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RESUMO

O bico injetor € um importante componente do sistema de injecao do motor diesel
responsavel pela atomizagcdo do combustivel, por uma combustéo eficaz e uma
baixa emissao de poluentes, a qual afeta diretamente o0 meio ambiente e o sistema
cardiovascular humano. Os padrdes limitrofes de emissbes veiculares definidos
pela legislagdo ambiental sédo crescentemente rigorosos, como o PROCONVE
P7, no Brasil e a Euro 6, na Unidao Européia e restringem o tamanho do material
particulado e NOx. O objetivo deste trabalho foi investigar e compreender os
mecanismos de desgaste de materiais frageis e ducteis que se submetem a acéao
de um atomizador do tipo Common Rail, erosao, cavitagédo, aderéncia, adeséo e
corrosdo. Também foi pesquisado a introdu¢do da Glicerina na composi¢do do
biodiesel, desenvolveu-se um método sistematico para avaliar biocombustiveis
diesel, com aditivos ou obtido em postos, o0 seu processo de atomizagéo e sua
interacdo com dois materiais estruturais, um quimicamente ativo, cobre eletrolitico
e um quimicamente inerte, vidro de 6xido de silicio. Um dispositivo equipado com
uma camara de atomizacdo de alta pressao (HPSC), um dispositivo de ensaio
de bico injetor e uma camera CCD foram usados na avaliagdo do processo de
atomizacdo. Nesta, foram ensaiados quatro fluidos: Ultrasene (fluido padréao da
maquina TM 507); B6 aditivado com tensoativos; B6 com tensoativos e agua e B6
com tensoativos, agua e glicerina.

Técnicas de anélises por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e EDS foram
usadas para avaliar os danos resultantes nos materiais submetidos a atomizacéo
ap6s 150 horas. Para cada fluido ensaiado foi utilizado um bico injetor novo e
os jatos atomizados por cada bico (novo e apds ensaios) foram filmados com
camera CCD (resolucéo de 10 kfps). Posteriormente esses bicos foram analisados
por MEV e EDS. Observaram-se particulas metalicas com areas entre 0,5 e 50,0
um?2. Evidéncias de desgaste por aderéncia, adeséo, corroséo, erosao e cavitagao
foram observadas no bico injetor, devido ao processo de atomizagao dos fluidos.
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CAPITULO 1

Os MCls (Motores de Combustao Interna) tém sido associados desde os anos 1970
a principal fonte de poluicdo ambiental nas principais metropoles do mundo — esta é a
mensagem repassada pela imagem da Figura 1.1.

Figura 1.1 — Visualizagédo conceptual retratando o senso coletivo das populages dos grandes centros
urbanos que atribuem as causas de diversas patologias pulmonares aos particulados sélidos PM
emitidos por MCls

Fonte: OLIVEIRA FILHO et al. (vol. A, 2015)

O imaginario popular, os médicos pneumologistas e a OMS (Organizacdo Mundial
da Saude) arraigaram-se as versdes primitivas dos motores diesel. Loic Chauveau, em
artigo sobre particulas finas que poluem a Frangca metropolitana publicado em 14 de margo
de 2014, no sitio eletrdnico Ciéncias e Futuro — Natureza (Science et Avenir - Nature),
apresenta um quadro das emissdes atmosféricas na Franga, Quadro 1.1.
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Quadro 1.1 — EmissGes atmosféricas na Franga metropolitana por setor para particulas PM,; (10 ym)
em milhares de toneladas em funcgéo de diferentes setores, baseado no Relatério do CITEPA

1980 2000 2010 2011
2% 2%
1::'5 1%11% . L 5% e
’ ’ % (“

40% 3T%

Transformagio de Energla Ilndl.'ll‘tril Manufatureira I Residencial | Tercidrio
I Agricultura | Silvicultura IlTrumpurtaﬂvdwiiliu. I |0ut|wTrnnupm1W| ]

Fonte: Adaptado de CHAUVEAU (2014)

Particulas micrométricas poluentes que séo danosas a saude humana e ao ambiente
possuem diferentes geometrias e origens distintas.

O tamanho das particulas estd diretamente associado ao seu potencial para
causar problemas a saude, sendo que quanto menores 0s materiais particulados, maiores
0s danos a saude. As particulas finas passam mais tempo em suspensao na atmosfera
comparativamente com particulas maiores, estas, podem ser transportadas por grandes
distancias o que aumenta seu potencial de causar impactos nos individuos.

Os materiais particulados finos se depositam nos brénquios terminais e alvéolos,
agravando problemas respiratérios e podendo causar mortes. (IBALD-MULLI et al., 2002).

Algumas dessas particulas podem ser assimiladas a partir da visualizagéo da Figura

1.2, de uma investigagéo europeia recente, obtidas em Chauveau (2014).

Capitulo 1
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Figura 1.2 — Morfologias e origem de diversas particulas finas que poluem o ambiente

w3 =
dres volant@s de charbi los-proviennert @ella gombustion

endres volantes de fuel lourd. Elles proViennent des chauffages au fuel,
mpléte @ueharbory

des chaudiéres industrielles,

(a) Cinzas de combustiveis pesados (por ex. de
caldeiras industriais)

B A >

(c) Particulas emitidas por motor diesel (d) Particulas emitidas por avides (Motores
(Fuligem) acionados a querosene)

burants issus de plantes émettei

galement des polluants.

(e) Fuligens de biocombustiveis (fortemente (f) Polens de plantas oleaginosas
alergénicas)

(g) Particulas de aerossois desérticos (areias (h) Particulas de outros aerossois desérticos
transportadas pelos ventos do deserto do Saara
até Roma e Paris, por exemplo)
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g

8fiN, Un minéral de type halite.

(i) Particulas tipo bastonete de gipsita, gesso (j) Particulas micrométricas de halita (sal-gema,
(sulfato de calcio hidratado, vindo do mar) um tipo de sal marinho)

Fonte: Adaptado de CHAUVEAU (2014b)

Nanomateriais avancam dia a dia. Na Suica, o professor Michael Riediker, do
grupo de pesquisa Particulas e Saude do Institute for Work and Health, em Lausanne, tem
investigado os efeitos de nanomateriais sobre a satde humana, temas que vém sendo
discutidos em foéruns como a 11" International Particle Toxicology Conference, de 26 a 30
de setembro de 2016, em Singapura, do qual o professor € o chairman e onde o terceiro
tema para discusséo é relativo as particulas emitidas por motores a combustdo. Os dois
primeiros sdo particulados de incéndios florestais e nanoparticulas engenheiradas.

Os Ultimos anos da década de 1990 foram marcados por progressos tecnoloégicos
e enrijecimento da legislagdo ambiental na Europa e no Brasil. Isso tem provocado uma
reducdo significativa nos poluentes dos veiculos novos. Duas décadas ap6s, a melhoria
dos filtros para particulas, associadas as emissdes de motores diesel, assegurou um
nivel comparavel aquele dos veiculos a gasolina, apesar desses avancos haverem sido
anulados pelo crescimento das frotas veiculares. A Figura 1.2 mostra que a emisséao de
finas particulas no segmento agricola passou de 11 % para 20 %, de 1990 a 2012, e o0 da
industria, de 24 % para 31 %.

Segundo Challengers (2015), a norma Euro 6c, também denominada Euro 6.2,
comecara a vigorar em 2017 e isto tem instigado os fabricantes a inovar. A montadora
coreana Hyundai ja anunciou um novo motor que satisfaz a Euro 6¢, um veiculo de motor
turbocomprimido a trés cilindros. A empresa quimica alema BASF anunciou um novo
catalisador a quatro vias; a fabricante francesa de equipamentos automotivos e de controle
de emissodes Faurecia a qual (afirma ser lider mundial nesse segmento) anunciou um novo
filtro para reter particulas emitidas por motores a gasolina e a montadora alema Mercedes-
Benz ja introduziu em um dos seus modelos de série um novo filtro de particulas.

De acordo com o estudo europeu da APHEKOM em Perez et al. (2013), os que
habitam em um raio central de 150 metros do eixo de circulagdo de dez mil veiculos ou

Capitulo 1



mais por dia representam de 15 a 30 % dos novos casos de asma infantil e, em proporcoes
similares, das patologias cronicas respiratérias e cardiovasculares nos adultos de 65 anos
ou mais (Figura 1.3). Segundo este estudo, essas doencas representam um custo anual de
=~ 300 milhdes de euros.

Figura 1.3 — As cores verdes (doengas cardiacas), azul (asma) e vermelha (doencas pulmonares)
representam os percentuais respectivos das populagdes que residem proximo aos grandes eixos
rodoviarios das grandes cidades europeias

Barcelona
Valencia
Brussels

Vienna

Bilbao

. W Coronary heart disease {age = 65)
Ljubljana

B Chronic abstructive pulmonary disease | age 2 65}
Rorme

= N
Sevilla nsthma fage 0-17)
Stockholm

Granada

0% 10% 20% 30% A40%

Fonte: PEREZ et al. (2013)

que estabelece o limite de polui¢&o por particulas solidas PM, (2,5 ym) aos niveis
maximos de 25 pg/m3(média de 24 horas) e de 10 pyg/mé(média anual), enquanto tais
valores de poluigéo por particulas solidas de PM, (10 ym) s&o toleraveis niveis maximos
de 50 pg/m3(média de 24 horas) e de 20 yg/m3(média anual). Os habitantes de Pequim
respiraram, em média, em 2013, um ar composto por 90 pg/m3e, durante varios dias em
janeiro de 2014, esse valor majorou-se uma ordem de grandeza, atingindo picos de até
900 pg/m®. Na Francga sao 80 pg/m3. Tais dados constam do Relatorio do CITEPA-Franga,
disponibilizados no sitio eletronico do Science et Avenir, (CHAUVEAU, 2016).

Surpreendentemente, o desgaste abrasivo de rodas, pneus e pastilhas de freios
foi responsavel, de 2000 a 2012, em Paris, por 41 % das emissdes de PM, pelo setor de
transporte rodoviario. O grafico da Figura 1.4 foi elaborado pelo 6rgao ambiental AIRPARIF,
em seu inventario regional divulgado em dezembro de 2014, Figura 1.5.
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Figura 1.4 — Contribuicdes da abraséo das rodas, pneus e freios e outros itens do Trafego Rodoviario
as emissdes de PM, na grande Paris, Franca.

Contribuigoes do Trafego Rodoviario as emissoes de PM10 na grande Paris entre 2000 e 2012
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Fonte: Grafico adaptado de AIRPARIF (2014)

Figura 1.5 — Inventario regional das emissdes na grande Paris, Franca

-~ .

/ \ Inventaire régional des émissions en lle-de-Franc
\ Année de référence 2012 - éléments synthétiques
AlIR Edition décembre 2014

Fonte: AIRPARIF (2014)

Segundo o jornal Le Monde (2015), de 25 de janeiro 2015, recente avaliagdo do
Instituto de Engenharia do Ambiente da Universidade Técnica de Berlim, o desgaste das
pastilhas de freio, provocado pela frenagem veicular, lanca no meio-ambiente cerca de 20
% do conjunto de particulas emitidas pelo trafego rodoviario. O INSA (2016) de Lyon estima
que esse desastre produza na Franca, anualmente, 20 mil toneladas de pés.

