do percentual do filme embora os resultados estejam oscilando durante todo o
ensaio e observa 0 mesmo comportamento uniforme para o coeficiente de atrito similar ao

Experimento 1.

Figura 14: Gréfico do ensaio 2: Coeficiente de atrito e formacédo de filme em funcéo do

tempo lubrificado com o B100.
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Fonte: Autor (2022).

Os resultados dos dois experimentos (Figura 13 e 14) obtidos com a amostra de
B100 apresentaram uma dispersdo dos valores para a mesma amostra, assim como também,
as caracteristicas de desgaste cada par tribologico esfera-disco. Numa temperatura de
aproximadamente 60 °C, obteve-se uma formacdo média de filme 55,5% e um coeficiente
de friccdo médio de 0,1045, no Experimento 1. J& no Experimento 2, a uma temperatura de

60°C, obteve-se uma formacéo de filme de 26% e um coeficiente de friccdo de 0,112.
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No experimento 1, obteve-se um coeficiente de atrito de 0,097 e formagéo de filme
de 85%. O contato uniforme da amostra de biodiesel de 6leo residual se iniciou depois dos
1700s. Pelo fato do coeficiente friccdo ter sido menor e ter uma formacgdo de filme
consideravel, de mais de 80%, o desgaste do contato esfera-disco ocorrido durante a

realizacdo do experimento foi menor.

Dessa forma, pelos resultados apresentados nas Figuras 13 e 14, que no
Experimento 2, o contato da amostra do biodiesel com o par metalico se manteve instavel
durante os 4500 segundos. Entretanto, o coeficiente de friccdo foi um pouco maior e teve
menor percentual de formagdo de filme se comparado ao Experimento 1. Assim sendo,

houve maior desgaste.

A reducdo do coeficiente de atrito e a formacdo adequada de filme lubrificante s&o
fundamentais para minimizar o desgaste das pecas metalicas em motores, especialmente em
aplicacOes de alta carga e temperatura. O uso de lubrificantes de alta qualidade e a escolha
do tipo de lubrificante mais adequado para cada aplicacdo sdo fatores criticos para garantir a
eficiéncia e a confiabilidade desses sistemas (Adaptado de S. Sapsanis, et al., &quot;A

review on the effects of biodiesel on the lubrication of diesel engines&quot;, 2020).

O modo de armazenamento do par metéalico é importante para evitar danos

ecorrosao.

Antes da realizacdo dos Experimentos 1 e 2, ap0s realizado o polimento das pecas,
estas foram guardadas envolvidas em algod&o e fita crepe, e isso de certa forma evitou que

elas interagissem com 0 meio externo e ocasionasse a corrosdo em sua superficie.

De certa forma, o algoddo pode ter ajudado a evitar 0 desgaste das pecas devido a
sua capacidade de absorver umidade e manter as superficies secas e livres de agua, que € um
fator importante na corrosdo. Além disso, o algoddo pode ter ajudado a evitar o contato

direto entre as pecas, 0 que reduziria a probabilidade de desgaste por atrito entre elas.

A fita, por sua vez, pode ter ajudado a manter as pecas firmemente envolvidas em
algoddo, evitando que elas se movam ou vibrem e sofram desgaste mecanico. Além disso, a
fita pode ter impedido a entrada de umidade e oxigénio, que séo fatores que contribuem para

a corrosao.
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Em resumo, a combinacdo de algoddo e fita pode ter ajudado a proteger as
superficies das pecas contra a corrosdo e o desgaste, proporcionando um ambiente seco e

isolado para as pegas.

Antes da realizacdo dos ensaios e 4 e 5, as amostras foram polidas novamente e
foram armazenadas em um recipiente contendo glicerina. Logo ap6s, pensavamos que ainda
iria permanecer o resultado do polimento. Porém, ocorreu o contrario do esperado, elas nao
apresentaram um aspecto reluzente, polido e espelhado (Figura 15 a), mas sim, uma

superficie escura e opaca (Figura 15 c).