Solugdes veiculares acionadas eletricamente ou através de células a combustivel
demandam freios, o que alivia a carga de vildao atribuida aos motores diesel. Esta
Tese investiga os mecanismos de desgaste de bicos injetores (tipo Common Rail) ap6s
atomizagdes de diferentes fluidos realizadas em um dispositivo de ensaio de bico injetor
(sob pressoes entre 350 a 1400 bar) e em bancada dinamométrica (sob pressédo de 200
bar).
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1.1 HIPOTESES

Para a formalizacdo das hip6teses desta Tese, decidiu-se investigar
experimentalmente:

(a) A lubricidade e a atomizagdo desses combustiveis em bancada apropriada. (c)
Os mecanismos de desgaste provocados em alvos frageis e dlcteis pelos jatos
incidentes utilizando biocombustiveis.

(d) O desgaste dos bocais atomizadores, apos dezenas de horas de atomizagao a

800 bar por um bico injetor diesel Common Rail novo, ensaiado em bancada.
Formularam-se cinco hipoéteses:

H1. Os tensoativos utilizados como aditivo ao B6 majoram o consumo, mas melhora

a combustéao.

H2. Ha producéo e transporte de materiais particulados PM, ., e PM, e nanométricos
pelos gases de escape para todos os combustiveis ensaiados.

H3. A lubricidade do combustivel melhora com o uso dos aditivos utilizados.

H4. A atomizagcdo em bicos Common Rail produz desgaste erosivo e cavitativo
nos materiais frageis e ducteis no seu entorno associado a corrosdo nos materiais
metélicos.

H5. O comprimento e a velocidade média dos jatos atomizados por cada um dos
bocais de um bico variam e o seu desgaste é influenciado pelo combustivel e seus
aditivos.

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um método sistematico para avaliar biocombustiveis diesel, o
seu processo de atomizacdo e sua interacdo com materiais estruturais que exibem
comportamento fragil ou ductil, seus mecanismos de desgaste e a morfologia e dimensoées

de materiais particulados integrantes da combustdo em motor do ciclo diesel.

1.2.2 Objetivos Especificos
a) Caracterizar os combustiveis biodiesel empregados;

b) Elaborar uma bancada para ensaio de atomizagéo de bico Common Rail que
possibilite analisar mecanismos de desgaste e registrar fotograficamente o perfil dos
jatos atomizados;

c) Realizar ensaios em motor monocilindrico de 5 cv para inspecionar visualmente o
desgaste das pecas envolvidas no processo de combustéo;

d) Realizar ensaios de lubricidade em bancada de HFRR para avaliar os
biocombustiveis empregados;

Capitulo 1



e) ldentificar os mecanismos de desgaste do bico injetor;

f) Avaliar a morfologia da superficie e os mecanismos predominantes de desgaste de
materiais frageis e dicteis submetidos aos jatos incidentes resultantes do processo
de atomizacéo a alta presséo.
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CAPITULO 2

A TRIBOLOGIA E MECANISMOS DE DESGASTE

Desde a Antiguidade, o ser humano aprendeu a fazer fogo a partir da friccao
entre dois pedacos de madeira. O atrito e o fogo constituiram pilares importantes ao
desenvolvimento tecnolégico da Humanidade. Hutchings, 2016, afirma que, no entorno de
1.500 dC, Leonardo da Vinci deixou escrita a associacao da lubrificagdo com um baixo
atrito e, do fogo, com um elevado atrito:

The action of friction is divided into parts of which one is simple and all the
others are compound. Simple is when the object is dragged along a plain
smooth surface without anything intervening; this alone is the form that creates
fire when it is powerful, that is it produces fire, as is seen with water-wheels
when the water between the sharpened iron and this wheel is taken away. The
others are compound and are divided into two parts; and the first is when any
greasiness of any thin substance is interposed between the bodies which rub
together; and the second is when other friction is interposed between this as
would be the friction of the axles of the wheels. (HUTCHINGS, 2016).

Hutchings, 2016, afirma ainda que Leonardo da Vinci ja ressaltava que o “atritar
junto” conduzia ao desgaste das pecas que interagiam mecanicamente entre si:

(...) the noun he used for “friction” was “confregazione”, derived from the
verb “confregare” meaning “to rub together”, and not the modern lItalian term
“attrito”. In most instances “confregazione” can be translated as “friction”, but
in some cases Leonardo was clearly referring to the act of rubbing which then
led to wear. (HUTCHINGS, 2016).

Um exemplo util do controle do fogo, na tecnologia dos Ultimos cem anos, € aquele
dos motores a combustéo interna. E, na analise desses motores, a Tribologia tem sido um
importante vetor considerado desde que o objetivo seja o seu aprimoramento.

A Figura 2.1 ilustra algumas aplica¢des atuais da Tribologia, todas associadas ao
conceito da “confregazione” de que tratou Leonardo da Vinci.

Figura 2.1 — Exemplos do escopo investigativo da Tribologia. (a) Medida de um risco esclerométrico —
profundidade, largura e volume; (b) Perfilometria da superficie, textura e defeitos; (c) Medida de desvios
de planicidade, curvatura ou raio de concordancia; (d) Ensaios tribol6gicos em laboratério investigando
atrito e desgaste; (e) Rugosimetro e a medida da rugosidade e ondulagéo; (f) Ensaios esclerométricos

com energia de deformacao variavel; (g) Nano-indentagéo e (h) Medigéo da espessura de filme fino

MEASURE SCRA R K E FLATNESS OR CURVATURE OR
DEPTH, WIDTH AND VOLUME BOW MEASUREMENT

(a) (b) (c) (@)
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O] ® () (h)
Fonte: RTEC INSTRUMENTS (2013)

LIMA, 2010, afirma que:

Em motores de combustéo interna, o desgaste corrosivo deve-se a reacoes
triboquimicas (devido a misturas ar/combustivel) na face de contato anel/
cilindro. A presenca de enxofre no combustivel aumenta o desgaste corrosivo.
Este desgaste ocorre sempre que as superficies em contato se encontram
em um ambiente corrosivo. O deslizamento entre as superficies provoca
a remocao do filme protetor formado, facilitando assim o ataque corrosivo
destas superficies pelo meio.

A cavitagcdo ¢ um mecanismo de desgaste caracterizado por microcavidades
decorrentes da formacéo e subsequente colapso, dentro de um liquido e
préximo a parede que o confina, de bolhas contendo vapor, gas ou ambos.
A cavitagao resulta de uma reducéo localizada da pressdo hidrostatica,
produzida seja pela movimentagdo de liquido (escoamento) seja por uma
superficie solida (vibracéo). A cavitagdo é um mecanismo de desgaste
por fadiga, ou seja, o material é sujeito a forgas ciclicas desenvolvidas em
decorréncia de sucessivos colapsos de bolhas gerando, nas paredes do
material, micro-cavidades.

Eroséao por particulas sélidas é a perda de material resultante de repetidos
impactos de particulas sélidas, contidos em gas ou liquidos a velocidades
significativas. O mecanismo é regido pela formacao de crateras oriundas da
deformacéo plastica causadas pelo impacto que sdlidas particulas promovem
a superficie do metal, sendo que a principio os metais sdo endurecidos na
regido de atuacéo da deformacéo plastica. (LIMA, 2010).

A Figura 2.2 ilustra a erosao por particulas duras investigadas pela Tribologia e os
mecanismos de danos provocados pela erosédo por particulas solidas ao atingirem um alvo.
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Figura 2.2 — Eroséo promovida por particulas incidentes a (a) angulos rasantes, equivalendo a abraséao;
(b) angulos préximos a 90° velocidade de incidéncia baixa promovem fadiga e (c) a velocidade
média (esquerda), deformagéo plastica ou fratura fragil (a direita) com formacgéo de debris. (d) angulos
proximos a 90°e velocidade de incidéncia alta que promovem fusédo do material do alvo. (e) impacto de
grandes corpos promovem fusédo localizada e nuvem de debris langados ao meio-ambiente. (f) eroséo
em escala atémica

D3
Baixo angulo Angulo elevado, P
\’/ velocidade baixa | g
5 Fadiga

E] Abrasdo @

.%ngu!o CIEVE.(.iOr \ 2\‘ Formagio de Erosdo por
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ou ﬁ“%@;

=] Deformagio Plistica e
Angulo : Turbilhdo e
elevado, Debiris ] nuvens de
velocidade \ L \ /3 debris na
alta ?, [ de grandes 2N\ WP

'}_ 7 corpos ™
Fusio /~ )i \’\ Fusio =Z  Fluxo
1 =] SIS \k superplastico
\ Erosdo
, »*  atimica
— g
) —
i

Fonte: Adaptado de LIMA (2015, vol. A)

Os mecanismos de desgaste erosivo assemelham-se ao desgaste abrasivo (Figura
2.1(a)) unicamente no caso de colisdo de particulas em baixo angulo de incidéncia em
relagdo ao alvo. Angulo de 90°ou flutuages de +40° neste valor de incidéncia da particula
no alvo depende da sua energia cinética, da velocidade de impacto da particula, Vip,
podendo promover:

1. dano por fadiga (baixa Vip), Figura 2.1(b);
2. deformacao plastica, evidénciando dimples, Figura 2.1(c, a esquerda); ou 3.

formacao de debris associados a fratura fragil, Figura 2.1(c, a direita) (ambas a
media V,);

4. fusao, (alta Vip), Figura 2.1(d), em que a pequena massa da particula incidente
é incubada pelo material do alvo;
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5. fusao e um fluxo superplastico (alta V,), Figura 2.1(e), em que a massa
consideravel da particula incidente também gera debris rechacados em uma
nuvem ao meio-ambiente; e

6. erosao em escala atémica.

A Figura 2.3 ilustra os trés mecanismos de desgaste abrasivo, por corte (“cutting”), por formacgéo de
proa (“prow formation”) e por sulcamento (“grouving, ploughing”).

Figura 2.3 — Morfologia do desgaste abrasivo por (a) corte, (b) formagao de proa, (c) sulcamento
Fonte: LIMA (2015)

Abramek, Stoeck e Osipowicz (2015) investigaram o desgaste corrosivo incidente
sobre elementos de um sistema de injecéo diesel Common Rail e a perda gradual ou total da
sua funcionalidade, Figura 2.4. Em primeiro lugar, consideraram que os pares tribologicos
e anisotropias localizadas no material original conduzem a corrosdo nos subconjuntos do
sistema de injecéo que trabalham em contato direto com o combustivel. Em segundo lugar,
as células galvanicas formadas e que produzem reagdes de reducdo e de oxidagdo em
presenca de eletrdlitos.

Figura 2.4 — Fotos ilustrativas de desgaste em bicos injetores Common Rail evidenciando o seu entorno
com corroséo por pite: (a) bocal produzido pela Bosch; (b) agulha fabricada pela Denso; (c) agulha
fabricada pela Delphi e (d) cabecga da agulha fabricada pela Delphi

(b)
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(d)
Fonte: ABRAMEK, STOECK e OSIPOWICZ (2015)

Esses autores consideram também que ocorre o desgaste severo quando a taxa
de formacéo de Oxidos e hidroxidos devidos a corrosdo € mais alta do que a taxa de
desgaste associada aos demais mecanismos de desgaste da superficie. Relativamente
aos combustiveis biodiesel, esses autores consideram que possuem um elevado grau de
oxidagao, tendéncia a polimerizagdo, higroscopicidade, formagéo de depésitos e maior
degradacgéo microbiologica.