A glicerina é um liquido viscoso e pegajoso que pode reter particulas e contaminantes
na superficie das amostras, 0 que pode causar uma aparéncia opaca e interferir na medigéo
dos parametros tribolégicos, como o coeficiente de atrito e formacao de filme. Além disso, a
glicerina pode oxidar ou corroer as amostras se elas forem deixadas em contato com o liquido
por um periodo prolongado de tempo. Nesse sentido, pode ter causado essa aparéncia escura e

opaca na superficie das amostras.

Outro fator importante € a reutilizacdo das pecas nos outros ensaios de desgaste. O
desgaste € um processo natural que ocorre em superficies metalicas quando ha atrito e/ou
contato entre elas. Mesmo quando o aco ndo esta sendo usado ativamente em uma aplicacéo
especifica, ele pode se desgastar naturalmente devido a varios fatores, como oxidacéo,

corrosdo, fadiga do material e desgaste por abrasao.

A oxidacdo e corrosdo podem ocorrer devido a exposicdo do ago a elementos como ar,
umidade e substancias corrosivas, resultando na formacdo de camadas de 6xidos e produtos

de corrosdo que podem afetar a integridade da superficie e levar a perda de material.

A fadiga do material ocorre quando o0 aco é submetido a tensdes ciclicas ou repetitivas,
como vibracGes ou cargas alternadas, resultando em rachaduras e fraturas que podem se
propagar na superficie do material. Finalmente, o desgaste por abrasdo pode ocorrer quando
particulas duras ou outras superficies asperas entram em contato com a superficie do aco,
removendo material e causando desgaste. Dessa forma, o polimento dos pares discos/ esferas
foi realizado, assim que se percebeu algum indicio de desgaste, nas amostras metalicas
analisadas. A Figura 15 demonstra os aspectos das superficies do disco com a utilizacdo nos

experimentos.
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Figura 15: Aspectos das superficies do disco metalico.

Fonte: Autor (2023).

Em (a), temos o disco com sua superficie reluzente e espelhada ap6s o processo do
polimento. Em (b) temos o disco oxidado depois de interagir com 0s agentes externos. Por
fim, o disco com sua superficie bem escura e opaca, processo ocasionado pelo

armazenamento na glicerina, representado em (c).

Em resumo, 0 aco pode se desgastar naturalmente, mesmo sem estar em uso ativo,
devido a varios fatores supracitados, que afetam a integridade da superficie e a estrutura do

material.

Em um ensaio tribométrico entre um par esfera-disco interagindo com biodiesel de
Oleo de fritura como 6leo lubrificante, varios tipos de desgaste podem ocorrer, dependendo

das condicdes do ensaio e das propriedades dos materiais envolvidos.

O desgaste por abrasdo pode ocorrer quando as particulas duras no biodiesel ou em
outros contaminantes presentes entram em contato com a superficie do disco ou da esfera,

removendo material e causando desgaste.

O desgaste por adesdo também pode ocorrer quando as superficies do disco e da esfera
entram em contato e aderem uma a outra devido a pressdo e ao calor gerados durante o ensaio
tribométrico. Além disso, o desgaste por fadiga do material pode ocorrer se 0 material do

disco ou da esfera estiver sujeito a tensdes ciclicas ou repetitivas durante o ensaio.

O tipo de desgaste mais comum em um ensaio tribométrico, no entanto, é o desgaste
por abrasdo, especialmente em condi¢es em que particulas duras ou outros contaminantes
estdo presentes no Oleo lubrificante. Para minimizar esse tipo de desgaste, € importante
escolher um éleo lubrificante adequado e garantir que as amostras estejam limpas e livres de

contaminantes antes de iniciar o ensaio.



Figura 16: Gréfico do ensaio 3: Coeficiente de atrito e formag&o de filme em funcdo do

tempo lubrificado com o B100.
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Fonte: Autor (2022).