A corrosdao do cobre em ambiente contendo oxigénio e enxofre foi investigado
recentemente por Ma et al., 2014. Nove distintas cores integram regides bem definidas
por produtos que podem ser formados em fungédo de distintos pH e potenciais elétricos
desenvolvidos no meio, mapeados no diagrama de Pourbaix da Figura 2.5. Tais produtos
caracterizam-se, nos casos de nanoparticulas de cobre interagentes com o enxofre e
0 oxigénio investigadas por Ma et al., 2014, por estruturas amorfas e cristalinas que se
desenvolvem durante o processo de sulfetizagdo associado a diferentes mecanismos,

como dissolucéo e precipitagéo, Figura 2.6.
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Figura 2.5 — Diagrama de Pourbaix do sistema Cu-O-S desenvolvido por MA et al. (2014) destacando-
se as cores e os diferentes produtos Cu,S que podem ser formados sob diferentes condi¢bes de
sulfetizacao, pH e potencial redox
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Figura 2.6 — Processo de sulfetizacao solido-fluido acompanhado por formagéo em menor escala de
dissolugéo-precipitagdo de pequenos clusters de CuxSy de nanoparticulas de CuO
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Fonte: MA et al. (2014)
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Neste ultimo caso, importa visualizarem-se formas e cores, como os diferentes
matizes decorrentes da sulfetizacdo de 6xido de cobre por meio de diferentes relacdes
molares enxofre/cobre, como discutido por Ma et al. (2014) de cujo artigo foi extraida a

imagem da Figura 2.4.
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Tons de violeta associam-se ao Cu,+(aq), marrom, Cu,SO,(OH),(s), azul celeste,
CuO(cr), verde, Cu,, roxo, CuS(s) e assim por diante, como expostos na legenda da Figura
2.5, que contém um diagrama de Pourbaix, em que se associa um potencial quimico,
medido em pH e um potencial elétrico, medido em Volts, de elementos quimicos que
interagem com um metal. Neste caso, os elementos quimicos séo o oxigénio e o enxofre e
o0 elemento quimico metalico, o cobre.

Oliveira Filho (2011), em sua dissertagdo de mestrado, apresentou evidéncias
do desgaste de um motor diesel BD 5.0 que utilizava diesel puro, blendas de biodiesel
de soja e de girassol, contaminadas, ou ndo, por agua destilada, submetido a ensaios
dinamomeétricos.

Na Figura 2.7 apresentam-se evidéncias de mecanismos de desgaste adesivo,
oxidativo e abrasivo, associados, ou nédo, aos depdsitos de colonias de carbonizacao,
oriundos do combustivel ou do 6leo lubrificante, nas paredes das superficies circunferenciais
do pistéo, (a), (b), (c), (d), dispostas a 90 graus, a altura da sua cabeca, em funcéo de (1)
tolerancias dimensionais, desvios de forma e de posi¢éo do pistdo acoplados as solicitagbes
termomecénicas e (2) da sua rigidez diferencial relativamente a posicao do pino do pistéo,
o qual, em servigo, € animado por um movimento alternado (“reciprocating’).

A basculagé@o microscépica de um pistdo no interior do cilindro (Figura 2.7(e)) € uma
funcao:

(1) da textura superficial, tolerancias, desvios de forma e posicdo, (que podem
implicar em uma folga radial no par pistéo - cilindro, designada por “slap”); (2) da
cinematica e dinamica do sistema tribologico pistao - cilindro — pino do pistéo - biela;
(3) das solicitagcdes termomecanicas e hidrodinamicas (associadas, por exemplo, a

eventuais danos por clogging no bocal do bico injetor) envolvidas nesse sistema e
0s consequentes estados de tensdes e deformagdes atuantes;

(4) dos materiais, suas propriedades térmicas e mecanicas, de modo a compatibilizar
—ou ndo - tais tensbes e deformacdes;

(5) numero de ciclos;
(6) dano acumulado ao longo da vida em servigo.

Perfis da saia do pistdo vém sendo simulados para otimizar o atrito e o desgaste no
par tribologico pistéao - cilindro, como no estudo de Panayi, Diaz e Schock (2009), através
de um método que compara a resposta da superficie externa do pistdo aos resultados da
simulagéo.
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Figura 2.7 — Desgaste adesivo diferencial em quatro superficies circunferenciais (a), (b), (c), (d),
distantes 90 graus, uma da outra, na parede lateral do pistdo do motor estacionério, em fungéo do
abaulamento da geratriz do pistédo e da sua rigidez diferencial, relativamente a posi¢éo do pino do

pistéo; (e) Basculamento do pistao no interior do cilindro, fungéo da folga radial, “slap”, que pode

provocar danos por desgaste abrasivo como na imagem (f)
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(e) Fonte: PANAYI, DIAZ e SCHOCK (2009)

(f) Piston Slap. Fonte: FASTV6 (2007)

Fonte: OLIVEIRA FILHO (2011)

Alguns dos principais mecanismos de desgaste evidenciados por Oliveira Filho

(2011) foram:
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(1) adesivo, das col6nias de carbonizagédo superficiais resultantes da combustao
aderidas a superficie da cabeca do pistao e a superficie da camara de combustéo;

(2) oxidativo, relativo a triboquimica da combustao e sua interagédo com o material
da cabeca do pistéo e a superficie da camara de combustao;

(3) abrasivo, fungéo das particulas duras dos 6xidos Al,O,, Si,O, e SiC desenvolvidas,
desprendidas e que promoveram a abrasdo na parede do pistdo, comprovado nas
Figura 2.7(a) e 2.7(c).

Nas Figuras 2.8, 2.9 e 2.10 podem ser observadas texturas resultantes dos

mecanismos de desgaste, aqui evidenciados por depositos de filmes e/ou pela coloracgéo.

Figura 2.8 — Formacéao de col6nias de carbonizacéo superficiais resultantes da combustéo aderidas a
superficie da cabeca do pistdo e cAmara de combustao

(c) (d)

Fonte: OLIVEIRA FILHO (2011)

A morfologia de partes importantes do MCI (Motor de Combustdo Interna),
originalmente concebido para utilizar 6leo diesel féssil e que utilizou desde o 6leo diesel até
diversas misturas de biodiesel, inclusive incorporando contaminagdo com agua destilada e
que sao apresentadas nas Figuras 2.7 e 2.8.
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Figura 2.9 — (a) Distribuicao circunferencial e radial do desgaste adesivo por colénias de carbonizagéo
e desgaste oxidativo resultantes da combustéo e que constituem a textura da superficie da cabecga
do pistdo e da camara de combustéo; (b) cilindro do motor Branco BD 5.0, com a sua parede interna
apresentando os sulcos de usinagem por brunimento; (c) superficies do cabegote e valvulas de
admisséao e escape; (d) superficie do cabegote, evidenciando o desgaste no entorno da sede do bico
injetor e (e) e (f) superficies do bico injetor evidenciando o desgaste adesivo

W

Fonte: OLIVEIRA FILHO (2011)
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Figura 2.10 — Detalhamento de evidéncias associadas aos mecanismos de desgaste (1) corrugagéo na
borda da cabeca do pistéo, (2) desgaste abrasivo dos sulcos de usinagem do pistédo (3) depésitos de
carbonizagéo na cabeca do pistao

Fonte: OLIVEIRA FILHO (2011)

As Figuras 2.9 e 2.10 demonstram evidéncias de regime de desgaste moderado do
motor, ratificando a boa lubricidade do biodiesel, como relatado por Farias e colaboradores,
2010, de acordo com Oliveira Filho (2011).

Entretanto, o bico injetor apresentou evidéncias de clogging por desgaste adesivo
severo, através da deposi¢cdo de materiais no seu bocal, implicando na necessidade da
sua limpeza ap6s um intervalo, a ser investigado, de horas em servico. Ha registros, na
literatura, de que ha, adicionalmente, desgaste erosivo e por cavitagdo-corrosédo, Kasetsart
et al., 2010, de acordo com Oliveira Filho (2011).

2.2 ASPECTOS GERAIS SOBRE 0OS COMBUSTIVEIS

Neste item foi feita uma abordagem sobre o elemento principal para o funcionamento
dos MCls, que sao os combustiveis. Foram também analisadas, as propriedades e as
caracteristicas fisico-quimicas do diesel e do biodiesel utilizados para o funcionamento dos
motores de ignicdo por compressao (ICO).

2.2.1 Combustiveis

O combustivel é a matéria prima utilizada para produzir calor, energia ou luz. Aqueima
ou combustao € uma reacao quimica na qual os elementos constituintes do combustivel se
combinam com o oxigénio do ar. Para que ocorra a queima de um combustivel é necessario
que este atinja uma temperatura definida, chamada de temperatura de igni¢cdo. Os
combustiveis podem estar nos estados sélido, liquido ou gasoso nas condi¢bes ambientais.

Os principais combustiveis sélidos naturais sdo a madeira e os produtos de sua
decomposicao natural, turfa e carvéo. Para que um sélido possa ter valor como combustivel
€ necessario que tenha um poder calorifico elevado e queime com facilidade, com ou sem
chama.
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No Brasil, o carvdo como fonte de energia ndo é muito utilizado, visto que
a produgdo de energia é proveniente de fontes hidraulicas. No caso do
carvao vegetal, existe um maior controle com relacéo a sua utilizagéo, visto
que seu consumo provoca um desmatamento consideravel das florestas;
mesmo assim, a lenha participa com 8,3 % da matriz energética nacional.
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2013).

O combustivel liquido tem certas vantagens em comparagdo com os sélidos.
Geralmente possui maior poder calorifico, mais facilidade e economia de armazenagem
e facil controle de consumo. No Brasil os combustiveis liquidos sdo obtidos a partir do
petroleo e da biomassa. Os mais usados sdo: gasolina, querosene, 6leo diesel e éalcool.
Ja com relagdo aos combustiveis gasosos pode-se citar o gas natural e o gas liquefeito de
petroleo (GLP), como os principais componentes da matriz energética.

Leontsinis (1988) dizque um bom combustivel para motores diesel devera apresentar
caracteristicas que permitam uma boa partida, aquecimento uniforme, aceleracao suave e
operacao suave do motor. Nao deve apresentar problemas de detonagéo e corrosédo e deve
minimizar o desgaste e a produgéo de fumaca.

Além destes, o combustivel também deve promover a limpeza dos injetores e
da camara de combustdo e permitir longa vida aos filtros. Deve proporcionar a maxima
autonomia possivel em termos de consumo e, por fim, evitar a excessiva diluicdo do 6leo
lubrificante.

Assim, os combustiveis para motores diesel devem estar de acordo com
especificacdes técnicas que venham a garantir um desempenho satisfatério dos motores,
com o custo mais baixo possivel de sua adequabilidade para os varios tipos de motores em
suas diferentes condi¢cdes de operagéo.

Dentre as especificagbes técnicas exigidas de um bom combustivel destinado aos
motores de ignicdo por compressao, a seguir sdo destacadas aquelas que estdo mais
diretamente relacionadas ao objetivo principal deste trabalho de pesquisa.

Inversamente, espera-se que o espago ocupado pelo etanol e biodiesel nessa matriz
aumente significativamente, vez que um dos maiores desafios da sociedade contemporanea
€ o desenvolvimento de novos combustiveis e fontes de energia que possam substituir
esses derivados, independentemente de sua oferta atual e futura.

As principais forcas mobilizadoras para esse desenvolvimento passam pela
racionalizacao do uso dos recursos naturais disponiveis, seja no seu aspecto energético,
econdémico, social ou ambiental. Dentro desse contexto, este capitulo procura caracterizar

os combustiveis ou biocombustiveis envolvidos nesse processo.
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2.2.2 Oleo Diesel

Combustivel derivado do petréleo, constituido basicamente por hidrocarbonetos, o
oleo diesel € um composto formados principalmente por atomos de carbono, hidrogénio e
em baixas concentragbes por enxofre, nitrogénio e oxigénio e selecionados de acordo com
as caracteristicas de ignicao e de escoamento adequadas ao funcionamento dos motores
diesel. O combustivel € um produto inflamavel, medianamente toxico, volatil, limpido, isento
de material em suspenséao e com odor forte e caracteristico.

O oleo diesel é utilizado em motores de combustdo interna e ignicdo por
compresséo (ciclo diesel) empregados nas mais diversas aplicacées, tais
como: automoéveis, furgbes, Onibus, caminhdes, pequenas embarcagcdes
maritimas, maquinas de grande porte, locomotivas, navios e aplicacoes
estacionarias (geradores elétricos, por exemplo). (PETROBRAS, 1012).
O o6leo diesel ocupa posicdo de destaque na matriz de combustiveis veiculares
do pais, mesmo com a proibicao de uso em veiculos leves. Ha, porém, tendéncia futura
de queda da participacdo do 6leo combustivel e do géas liquefeito de petroleo para o uso

industrial.

Este é constituido por uma mistura de hidrocarbonetos com ponto de ebulicdo
entre 200 e 360 °C, oriundo da destilagao do petréleo, através de processos
de sintese ou craqueamento catalitico a baixas temperaturas. Normalmente
este combustivel € obtido por destilacdo atmosférica e a vacuo. Tem poder
calorifico médio (ou calor de combustéo) de 10.688 kcal/kg. (CARDOSO et
al., 2006).

Poder calorifico de um combustivel é definido como a quantidade de calor
desprendida durante a sua combustao estequiométrica. Durante a combustdo de certa
massa de combustivel, a 4gua é produzida pela oxidagdo do hidrogénio e passa a fazer
parte dos produtos da combustdo. Caso a agua gerada como produto da combustédo se
encontre na fase vapor, a quantidade de calor liberada no processo é chamada Poder
Calorifico Inferior (PCl). Se a agua formada na combustdo é totalmente condensada para
a fase liquida, a energia liberada pelo combustivel &€ o Poder Calorifico Superior (PCS). A
diferenca entre 0 PCS e o PCI é a entalpia de vaporizagao da agua formada na combustéo
(GARCIA, 2002).

Na medicdo do PCS e do PCI, faz-se necessario estabelecer condi¢des
padronizadas de pressao e temperatura, nas quais o0 ensaio € realizado
ou o resultado € apresentado. Geralmente, adota-se 1 atm. e 20°C como
condicbes padroes para 0s reagentes e produtos apés a combustao, e neste
caso, denomina-se poder calorifico a presséo constante (HEYWOOD, 1988).

A energia contida no diesel combustivel ndo é controlada durante a sua obtencéo.
O valor do seu poder calorifico inferior sera variavel e dependera da refinaria na qual é
produzido, da época do ano e da fonte de petréleo utilizada como matéria-prima. Todas
estas variaveis afetam a composicdo do combustivel. Oleo diesel com altas porcentagens
de aromaticos tende a ter altos conteudos de energia por litro, ainda que os aromaticos
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tenham baixos poderes calorificos por quilograma. Sua alta densidade compensa o seu
baixo conteudo energético quando se leva em consideragcdo a massa do combustivel.
Isto tem importancia especial quando se trata de motores diesel, porque o combustivel &
fornecido volumetricamente para o motor.

Em condic¢des ideais, todo o carbono combustivel diesel queimaria transformando-
se em diéxido de carbono e todo o hidrogénio queimaria transformando-se em vapor de
agua. Em muitos casos, virtualmente, todo o combustivel segue este caminho. Contudo,
se o combustivel tiver enxofre, este sera oxidado, transformando-se em diéxido e trioxido
de enxofre. Estes 6xidos de enxofre podem reagir com o vapor de agua, formando acido
sulfirico e outros componentes sulfatados. Estes sulfatos podem formar particulas na
exaustao e elevar o nivel de particulados nessa mesma exaustéo.

Em 1993, Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (EPA) estabeleceu que o
diesel americano pudesse conter no maximo 500 ppm de enxofre. Isto correspondeu a uma
reducdo de dez vezes o teor da mencionada substancia, contribuindo grandemente para
a reducdo de particulas na exaustdo. Em 2006, a EPA estabeleceu uma nova redugéo do
enxofre para 15 ppm. Isto eliminara o enxofre como componente fornecedor de particulados
na exaustdo e permitird a introdugcéo de tratamentos cataliticos de gases em motores
diesel. Portanto, como visto acima, o enxofre é altamente nocivo para os catalisadores e
limita as op¢des disponiveis para o controle das emissdes dos motores no futuro.

No Brasil, os novos limites de emissdo para veiculos leves e pesados a serem
cumpridos pelas montadoras e que entraram em vigéncia a partir de 2012, exigem
adequacao dos combustiveis e, por essa razéo, se discute atualmente com a ANP (Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis), os refinadores de petréleo e as
montadoras de veiculos, as especificacdes necessarias ao atendimento dos requisitos
ambientais que incluam, no minimo, a reducdo dos teores de enxofre na gasolina para 50
ppm, até o final de 2010, e para 10 ppm no éleo Diesel para 2013, segundo o IEA (2009)
publicado pelo Departamento de Energia dos EUA.

O regulamento técnico ANP N° 5/2010, através da Resolugéo da ANP N° 52 de 29
de dezembro de 2010 classifica o 6leo diesel maritimo em dois tipos, de acordo com a
viscosidade A (DMA) ou B (DMB). Para o DMA a viscosidade a 40 °C fica na faixa de 1,5 a
6 mm?/s e para o DMB, também a 40 °C tem-se como valor maximo aceito 11 mm?/s.

As determinacgbes das caracteristicas dos produtos seréo feitas mediante o emprego
de Normas Brasileiras (NBR), da Associagéo Brasileira de Normas Técnicas — (ABNT), ou
de normas da Sociedade Americana para Ensaios e Materiais (ASTM — American Society
for Testing and Materials).

O Diesel S-10 é o diesel com teor de enxofre maximo de 10 mg/kg (ou ppm); o
Diesel S-10 tem nimero de cetano de 48, contra 42 do Diesel S-500/1800 e 46 do Diesel
S-50. O numero de cetano mede a qualidade de ignicdo. Além disso, possui uma faixa
estreita de variacdo da massa especifica (820 a 850 kg/m?), e uma curva de destilagdo com
a temperatura dos 95 % evaporados de no maximo 370 °C. De acordo com a Petrobras
(2012), a presenca do S10 sera sempre crescente como demonstrado no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 — Variagdo da qualidade do Diesel no Brasil 2009/2020
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

—

AUTOMATIVO

S -1800

i i i 0 I I

OBS: Proporgges ficticias, meramente ilustrativo

No entanto, outras férmulas moleculares sdo também usadas. Por exemplo, de

Fonte: PETROBRAS (2012)

acordo com Ferguson e Kirkpatrick (2001), pode-se escrever para 6leo diesel: C,, H,, .
Produzido a partir da refinagéo do petroleo, o éleo diesel é formulado através da mistura de
diversas correntes como querosene, gasoéleos, nafta pesada, diesel leve e diesel pesado,
provenientes das diversas etapas de processamento do 6leo bruto. As proporgdes destes
componentes no 6leo diesel sdo aquelas que permitem enquadrar o produto final dentro
das especificagbes previamente definidas e que sdo necessarias para permitir um bom
desempenho do produto, além de minimizar o desgaste nos motores e componentes e
manter a emisséo de poluentes gerados na queima do produto, em niveis aceitaveis.

Sua férmula molecular varia de acordo com o tipo de diesel; no entanto, em se
tratando da combustdo do combustivel liquido, é conveniente exprimir a composicao em
termos de um Unico hidrocarboneto, embora ele seja uma mistura de varios hidrocarbonetos.
Segundo Van Wylen, Sonntag e Claus Borgnakke (1998), o 6leo diesel & usualmente
considerado como duodecano C_H,..

O oleo diesel comum ou comercial, utilizado universalmente, embora atenda aos
requisitos basicos em termos de caracteristicas fisicas e quimicas, requer cuidados quanto
ao manejo e utilizagcdo. A agua, presente em maior ou menor concentragdo é o principal
contaminante e deve sempre ser removida, por centrifugacdo ou filtragem especial com
decantadores.

Como os componentes das bombas e bicos injetores séo construidos com folgas
adequadas a lubrificagdo pelo préprio 6leo diesel, a presenca de agua os danifica
imediatamente.
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Além de agua, todo Oleo diesel tem certo teor de enxofre, que ndo pode ser
removido, do qual resultam, apds a combustdo, compostos nocivos a saude. Apresentam
algumas propriedades do diesel e biodiesel (combustivel produzido a partir de 6leos de
origem vegetal ou animal e &lcool).

Os hidrocarbonetos ndo queimados e os o6xidos nitricos (reacdo do ar com o
nitrogénio a pressdes e temperaturas elevadas) podem causar problemas nas vias
respiratérias superiores. Existe uma preocupagcdo mundial com relagcdo a emissao
destes gases toxicos liberados pelo escapamento dos motores, e vem sendo objeto de
padronizac&o e normatizacéo para a protecdo ambiental.

2.3 BIODIESEL

O Biodiesel, segundo Li, Tian e Xu (2012), requer investiga¢des aprofundadas sobre
0 seu uso em motores diesel, apesar de se constituir na mais promissora alternativa ao diesel
fossil, apesar das suas desvantagens relativas as propriedades as baixas temperaturas, as
quais requerem o uso de aditivos, e majoracéo nas emissoes de NOx.

Ha um esforco nacional para o desenvolvimento tecnoldgico na area de sistemas
mecanicos que utilizam o biodiesel. Considerado obsoleto, vildao e poluidor das grandes
cidades pelos 6rgaos ambientais, os motores Diesel tém integrado, nestas duas primeiras
décadas do Século XXI, a maioria dos sistemas de mobilidade nos paises industrializados
do mundo.

O desenvolvimento de tecnologias aplicadas nos MCls propiciou resultados como
aumento de poténcia especifica, vida em servigo, reducdo de consumo especifico de
combustivel, aplicagéo de novos materiais, diminuicdo das emissdes de poluentes, melhoria
de dirigibilidade e aumento da eficiéncia de conversao de combustivel.

A introducdo de biocombustiveis no mercado traz consigo discussGes quanto a
sua viabilidade técnica e econbmica, uma vez que a viabilidade ambiental se torna a sua
principal caracteristica.