O resultado do Experimento 3, Figura 16, se mostrou similar ao Experimento 1 em relagéo
ao aumento do percentual do filme com a evolucdo do tempo de ensaio e com o
comportamento estavel do coeficiente de friccdo.



Figura 17: Gréfico do ensaio 4: Coeficiente de atrito e formag&o de filme em funcdo do

tempo lubrificado com o B100.
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Figura 18: Grafico do ensaio 5: Coeficiente de atrito e formacao de filme em funcédo do
tempo lubrificado com o B100.
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Os resultados dos Experimentos 4 e 5, Figuras 17 e 18, que também sdo as replicatas
dos ensaios de lubricidade para a mesma amostra B100, observa-se comportamentos
similares para os dois parametros triboldgicos analisados durante o tempo de ensaio,

entretanto com valores de coeficiente de atrito e porcentagem de filme diferentes (Tabela 4).

Tabela 4: Resultados de coeficiente de atrito e formacéo de filme em funcgéo do tempo lubrificado
com o B100 obtido de 6leo residual obtidos apds os 5 experimentos realizados no HFRR.

Temperatura (°C) Coeficiente de atrito Formacao de filme (%)
59,9 0,097 85
59,9 0,112 26
59,9 0,111 48
59,9 0,170 4
59,9 0,165 8

Fonte: Autor (2023).

A Tabela 4 mostra os resultados dos parametros tribologicos dos 5 experimentos, da
mesma amostra de biodiesel e nas mesmas condigdes de ensaios, observa-se um
desempenho insatisfatério na repetibilidade dos resultados obtidos, ndo sendo assim possivel
obtermos uma relacdo eficiente e segura com a propriedade de lubricidade do biodiesel

analisado.

7.1. RESULTADO DA ANALISE DO DESGASTE OCASIONADO NA SUPERFICIE DAS
ESFERAS

Objetivando avaliar o desgaste do contato pino-disco apos a realizacdo do ensaio na
bancada de HFRR, analisou-se a escara de desgaste do disco por meio das imagens de

microscopia, as imagens estdo apresentadas nas figuras abaixo:
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Experimento 1

Figura 19: Imagens das superficies de contato das esferas, antes a ap0s o primeiro ensaio no
HFRR.

Fonte: Autor (2022).
Experimento 2

Figura 20: Imagens das superficies de contato das esferas, antes a ap6s o segundo ensaio no
HFRR.

Fonte: Autor (2022).
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Experimento 3

Figura 21: Imagens das superficies de contato das esferas, antes a apds o terceiro ensaio no
HFRR.

Fonte: Autor (2023).

O coeficiente de atrito é uma medida da resisténcia ao movimento entre duas
superficies em contato. O tamanho e profundidade das escaras de desgaste em uma esfera de
aco sdo influenciados pelo coeficiente de atrito e outros fatores, como a dureza da superficie
e a pressao de contato.

Se o coeficiente de atrito entre a esfera de aco e a superficie com a qual esta em
contato for alto, isso significa que havera mais friccdo e desgaste na superficie da esfera.
Isso pode levar a escaras de desgaste maiores e mais profundas. Além disso, se a pressdo de

contato for alta, também pode aumentar a profundidade das escaras de desgaste.

No entanto, € importante notar que o tamanho e profundidade das escaras de desgaste
ndo dependem exclusivamente do coeficiente de atrito. Outros fatores, como a dureza da
superficie, a geometria da esfera e a quantidade de carga exercida na esfera, também

desempenham um papel importante na determinacdo do desgaste da superficie.
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Experimento 4

Figura 22: Imagens das superficies de contato das esferas, antes a ap6s o0 quarto ensaio no
HFRR.

Fonte: Autor (2023).

Experimento 5

Figura 23: Imagens das superficies de contato das esferas, antes a ap6s o0 quinto ensaio no
HFRR.