No contexto mundial, varios paises, como Alemanha, Espanha e Turquia, entre
outros vém, nas ultimas décadas, disseminando a cultura da utilizagdo de biocombustiveis,
de forma concomitante com os outros combustiveis utilizados pelo mercado, como por
exemplo: diesel e gasolina. Pesquisas recente desenvolvidas na india comprovam a
alta viabilidade do uso de biodiesel de origem vegetal, com caracteristicas e potencial
econdmico dependente da planta original, como destaca o trabalho de Borugadda e Goud
(2012).

Combustiveis fésseis sdo energéticos exauriveis e o desenvolvimento dos
combustiveis renovaveis, desde o 6leo de amendoim utilizado pioneiramente por Rudolf
Diesel em seu motor original, tornam-se mais carentes de investigacao cientifica. No Brasil,
a Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2014) demonstra em seu relatorio anual que,
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no ano de 2014, o segmento de transporte em valores absolutos, liderou o crescimento da
demanda energética no ano de 2013, agregando 4,1 milhGes de tonelada equivalente de
petr6leo, onde o consumo agregado do setor cresceu a expressiva taxa de 5,2 %.

Segundo Menani (2005), nos anos de 2003 e 2004, percebeu-se um acirramento
do efeito estufa, em virtude dos altos niveis de gas carbdnico emitidos na queima dos
combustiveis fésseis, fato esse que tem provocado mudangas climéticas que afetam toda
populacéao.

Tendo como principal objetivo o controle de emissdes de gases do efeito estufa,
especificamente o dioxido de carbono (CO,), € um compromisso de nagbes desenvolvidas a
ameaca de mudancas climaticas globais, servindo como forte motivagédo para a conservagao
de energia em motores e, a pesquisa de novos combustiveis. Esse processo em evolugéao
culmina atualmente com a procura de motores mais versateis e eficientes, podendo utilizar
diferentes energéticos como, biocombustiveis e gas natural. Alguns autores, como Taylor
(1995) e relatérios americanos sobre o desenvolvimento de novos veiculos, tais como o
“Review of the Research Program of the Partnership for a New Generation of Vehicles:
Seventh Report” da National Academies Press - NAP (2001) mencionam o binémio
eficiéncia - emissdes como norteador de estudos para a obtengédo de maquinas otimizadas.

Devido ao grande numero de veiculos automotivos nos grandes centros urbanos,
o consumo de combustiveis fésseis e as contaminagbes atmosféricas associadas, tém
atingidos niveis alarmantes. Para contornar os efeitos do grande volume de combustiveis
fosseis utilizados, tém sido introduzidos na matriz energética os biocombustiveis, sendo os
principais o etanol e o biodiesel. Estes combustiveis podem ser utilizados em misturas com

a gasolina, como também com o diesel mineral.

2.4 PROCESSO DE ATOMIZACAO DE UM FLUIDO

Os processos de injecdo e atomizacdo dos combustiveis fésseis convencionais
situam se entre os conhecimentos cientificamente consolidados na area de transferéncia
de massa e de combustéo investigados desde o pés Guerra Mundial 1l e sintetizados por
Spalding, 1974. Desde entdo, estuda-se a emisséo de poluentes decorrentes do uso de
motores diesel. Nestes, o papel do bico injetor e seus componentes, Figura 2.11(a), 2.11(b),
tem merecido crescente atencéo e desenvolvimento.

A literatura tribologica tem sido farta em evidéncias do desgaste de bicos por
eroséo, cavitagdo, aderéncia, adeséo e corrosao. A presente Tese se destina a contribuir
no desenvolvimento desses e de contetdos correlatos, considerando o uso de biodiesel
e dos fluidos usados nas chamadas HPSC (camara de atomizacéo de alta pressao - high
pressure spray chamber), Figura 2.11(c). Um perfil de jato atomizado € esbogado na Figura
2.12.
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Figura 2.11 — (a) Bico injetor Bosch Common Rail, 8 furos cilindricos para atomizagdo do combustivel
diesel — esboco da geometria de um bico e dimensdes. (b) Bico e agulha de um injetor de combustivel
diesel. (c) Camara de atomizagédo de combustivel e sistema de aquisicao

(a) Fonte: QIU et al. (2016)
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do Bico M. Ghifi et al,/ Fuel 175 (2016) 274-286
(b) Fonte: PARRISH JR (1976) (c) Fonte: GHIJI et al. (2016)
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Figura 2.12 — Atomizagéo (1.200 bar) de combustivel diesel e respectiva variagao iconica de velocidade
de um jato de combustivel diesel a jusante do bico

Velocity (m/s)
[ .

Fonte: GHIJI et al. (2016)

Séao complexos os movimentos assumidos por um fluido combustivel ejetado através
de um bocal micrométrico pressurizado entre 800 e 2.000 bar, como acontece com um
bico injetor diesel do tipo Common Rail. Tais movimentos dependem da pressdo nominal
de atomizagédo e da presséo a jusante do bocal, denominada de contrapresséo, a qual é
promovida contra cada bocal de injecao que integra um sistema de atomizagéo.

Segundo Qiu et al., 2016, a presséo e a contrapressdo associadas ao processo de
atomizagéo por um bico injetor induzem trés periodos distintos nesse processo: (1°) periodo
sem cavitagdo, em que ha um declinio da contrapresséo, o jato cresce sob um coeficiente
de descarga constante — constatado numericamente; (2°) periodo com cavitagéo local, em
que a contrapressao continua caindo, bolhas iniciais surgem na borda superior do furo de
entrada do bocal, a vazdo em massa aumenta continuamente e o coeficiente de descarga
mantem-se constante; e (3°) periodo com supercavitagdo, quando a energia cinética da
turbuléncia aumenta a velocidade do liquido, o fluxo interno no bocal assume uma onda
de choque, a contrapresséo exerce pouca influéncia sobre a vazdo em massa no bocal,
mas o coeficiente de descarga diminui, reduz-se a contrapressao, bolhas desenvolvem-
se na entrada do furo do bocal, migram para a saida e constituem secdes de interfaces
de liquido e mistura liquido vapor, mantendo o fluxo de entrada estavel. As vazées em
massa mantem-se no mesmo valor ap6s o choque, mesmo que a contrapressao continue
a diminuir.

Deshmukh e Ravikrishna, em artigo publicado em 2011, afirmam que o desempenho
e as emissbes de um motor diesel s&o uma funcao da atomizacao do combustivel utilizado,

a qual depende da viscosidade, massa especifica e tensdo superficial. Nos combustiveis
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renovaveis biodiesel, complementam os autores, além de estas propriedades variarem com
as diversas oleaginosas, a rota de processamento e as colheitas, eles apresentam maiores
dificuldades para a atomizagéo por majorarem as perdas friccionais e abaixarem as taxas
de injecéo relativamente ao diesel fossil.

Esses autores apresentam as trés equagbes a seguir. A Equacao (2.1) determina
RT, a penetracéo da ponta do jato atomizado.

RT= Ro[a+V2-V2T V4012 (¢ +1)1/2

onde a e t séo constantes adimensionais, R & um parametro da modelagem que
depende do comprimento do jato até a atomizagéo, funcao da massa especifica do gas.
A variavel ?: Ro/U, é descrita como sendo um tempo escalonado, onde a velocidade de
injecao e

U,=C, V2APIp e ¢, e n sdo determinados pela Equacéo (2.2):
2po

= po(Apyo+po)
- Ap.yo

aptyol n=2+

(22)

R, € um parametro da modelagem que depende do comprimento do jato até a
atomizacéo (Equacéo (2.3)), funcéo da massa especifica do gas.

1/2
Ro P
=25 (—) 2.3
Dbocal ’ Po ( )
Onde D, é o didmetro do bocal atomizador.

bocal

A Equacgéao (2.1) tem sido usada teoricamente, com bom ajuste experimental, para
determinar a penetracéo da ponta do jato atomizado para massa especifica do gas entre
1,1 kg/m3e 60 kg/m3.

A modelagem de um processo de atomizacao de um combustivel tem avangado
muito desde as modelagens iniciais consolidadas por Spalding (1974) e ap6s a utilizagao
do software CFD, que Spalding visualizou e ajudou a iniciar seu processo de concep¢ao,
juntamente com seu orientando Patankar, na Universidade de Cambridge, Inglaterra.
Apesar disto e para lastrear, ratificar e refinar as modelagens desenvolvidas, Deshmukh
e Ravikrishna (2011) asseguram que a literatura tem demandado estudos experimentais
sobre sprays de cada combustivel biodiesel para melhorar a eficiéncia do motor e mitigar
suas emissoes.

Acavitagéo, geralmente associada as desvantagens de gerar ruido, vibragéo e dano,
pode desempenhar um papel benéfico em sistemas de injecdo de combustivel, ao melhorar
a sua atomizacéo ou reduzir o entupimento de bocais, destacam Mauger et al. (2014).

Esses autores conceberam um sistema de microcanal (200 a 400 ym, pressurizado)
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bidimensional, transparente, fabricado com material polimérico para visualizar as mudancgas
de fase liquido-vapor e as variacdes de massa especifica associada a turbuléncia, Figuras
2.13, 2.14 e 2.15. Os mapas de massa especifica fornecem informacao significativa (mas,
menos precisa) e podem ser interpretados como mapas de pressdo. A partir dessas
imagens, extraem informagdes sobre o comprimento do jato e sua velocidade média, a
partir das informagdes contidas no trinbmio imagem-espaco-tempo.

Figura 2.13 — Evolugéo de um jato atomizado a partir do seu confinamento em uma bolsa e um
microcanal fabricados em material polimérico transparente, concebidos para pressurizar um biodiesel
aditivado e investigar a evolugdo do processo de atomizagdo do combustivel, mudancgas de fase em
fungéo das relagdes espago-tempo, medicédo do comprimento e velocidade do jato. (a) levantamento
da agulha, aspiragdo de uma bolha de ar (b) inicio da injecdo de biodiesel (c, d) bolsa de cavitagdo e
formacéo do spray (e) final da injecao

t=350nus =400 ns t=1000ps t=2000 ps t=2200ps

(a) (b) (c) (d) (e)
Fonte Adaptado de MAUGER et al. (2014)

Figura 2.14 — Evolugéo de um jato pressurizando um biodiesel a diferentes pressoes para investigar
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a evolugao do processo de atomizacéo do fluido. A esquerda, imagens interferométricas e, a direita,
reconstru¢éo de campos da densidade de massa especifica num escoamento por um canal em 2D com
reducéo crescente de pressdo AP de cima para baixo, desprezando as variagdes de temperatura

Pressure  Density
(bar)  (kg.m?)

AP=9.7 bar
50.0 815.4
47.0 815.2
44.0 815.0
41.1 814.8
AP=15.8 bar 381 8146
35.2 814.4
32.2 814.2
293 814.0
— - 26.3 813.8
AP=25.7 bar 234 813.6
B 20.5 813.4
17.6 813.2
- 14.7 813.0
i S 11.8 812.8

8126
812.4
812.2
8120

AP=29.2 bar AP=29.2 bar . 8.9

] 6.0
=
0.2

AP=35.0 bar AP=35.0 bar

Fonte: Adaptado de MAUGER et al. (2010)

Figura 2.15 — Evolu¢do de um jato de biodiesel pressurizado evidenciando-se o processo do
mecanismo da cavitagéo: a) escoamento laminar b) turbuléncia causando instabilidade no escoamento
c) inicio da cavitagdo no escoamento d) colapso das bolhas criadas pelas ondas de presséo f)
formacao do vapor de cavitagdo g) ocorréncia do descolamento da bolha

Fonte: MAUGER et al. (2010)
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25 GERAQAO DE PARTICULADOS SOLIDOS PM EMITIDOS POR UM MOTOR
DIESEL

REIF, 2009, investigou problemas associados com injetores Common Rail utilizados
por motores diesel para uso nautico, na faixa de poténcia entre 500 e 1500 kW por cilindro,
com vistas a reducdo de emissdes com material particulado através da majoracdo da
pressao de inje¢cdo do combustivel a 3.000 bar. O autor destaca que dois tdpicos sdo os
mais relevantes, a fadiga dos materiais e problemas de vedacgéao.

Em relagdo a fadiga dos materiais, ela € influenciada principalmente pelo valor médio
de estresse, 0 acabamento de superficie, as tensbes residuais na superficie, o0 tamanho
da peca, corrosédo e a temperatura. Com o aumento da pressao de injecdo de 3.000 bar,
ocorre em seguida, um aumento de forgas normais sobre as superficies de vedagéao pistao-
alojamento (corpo da porta injetora), levando-os a deformar-se e perder a capacidade de
vedacao.

Capitulo 2

31



CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

Neste capitulo s&o apresentados os métodos experimentais de ensaio e de analise,
0s materiais, os dispositivos e equipamentos utilizados e/ou desenvolvidos.

3.1 ENSAIOS EM BANCADA DIESEL INJECTOR TEST — TM 507

Para correlacionar atomizacao e desgaste do injetor e dos alvos, uma bancada foi
adquirida comercialmente denominada Diesel Injector Test - TM-507 (da Tecnomotor, Sao
Carlos-SP, Brasil), Figura 3.1. Ela se dedica ao processo de limpeza e calibragédo de bicos
injetores que séo utilizados no sistema de injecao diesel do tipo Common Rail.

Essa bancada promove, em laboratério, um processo de atomizac¢ao de um fluido
nao inflamavel, Ultrasene este substitui o combustivel, mas executa o ensaio de modo
similar ao que se processa durante a injecdo em um motor diesel comandado por uma
ECM (Engine Control Module) em um veiculo. Durante o ensaio, um software de controle
é utilizado e, através de uma interface, aciona o injetor com sinais elétricos, permitindo
variagcdes nas variaveis: presséo, tempo de injecdo e temperatura.

Um dispositivo porta-ponta do bico injetor foi desenvolvido e confeccionado como
mostrado na Figura 3.2 e, obviamente montado no Dispositivo de Ensaio de Bico Injetor
Common Rail com o objetivo de sediar o bico injetor e seis alvos. A simetria, a equidistancia
e arigidez para fazerem face a elevada presséo do fluido atomizado foram necessarias e
suficientes para assegurarem alvos geometricamente bem posicionados do inicio ao fim
dos ensaios de atomizagéo.

Figura 3.1 — Bancada para ensaio Diesel Injector Test TM 507 Common Rail, na condigcdo como
adquirida comercialmente
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Figura 3.2 — (a) Vista, em perspectiva, do dispositivo montado om a ponta do injetor Common Rail
posicionada na zona central, circundado por seis alvos alternados de vidro e de cobre; (b) ponta do
bico injetor

(@) (b)

Uma contribuicdo deste trabalho, que lhe assegura o requerido ineditismo e
inovacao, foi o desenvolvimento do “Dispositivo de Ensaio de Bico Injetor Common
Rail’ e do procedimento de ensaio, investigacdo do jato durante atomizagéo do fluido
produzido pelo bico sobre os alvos e, consequentemente, os mecanismos de desgaste dos
bicos e dos alvos. Mecanismos estes que foram descritos por Hutchings, 1992.

Como pode ser verificado na Figura 3.2(a), o dispositivo desenvolvido assegura
equidistancia entre os alvos (de vidro e de cobre) e os confina com a ponta do bico injetor.

3.2 INSTRUMENTAQAO DO EQUIPAMENTO DIESEL INJECTOR TEST-TM
507

Para a realizagdo de ensaios acelerados de desgaste do bico injetor, foram
executadas atualizagbes e mudancas no software de controle original da maquina TM 507,
alterando-se principalmente o tempo de ensaio, obtendo o maximo de tempo e minimizando-
se as paradas, tornando-o controlado pelo operador, ndo mais pela maquina.

Esta etapa e as subsequentes foram desenvolvidas em parceria com trabalhos em
andamento do doutorando Jarbas dos Santos Medeiros, mestrando Fabio César Miranda
de Oliveira e dos bacharéis em Ciéncia e Tecnologia da UFRN, Daniel Mousinho Lago,
Antonio Adalberto Cavalcante Moreira Filho e Silvio Batista Soares Neto.
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Além de alteracges virtuais, para aquisicdo de informacoes, foram feitas alteracoes
fisicas por meio da incorporacdo de instrumentos, utilizando sensores e mddulos para
captura de dados, como descritos no Quadro 3.1:

Quadro 3.1 — Componentes da instrumentac¢éao da bancada

Aparelho Marca Modelo
Sensor de emissao acustica Physical Acoustics SH6
Osciloscopio Instrustar®, ISDS205B
Sensor de vibracao Briel & Kjeer 4397

Termopar do tipo K - -

Decibelimetro Skill-Tec Skdec-02
Médulos de aquisicao de sinais National Instruments® NI'9205, NI 9211, NI 9234
LabView®

Adotou-se o método desenvolvido por Medeiros (2002) e, assim, foi acoplado
a maquina um decibelimetro, o mais préximo do injetor a ser ensaiado, para coletar a
assinatura do NPS (Nivel de Pressédo Sonora), em dB, referente a evolugdo do dano no
injetor, nos alvos ou em ambos.

A experiéncia de cinco décadas do autor desta Tese na area de MCls contribuiu para
a montagem dessa bancada, cuja instrumentagéo integra outro trabalho. Tais equipamentos
constituem a instrumentagéo da bancada e seus dados estdo sendo coletados na Tese do
Eng. Jarbas dos Santos Medeiros, dai seus resultados ndo constarem deste documento.

Um sensor EA (emissao acustica) foi utilizado para monitorar possiveis sinais de
frequéncia na faixa de 100 kHz a 900 kHz, decorrentes de possivel colapso e danos no
acionamento do injetor, como também da presenca de turbuléncia do escoamento nessa
faixa de frequéncia. Para nivel pressao sonora (NPS), um decibelimetro foi instalado em
paralelo a linha de retorno de combustivel, obtendo sinais de frequéncias na ordem de até
8 kHz.

Os cinco termopares es foram instalados e posicionados nos pontos mais criticos
do ponto de vista tribolégico do circuito: Ponteira do bico, corpo do bico, retorno do bico,
retorno para o sensor de EA e ambiente. Por Gltimo, o acelerébmetro foi posicionado na
direcao de acionamento da agulha do bico injetor, objetivando monitorar e detectar possiveis
alteragbes no movimento de abertura e fechamento. O posicionamento dos sensores &
mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Montagem dos sensores no Dispositivo para Bico Injetor Common Rail

Esses dispositivos foram conectados aos seus respectivos médulos, como se pode
ver na Figura 3.4. Montagem para coleta de dados do Dispositivo para Bico Injetor Common
Rail, de aquisicéo de sinais da National Instruments® associados ao software LabView®.

Figura 3.4 — Montagem para coleta de dados do Dispositivo de Ensaio de Bico Injetor Common Rail
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Para medicdo de temperatura através dos termopares, utilizou-se o modulo de
entrada NI 9211. No caso do acelerbmetro, foi usada a entrada analégica 16-bit NI 9205 e
para o decibelimetro, o de entrada analégica CA/CC NI 9234.

O sensor de emissdo acustica, por sua vez, por trabalhar com uma frequéncia de
amostragem mais elevada, trabalhou conectado ao osciloscopio ISDS205B da Instrustar®,
o qual foi programado em C++ para criar uma rotina de aquisicao de dados.

3.3 ENSAIOS NO DISPOSITIVO DE ENSAIO DE BICO INJETOR COMMON
RAIL

Para cada ensaio de atomizacéo realizado, foi utilizado um injetor novo fabricado pela
Bosch do Brasil, de referéncia DLLA 148 P1067 do tipo Common Rail. No primeiro ensaio
foi usado o fluido Ultrasene 4113, que é recomendado pelo fabricante do equipamento
para o processo de limpeza e calibragdo do bico injetor. Nos demais ensaios, utilizaram-
se 0s combustiveis que estdo em processo de desenvolvimento pelo grupo de pesquisa
coordenado pelo Prof. Dr. Eduardo Lins de Barros Neto, do laborat6rio do NUPEG II/UFRN,
0 qual se dedica ao estudo do reaproveitamento da glicerina para aplicacao nos motores
do ciclo Diesel.

As atomizagdes produzidas pelo bico injetor Common Rail incidiram sobre dois tipos
de materiais representativos dos diversos materiais estruturais que integram uma camara
de combustdo em um motor ICO, sendo os alvos:

a) um material ddctil e quimicamente reativo (cobre eletrolitico);
b) um material fragil e quimicamente inerte (vidro de éxido de silicio).

Para estudar os mecanismos de desgaste nesses materiais associados a atomizacéo
dos fluidos relacionados abaixo, através do uso de um bico injetor do tipo “Common Rail’
utilizou-se o Dispositivo de Ensaio de bico Injetor Common Rail e, os respectivos fluidos
conforme mostrado abaixo:

1) Ultrasene (dispositivo de ensaios);
2) B6 + Tensoativos;

3) B6+ Tensoativos + H,0;

4) B6+ Tensoativos + H,0 + Glicerina;
5) B7.

O primeiro ensaio foi realizado durante 150 h ndo sequencial, o fluido utilizado foi
o Ultrasene 4113 néo inflamavel fabricado pela Ypiranga. Por ser inflamavel, reduziu-se o
tempo do segundo ensaio, o qual foi realizado durante 20 h descontinuas, em um ensaio
exploratério, onde o combustivel utilizado foi B6 + tensoativos, esse tempo foi mantido para
o terceiro ensaio, 20 h descontinuas, em que o combustivel utilizado foi B6 + tensoativos +

Capitulo 3

36



H20. Apéds cada ensaio realizado, o Dispositivo de Ensaio era submetido ao processo de
lavagem para eliminar qualquer tipo de impurezas, o fluido utilizado era o B7.

Assegurado o éxito do método e dos dispositivos desenvolvidos, programou-se para
0 quarto ensaio de 150 h, o mesmo tempo do primeiro ensaio. Neste caso, porém, utilizou-
se 0 combustivel B6 + tensoativos + H,0O + glicerina. Entretanto, ao completar 62 h de
funcionamento ndo sequencial, o bico injetor entrou em colapso e, consequentemente, o

ensaio foi paralisado. Esses dados acham-se resumidos na Tabela 3.1.