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 5: Resultados do tamanho das escaras ocasionadas na superficie das esferas durante os cinco
ensaios realizados no HFRR

Experimento Eixo X Eixo Y Média de Desgaste
1 321pm 387um 354pum
2 536pm 398um 467um
3 517um 337um 427um
4 578 pm 586 um 582 um
5 634um 535um 584,5um

Fonte: Autor (2023).

Analisando o aspecto das escaras representadas nas figuras 19, 20 e 21, das
superficies dos trés primeiros experimentos, observa-se que ambos as amostras
apresentaram profundidade de desgaste ap0s os ensaios, com tamanho de escaras similares,
com diametro médio de escara de 354 micrometros. E assim, € possivel entender que o

coeficiente de atrito e o desgaste se correlacionam diretamente.

Ja nos ensaios 4 e 5, representados nas figuras 22 e 23, as esferas apresentaram
escaras com desgaste com diametro médio de 583 micrémetros. Com base nas informacoes
fornecidas, é possivel que o maior desgaste nas esferas nos ensaios 4 e 5 tenha sido causado
pela menor formacao de filme lubrificante entre as esferas e os discos, resultando em maior
atrito e desgaste. O coeficiente de friccdo mais elevado nos experimentos 4 e 5 sugere que 0
biodiesel (B100) pode néo ter sido tdo eficaz na reducdo do atrito e desgaste como nos

ensaios anteriores.

Além disso, o armazenamento das amostras na glicerina pode ter contribuido para a
corrosdo das superficies das esferas, o que poderia ter aumentado a rugosidade e abrasdo das

superficies e, consequentemente, o desgaste durante os ensaios triboldgicos.

Outro fator que pode ter influenciado o desgaste nas esferas € a pressdo de contato e
a carga aplicada durante os ensaios. Uma pressdo de contato mais elevada pode aumentar o
atrito e o desgaste, especialmente se o lubrificante ndo for suficientemente eficaz para
reduzir o atrito. Portanto, é importante avaliar cuidadosamente todas as variaveis que podem

afetar os resultados dos ensaios triboldgicos.
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7.2. ANALISE DE DESGASTE POR MEV.

Apos o ensaio tribologico, avaliou-se a escara de desgaste na superficie do disco. Tal
medida foi obtida por meio da analise das dimensGes da &rea desgastada através do
Microscépio Eletronico de Varredura (MEV). As imagens mostradas na figura 24
apresentam as medidas do tamanho das escaras ocasionadas na superficie do disco apds os
experimentos 4 e 5.

Figura 24: Avaliacdo das imagens das medidas do tamanho das escaras ocasionadas na
superficie do disco apds o experimento 4, analisadas no MEV.
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Fonte: Autor (2023).

No caso especifico em questdo, a escara de desgaste apresentou uma largura de
1,588mm e uma altura de 0,63mm. Essas medidas indicam o tamanho da area desgastada na
superficie do disco (area do deslizamento), que pode ser comparada com os valores de

referéncia para avaliar o desgaste e a durabilidade do material.



Figura 25: Avaliacéo das imagens das medidas do tamanho das escaras ocasionadas na

superficie do disco apds oexperimento 5, analisadas no MEV.
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Fonte: Autor (2023).

No disco empregado no Experimento 5, as medidas das escaras da zona de

deslizamento na superficie do disco foram de 1,490 mm de largura e a altura de 0,644 mm.
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Figura 26: representacdo do desgaste da zona de contato do disco com a esfera apds o experimento
4 no HFRR.
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Figura 27: representacdo do desgaste da zona de contato do disco com a esfera ap6s o experimento
5 no HFRR.
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A largura da escara de desgaste indica a extensdo da area desgastada, enquanto a
altura fornece informagdes sobre a profundidade do desgaste. Com base nesses resultados,
pode-se inferir que a largura da escara de desgaste no primeiro caso € maior do que no
segundo caso, indicando um desgaste mais acentuado na superficie do disco. Entretanto, a
altura da escara de desgaste € maior no segundo caso, indicando que o desgaste foi mais
profundo. Em ambos os Experimentos, os desgastes pode ter ocorrido predominantemente
pelo abrasdo por sulcamento apds os 225 000 ciclos de contato do disco com a esfera no

ensaio.