Tabelas 3.1 — Combustiveis ensaiados e parametros de ensaios

Fluido Tempo de ensaio Prg§ség de Tgrppqde Fregu.ént_:ia
programado injecao injecao de injecao
Ultrasene 150 h
B6 + tensoativos 20 h 800 bar 700 us 18 Hz
B6 + tensoativos + agua
B6 + tensoativos + agua + glicerina 150 h (*)

(*) O bico injetor colapsou ao tempo de 62 h de funcionamento descontinuo

Para realizagdo dos ensaios no Dispositivo de Ensaio de Bico Injetor Common Rail,
foram uniformizados os procedimentos de preparagdo para o funcionamento com cada
fluido, eliminando-se desta forma os possiveis riscos de contaminagédo (mistura) entre os
fluidos e eliminacdo de possiveis particulas que pudessem a vir interferir nos resultados. O
procedimento é descrito no fluxograma da Figura 3.5.

Figura 3.5 — Fluxograma contendo a sequéncia do procedimento para ensaio no Dispositivo de Ensaio
de Bico Injetor Common Rail

Drenagem do Troca Funcionamento Drenagem Abastecimento Montagem
fluido do ensaio . do . por 10 min. com ’ do . com fluido ’ do bico com

anterior filtro B7 nio aditiviado B7 para o ensaio os alvos

O procedimento adotado para utilizagdo dos componentes (testemunhas — bico
injetor e termopar — do processo de atomizagao e os alvos de vidro e de cobre) fixados no
dispositivo obedeceu a uma sequéncia e a um critério de referéncia para quatro ensaios
realizados no Dispositivo de Ensaio de Bico Injetor Common Rail. Tal procedimento pode
ser visualizado no fluxograma da Figura 3.6.

Figura 3.6 — Fluxograma com a sequéncia dos procedimentos para utilizagéo dos alvos no Dispositivo
de Ensaio de Bico Injetor Common Rail

Limpeza dos alvos em cuba Desmarcacgio das Medicéio de rugosidade Montagem no
ultrassonica com isopropanol geratrizes nos alvos da geratriz de cada alvo dispositivo porta-alvo
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3.4 OBTENCAO DE IMAGENS DOS JATOS ATOMIZADOS POR CAMERA CCD

Visando obter respostas dos perfis de atomizagéo dos bicos injetores quando novos
e depois de ensaiados (no Dispositivo de Ensaio de Bico Injetor Common Rail), foi montado
um Dispositivo de Aquisicao de Imagens dos Jatos Atomizados, Figura 3.7, composto
por: Camera de video CCD i - Speed3; Dispositivo de Ensaio de Bico Injetor Common Rail,
camera de vidro e computador.

O Dispositivo de Aquisicédo de Imagens dos Jatos Atomizados foi conectado ao
Dispositivo de Ensaio de Bico Injetor Common Rail. Para isso, o bico injetor foi inserido
na camara de vidro, a qual objetivou conter a nuvem de atomizacédo expelida pelo bico e
facilitar a visualizagao dos jatos atomizados. Um tubo de aco, acoplado ao bico, foi usado
para a passagem do fluido a ser atomizado.

Figura 3.7 — Aquisi¢éo de imagens do jato atomizado pelo bico com uma camera CCD

-

=  Retorno
-a do fluido

Tubo de
passagem
Bl do fluido

) Computador 8 ':
b o I._.

- Bico
injetor

Ciimara
de vidro

A aquisicdo das imagens do jato atomizado pelo bico foi feita com uma cadmera CCD
(a uma taxa de aquisicado de 10 mil quadros (frames) por segundo (10 fps), cujo objetivo foi
filmar o processo de atomizacéo dos bicos e, a seguir, discretizar as fotografias, obtendo-
se o delineamento do jato atomizado em duas pressdes: minima de 350 bar e maxima de
1.400 bar especificas do equipamento. Esses resultados estdo mapeados no Apéndice B.
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As filmagens foram feitas com o fluido de ensaio Ultrasene 4113 em todos os

bicos para ndo haver variagdes na dindmica do jato da injecdo, devido a diferenca das

propriedades fisico-quimicas dos diferentes combustiveis ensaiados.

3.5 EQUIPAMENTOS USADOS NO DISPOSITIVO E NA BANCADA DE

ENSAIOS

Os principais equipamentos utilizados durante o desenvolvimento desta tese estdo

apresentados no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Equipamentos utilizados no desenvolvimento desta tese

Equipamentos Modelo Marca
Diesel Injector Test T™ 507 Tecnomotor
Rugosimetro portatil Surtronic 25 Taylor Hobson
Osciloscopio digital dois canais 1ISDS205B Instrustar
Medidor de corrosividade K25319 Koehler
Médulo de entrada analdgica 16-bit NI 9205 National Instruments
Médulo de entrada de termopares NI 9211 National Instruments
Modulo de entrada analégica CA/CC NI 9234 National Instruments
Céamera de alta velocidade i-Speed 3 Olympus
Sensor de emissao acustica SH6 Physical Acoustics
Camera termografica TKTI 10 Minipa

3.6 COMBUSTIVEIS E REAGENTES

Os combustiveis e reagentes utilizados nesta tese ndo foram submetidos a processos

de purificaga@o, entretanto, foram tomadas precaugbes com objetivos de evitar possiveis

processos de contaminacdo. Na Tabela 3.3, listam-se os combustiveis e reagentes

utilizados, suas fontes e purezas.

Fluidos/Reagentes Fonte Pureza
Ultrasene 4113 Ypiranga -
Diesel B6 Posto BR -
Diesel S10 Petrobras BR (Guamaré-RN) Sem aditivos
Biodiesel de algodao Petrobras BR (Guamaré-RN) -

Agua Destilada Comercial -
Tensoativo R4 Oxiteno S/A Industria e Comércio -
Tensoativo R6 Oxiteno S/A Industria e Comércio -
Glicerina Synth 99,5%
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3.7.1 Formulacao dos Combustiveis Microemulsionados

As microemulsdes foram preparadas utilizando os seguintes reagentes: diesel
mineral S10 (10 ppm de enxofre e 6 % de biodiesel), os tensoativos chamados de R4 e R6 e
solugé@o aquosa de glicerina. A formulagéo foi obtida da seguinte forma: foram adicionados
1,75 % (volume da blenda) de tensoativo R4 + 1,75 % (volume da blenda) de tensoativo R6
+ 4,0 mL de 4gua destilada para cada 100 mL do diesel puro. Os sistemas foram mantidos
sob agitacdo mecanica sendo entédo adicionada a solugdo aquosa de glicerina até o ponto
de turbidez.

3.8 COMBUSTIVEIS ANALISADOS

3.8.1 Aquisicao do Biodiesel e sua Aditivacao

Na execucao dos ensaios foram utilizados trés tipos de combustiveis, sendo eles, o
B6 adquirido através de compra no posto da rede Petrobras na cidade de Natal/RN, diesel
S10 e biodiesel (algodéao) doado pela RPCC da Petrobras.

A tais combustiveis adicionaram-se: a) aditivos; b) agua destilada; c) glicerina,
fornecido pelo Nucleo de Pesquisa em Petréleo e Gas Il (NUPEG Il da Engenharia Quimica
UFRN). No equipamento, Dispositivo de Ensaio de Bico Injetor Common Rail utilizou-se o
fluido padrdo Ulirasene 4113 e, os trés combustiveis que foram ensaiados no motor.

As caracteristicas fisico-quimicas dos aditivos estdo disponiveis na ficha de
informacgdes e de segurancga de produto quimico (FISPQ) de cada, Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Principais propriedades fisico-quimicas dos aditivos utilizados

Propriedade Aditivo R4 Aditivo R6
Ponto de Fulgor Em copo aberto: Em copo aberto:
aproximadamente 245°C. aproximadamente 240°C.
Viscosidade A 25°C: 200 a 250 mPa.s A 25°C: 200 a 250 mPa.s
indice de acidez 1,0 méax. (mg KOH/g) 1,0 méax. (mg KOH/g)
indice de hidroxila 110 - 122 134 - 149

Segundo informagéo do fabricante dos produtos ULTRANEX NP 40 e ULTRANEX
NP 60 utilizados na composicao dos trés combustiveis, € uma mistura de natureza quimica
de poliéteres alquil-fenil-glicélicos. Estes foram chamados de aditivo R4 e R6.

3.8.2 Caracterizacdes dos Combustiveis

A norma ASTM D975 (2016) especifica diversos métodos de ensaios para obtencéo
das propriedades do combustivel diesel. A caracterizacéo dos B6 e B6 aditivado foi realizada
nos Laboratérios de Combustiveis e Lubrificantes (LCL) do departamento de Quimica e do
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Nucleo de Pesquisa em Petroleo e Gas Il (NUPEG 1) através de métodos da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT e da American Society for Testing and Materials -
ASTM, conforme as especificacdes da Regulamento Técnico N° 2/2006 da Resolu¢cdo ANP
N° 15 (2006), no Laboratério do Grupo de Estudo de Tribologia e Integridade Estrutural
(GET), todos eles da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal-RN.

3.8.2.1 indice de Cetano

Para obtencédo do indice de cetano foi realizado de acordo com a norma ASTM
D613 (2016), a partir da densidade e da temperatura de destilacdo de 10%, 50% e 90% do
produto de um volume de amostra de 100 mL.

3.8.2.2 Teor de Enxofre

Para determinacéo do teor de enxofre foi adotada a norma ASTM D5453 (2016). Na
realizacdo das anélises das amostras, foi utilizado o Espectrdmetro por Fluorescéncia de
Ultravioleta (FUV), modelo TS 3000 de marca Thermo Scientific.

Para cada analise o equipamento necessita de um volume de 20 pyL da amostra.
Essa amostra é inserida em um tubo de combustao a alta temperatura, onde o enxofre é
oxidado em didxido de enxofre (SO,) numa atmosfera rica em oxigénio.

A agua produzida durante processo da combustéo das amostras foi removida e os
gases resultantes da combustéo foram expostos a radiagéo ultravioleta. O SO, absorveu
energia da radiagéo, foi convertido em diéxido de enxofre excitado (SO,’). Aradia¢éo emitida
pelo SO, ao retornar ao estado fundamental, foi detectada por um fotomultiplicador e o
sinal resultante medido como a concentracdo de enxofre. O tempo total da analise foi de 6
minutos por amostra.

3.8.2.3 Massa Especifica a 20 °C

Para realizagdo desse ensaio, foi utilizado o densimetro digital de bancada Anton
Paar D4500M, considerando a aplicacdo da norma ASTM D4052 (2015). O método avalia
através de uma amostra de 2 mL de biodiesel, a alteragcdo que ocorre com a frequéncia
de oscilagao provocada pela variagdo da massa do tubo, esta € comparada com os dados
originais de calibragéo, para determinar a massa especifica do biodiesel. Decorrido o tempo
de equilibrio, o equipamento forneceu o resultado a 20 °C.

3.8.2.4 Ponto de Fulgor

Adeterminacéo do ponto de fulgor foi realizada através da aplicacdo da norma ASTM
D93 (2016), onde se utiliza o equipamento automatico de vaso fechado Pensky-Martens,
marca TANAKA, modelo APM-7, no qual consiste em aquecer uma cuba fechada, feita de

latdo, localizada dentro do equipamento, com aproximadamente 75 mL da amostra, esta

Capitulo 3

41



€ agitada a 100 rpm. O calor foi direcionado para a cuba de teste em intervalos regulares
(a cada 1 °C), com a interrupgdo simultdnea da agitagédo, até ser detectado o inicio da
combustéo. O resultado foi corrigido para a pressao de 101,3 kPa.