As imagens apresentadas nas Figuras 26 e 27, mostram ampliagdes nas zonas de
contato dos discos dos Experimentos 4 e 5, onde se observa mais detalhes da morfologia das

escaras formadas em ambas as superficies.
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7.3. ANALISE DE DESGASTE POR EDS

As Figuras 28, 29 e 30 mostram os resultados das trés analises no EDS em diferentes regides

do disco, dentro e fora da zona de desgaste apds a realizagdo do Experimento 4 no HFRR:

Figura 28: Analise 1 no EDS ap0s a realizacdo do Experimento 4 no HFRR.

Aspectos topograficos e composicionais dentro da zona de desgaste.

Fonte: Autor (2023)

Na Figura 28, observa-se uma mancha escura de formato esférico e a presenca dos
elementos ferro e oxigénio na zona desgastada. A maior porcentagem € de Fe. 85,76%, em
funcdo da composicdo do aco do disco SAE 1045 e a quantidade de oxigénio encontrado,

7,38%, 0 que pode estar relacionado a formacdo de 6xido ou no processo de usinagem do
disco.

Figura 29: Andlise 2 no EDS ap0s a realizacdo do Experimento 4 no HFRR

Aspectos topogréaficos e composicionais fora da zona de desgaste.
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Fonte: Autor (2023).



43

Figura 30: Andlise 3 no EDS apds a realizagdo do Experimento 4 no HFRR.

Aspectos topograficos e composicionais fora da zona de desgaste.
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Fonte: Autor (2023).

Nas Figuras 29 e 30, fora da zona de desgaste observa a presenca de uma maior
porcentagem dos elementos aluminio e oxigénio, que pode estar associado com 0 processo
de oxidacdo do material ou ao processo de obtencdo do disco ou qualquer outro tipo de

contaminacdo. Ja a presenca de ferro e carbono é em funcdo da composicao do aco.

As Figuras 31, 32 e 33 mostram os resultados das trés analises no EDS, em

diferentes regibes do disco, dentro e fora da zona de desgaste, apos a realizacdo do
Experimento 5 no HFRR.

Figura 31: Andlise 1 no EDS ap0s a realizacdo do Experimento 5 no HFRR

Aspectos topogréaficos e composicionais dentro da zona de desgaste.
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Na Figura 31, observa-se também uma macha escura de formato esférico e a
presenca dos elementos ferro e oxigénio na zona desgastada com aspecto tografico e
composicional similar ao Experimento 4. Neste caso, maior porcentagem é de Fe, 95,63%,
em funcdo da composicdo do aco do disco SAE 1045 e a quantidade de oxigénio
encontrado, 4,37%, o que pode estar relacionado a formagdo de éxido ou no processo de

usinagem do disco.

Figura 32: Andlise 2 no EDS ap0s a realizacdo do Experimento 5 no HFRR

Aspectos topograficos e composicionais fora da zona de desgaste.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 33: Andlise 3 no EDS ap0s a realizacdo do Experimento 5 no HFRR

Aspectos topograficos e composicionais fora da zona de desgaste.
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Fonte: Autor (2023).

Nas Figuras de 32 e 33, fora da zona de desgaste observa a presenca,
predominantemente, de Ferro e Carbono, ambos presentes na composi¢do do aco e tragos do

elemento sodio, apenas na imagem da Figura 33.
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A quantidade de ferro presente nas amostras varia significativamente entre as trés
analises realizadas, o que pode indicar diferentes processos de fabricacdo ou alteracbes na
composicao ao longo do tempo.

A presenca de oxigénio na analise 3 (Figura 30) pode ser explicada pela oxidacdo do
material devido a exposicdo ao ar ou a presenca de impurezas contendo oxigénio. A
presenca de sddio também foi observada na andlise 3 (Figura 33), 0 que pode ser explicado

pela contaminacdo da amostra durante a preparacdo ou analise.

Em sintese, os resultados indicaram que as amostras analisadas sdo principalmente
compostas de ferro, com a presenca variavel de carbono e oxigénio. No entanto, é
importante ressaltar que esses resultados e informagfes se aplicam apenas as amostras
especificas selecionadas para serem analisadas, que ndo necessariamente se estendem a
outras amostras e ndao podem ser generalizadas para outras amostras sem uma analise

cuidadosa.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas andlises realizadas, é possivel concluir que o coeficiente de atrito e 0
desgaste estdo diretamente relacionados. Além disso, observou-se que o biodiesel (B100)
pode ndo ter sido tdo eficaz na reducdo do atrito e desgaste como nos ensaios anteriores, 0

que pode ser atribuido a menor formacéo de filme lubrificante entre as esferas e 0s discos.

Outros fatores que podem ter influenciado o desgaste das esferas incluem a presséo
de contato e a carga aplicada durante 0s ensaios e 0 armazenamento das amostras na
glicerina, que pode ter contribuido para a corroséo das superficies das esferas. E importante
destacar que todas essas varidveis devem ser cuidadosamente avaliadas para garantir

resultados precisos e confiaveis em ensaios triboldgicos.

Com base na analise realizada das dimensfes da escara de desgaste em dois casos
diferentes, pode-se inferir que as diferencas encontradas nos resultados estdo relacionadas a
diferentes condicGes experimentais, como a carga, a velocidade e o tipo de lubrificante

utilizado nos testes.

As informacOes obtidas a partir dessa andlise sdo relevantes para avaliar o
desempenho dos materiais em condicdes triboldgicas especificas e contribuir para o
desenvolvimento de materiais mais resistentes e duraveis. Além disso, a analise por meio do
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) fornece informacgdes detalhadas sobre os
mecanismos de desgaste envolvidos no processo, 0 que pode ser Util para o desenvolvimento

de estratégias de mitigacdo do desgaste.

Esses resultados sdo importantes para entender a composicdo quimica das amostras
analisadas e as possiveis variacdes na sua fabricacdo ou composicdo ao longo do tempo. A
presenca de ferro como o elemento quimico predominante indica que o material €
provavelmente uma liga de ferro, enquanto a presenca variavel de carbono e oxigénio pode
ser explicada por diferentes processos de fabricacdo ou por contaminacdo durante a

preparacdo ou analise da amostra.
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Portanto, é essencial levar em consideragdo todos esses fatores ao interpretar os
resultados e discutir as implicacbes dos ensaios triboldgicos, a fim de evitar conclusdes
equivocadas e tomar decisfes informadas em relacdo a selecdo de materiais e lubrificantes.
Além disso, é de extrema importancia considerar esses aspectos ao interpretar os resultados
e discutir as implicagdes dos ensaios tribolégicos. Compreender os mecanismos de desgaste
envolvidos em diferentes condi¢des tribolégicas pode contribuir significativamente para a
selecdo adequada de materiais e lubrificantes, bem como para o desenvolvimento de
materiais mais resistentes e duraveis sob condicBes especificas. Por fim, ressaltar que os
resultados se referem apenas as amostras analisadas e que outras amostras podem apresentar
variacdes significativas na sua composi¢do quimica. Contudo, é necessario realizar analises
cuidadosas para avaliar a composi¢do quimica de outras amostras e entender como isso pode
afetar seu desempenho em condigdes especificas. Ademais, é fundamental utilizar técnicas

analiticas adequadas para obter resultados precisos e confiaveis.
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