3.8.2.5 Viscosidade Cinematica a 40 °C

A Viscosidade Cinematica expressa a resisténcia oferecida pelo biodiesel ao
escoamento. Seu controle visa garantir um funcionamento adequado do sistema de injecéo
e permitir uma perfeita atomizacao do biodiesel e, além de preservar as caracteristicas de
lubricidade do biodiesel. A viscosidade do combustivel nos motores de ciclo diesel exerce
elevada influéncia sobre a forma do jato vaporizado. Todos os componentes do sistema de
injecdo estéo intrinsicamente ligados a essa propriedade, pois o préprio 6leo é quem faz
a lubrificacdo dos componentes, garantindo a durabilidade da vida em servi¢o do sistema.

A determinacéo experimental da viscosidade cinematica é efetuada pela medigcéo
do tempo de escoamento de um volume de biodiesel, fluindo sob gravidade, através de
um viscosimetro capilar de vidro calibrado, obedecendo aos parametros da norma ASTM
D445 (2015), a temperatura aplicada € de 40 °C. De acordo com Capana (2008), a faixa de
viscosidade do 6leo para operagdo em motores, varia entre 2,0 e 5,0 ¢St em temperaturas
de trabalho de 80 °C a 95 °C.

3.8.2.6 Método de Ensaio de Corrosividade do Cobre

A norma ASTM D130 (2012) define 0 método do ensaio de corrosividade ao cobre
como a interacdo entre uma barra de cobre e os produtos de petr6leo com que interage
fisicoquimicamente, resultando em compostos de cobre de diversas cores, as quais sao
comparadas com um padrao constante dessa norma e associado a intensidade das reagbes
produzidas, como mostra a Figura 3.9. A Norma ASTM D130 (2012) estabelece um método
de ensaio padronizado para investigar a corrosividade do cobre por produtos do petréleo.
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Figura 3.9 — indices de corrosividade e suas respectivas cores segundo a ASTM D130
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O ensaio de corrosividade ao cobre foi realizado no laboratério NUPEG Il da UFRN,
seguindo as recomendacgdes da norma ASTM D130 (2012). No equipamento Koehler
modelo K25319, as laminas de cobre, especificas para o teste foram previamente lixadas
com lixas d’agua de varias granulometrias e polidas com carbeto de silicio, sendo entéao
imersas em amostras das formulagoes de combustiveis e mantidas na temperatura de 50
°C por um periodo de 3 horas. Decorrido o tempo do ensaio, as laminas eram retiradas,
lavadas e comparavam-se suas coloragbes com o padrdo de cores da referida norma.

3.8.2.7 Ensaios de Lubricidade

Alubricidade dos fluidos foi avaliada através de ensaios, em duplicatas, na bancada
HFRR (da PCS Instruments), Figura 3.10, disponivel no Laboratério de Tribologia e
Integridade Estrutural da UFRN. O ensaio HFRR é um ensaio tribolégico lubrificado, no
qual se executa movimento alternado sob alta frequéncia de uma esfera sobre um plano
(ambos de aco AlSI 52100), segundo as condi¢des estabelecidas pela norma ASTM D6079
(2016), as quais estao descritas na Tabela 3.5.

Figura 3.10 — Bancada HFRR para avaliagéo de lubricidade dos fluidos

Fonte: FARIAS (2015)

Tabela 3.5 — Condic¢des de ensaio em bancada HFRR

Parametro Condicao
Materiais Aco 52100 (esfera e disco)
Carga 2N
Temperatura 60 °C
Duragéo 75 minutos
Frequéncia 50 Hz
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A sua configuracdo, mostrada na Figura 3.10, &€ composta por: (1) unidade
eletrénica; (2) cabine de controle de temperatura e umidade; (3) unidade mecanica; (4)
computador com software HFRPC; e (5) microscopio 6ptico para magnitude de 100 vezes.
Os componentes (2) e (3) foram conectados a unidade eletrdnica, e os componentes (1) e
(5) estéo interligados ao computador pelas suas interfaces.
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CAPITULO 4

Neste capitulo sdo apresentados os resultados relacionados as texturas das
superficies desgastadas dos alvos submetidos ao processo de atomizagao e a identificagéo
dos mecanismos de desgaste. Para alcancar este objetivo foi necessaria a concepgéo e a
construgao do Dispositivo de Ensaio de Bico Injetor Common Rail. Anélises por MEV dos
bicos injetores Common Rail também foram realizadas antes e apds 0s ensaios nesse
dispositivo.

4.1 DESGASTE E IDENTIFICAQAQ DOS SEUS~MECANISMOS NOS ALVOS DE
VIDRO E COBRE SUBMETIDOS A ATOMIZACAO POR INJETORES COMMON
RAIL

Vidros possuem texturas de superficie que podem ser tao lisas quanto se queiram.
O processo de atomizagdo de um fluido monofasico, ao colidir com uma superficie
quimicamente inerte, como um tubo cilindrico de vidro de 6xido de silicio, é intrinsecamente
complexo e nada trivial. Se esse fluido for multifasico, como aquele que compde um
combustivel biodiesel aditivado e se for atomizado para colidir com uma superficie
quimicamente ativa, como uma parede cilindrica macica de cobre, essa complexidade se
intensifica.

Os alvos frageis de vidro e os dlcteis de cobre, instalados no Dispositivo de Ensaio
de Bico Injetor Common Rail, foram submetidos a jatos atomizados dos fluidos: Ultrasene
4113, B6 + Tensoativos, B6 + Tensoativos + Agua e B6 + Tensoativos + Agua + Glicerina.

Nos topicos seguintes sdo apresentadas imagens (obtidas através de MEV — SE —e
de fotografias) das texturas das superficies dos alvos vidro e de cobre evidenciando-se a
intensidade e os principais mecanismos de desgaste provocados pela interacdo com os
fluidos supracitados.

4.1.1 Imagens das Texturas das Superficies dos Alvos de Vidro e Cobre
Submetidos ao Fluido Ultrasene 4113

A Figura 4.1 apresenta as imagens, obtidas por MEV (SE), das superficies dos
alvos de vidro, onde se verificam as diferengas entre as superficies do alvo (a) nova e (b)
desgastada apds 150 h de atomizacao do fluido Ultrasene 4113 pelo injetor Common Rail.
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(a) superficie nova — 2000 x (b) superficie atomizada — 400 x

SEM HV: 10.0 kV. WD: 12.00 mm | VEGA3 TESCAN]| SEM HV: 5.0 kV WD: 15.77 mm 11 VEGA3 TESCA|
View fleld: 126 pm Det: SE 20 pm View fleld: 632 ym Det: SE 100 ym
SEM MAG: 2,01 kx | Date(midly): 05/09/16 SEM MAG: 400 X | Date{m/d/y): 01/18/16

Na Figura 4.2 séo exibidas imagens, MEV (SE), da superficie desgastada do alvo de
vidro apds 150 h de jateamento com fluido Ultrasene 4113, onde séo verificadas ocorréncias
de micropites (cavitacéo) dentro da escara de desgaste erosivo, estdo indicados pelas
setas de cor vermelha.

Figura 4.2 — Imagens, MEV (SE), da superficie desgastada do alvo de vidro ap6s 150 h de atomizagédo
do fluido Ultrasene 4113

SEM HV: 5.0 kV. WD; 1656 mm |

View field: 2.53 mm Det: SE 500 um
SEM MAG: 100 x | Date(m/dly): 01/19/16

(a) 100 x
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Enquanto o vidro € inerte quimicamente ao contato com subprodutos do petréleo,
0 cobre reage fisicoquimicamente quando submetido a jatos atomizados destes fluidos. A
Figura 4.3 apresenta imagens, obtidas por MEV (SE), dos alvos de cobre apds 150 h de
jateamento com fluido Ultrasene 4113 pelo injetor Common Rail.

As setas de cor vermelha apontam para evidéncias de micropites (Figura 4.3b-d),
cujos didmetros medem entre 2 e 4 ym (régua de 20 pym, Figura 4.3c). Ja a seta de cor
amarela indica deformacéo plastica e fratura fragil na superficie erodida e cavitada do alvo
de cobre (Figura 4.3b).

Pode-se verificar na superficie do alvo de cobre (Figura 4.3(d)), a presenca de
micropites (sinalizadas por setas vermelhas) dentro das escaras de desgaste erosivo,
como também a presenca de desgaste corrosivo, cuja textura desta superficie difere das

demais (Figura 4.3(a-c)).
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Figura 4.3 — Imagens, MEV (SE), das escaras impressas nos alvos de cobre ap6s 150 h de
atomizacgéo do fluido Ultrasene 4113

-
BEM HY 100 kY W 10,00 mm VEGAI TERCAN

jn'l-wrﬂlll W1 pm Dat 28

SUM MAG T s Dabsjmidiy] 122308

BEM HY 10,0 kV WO 1318 mm |
Wiew faid: 128 pm Dt 58

VEGA] TEST AN
20 wm

SEM MAG: 188 kx  Dase(midry]: 182218

{e) 2000 x

EL

(d) 6000 x

A partir da analise das superficies da Figura 4.3, pode-se constatar a reatividade
entre o cobre e o fluido Ultrasene 4113. Tal reatividade contribuiu, principalmente, na
intensificacdo do desgaste com formacdo de escaras e micropites, pelos respectivos

mecanismos de desgaste erosivo e cavitativo, além do desgaste corrosivo (Figura 4.3(d)).
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4.1.2 Imagens das Texturas das Superficies dos Alvos de Vidro e Cobre
Submetido ao Combustivel B6 + Tensoativos

Ao analisar a superficie do alvo de vidro submetida a atomizacdo do combustivel
B6 + Tensoativos, identifica-se a predominancia do desgaste adesivo, cujas camadas de
material depositado estédo indicadas nas imagens, obtidas por MEV (SE), da Figura 4.4. A
Tabela 4.1 mostra os percentuais, em peso, dos pontos P1, P2 e P3 (indicados na Figura
4.4(c)) e P4, P5 e P6 (vistos na Figura 4.4(d)) que foram obtidos por microanalise quimica
EDS.

Figura 4.4 — Imagens, MEV (SE), da textura da superficie do alvo de vidro pelo jato atomizado
combustivel do B6 + Tensoativos

SEM HV: 5.0 kW W: 28,30 mm 1L VEGAZ TESCAN|
View fleid: mm Det: SE 200 pm.
SEM MAG: 200 x| Date(m/diy): DZ03M1E

SEM HV: 10,0 kV WO: 15,00 mm |
View field: 263 jam Dot SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx| Date[midly): 09/27/16

Wlew flelds 283 pm 5
SEM MAG: 1.00 kx| Date{midly): 002716
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Tabela 4.1 — Percentual (em peso) dos elementos quimicos do material aderido a superficie do alvo de
vidro e identificado pelos pontos nas Figuras 4.4c e 4.4d

Peso (%) Elementos quimicos Peso (%) Elementos quimicos
Pontos C (0] Al Si Cl Pontos C (0] Al Si S Cl
P1 9,89 | 50,78 | 1,56 | 37,50 | 0,26 P4 ND* | 62,43 | 1,29 | 35,59 | ND* | 0,69
P2 61,09 | 36,11 | 0,85 | 0,33 | 1,63 P5 71,69 | 25,28 | ND* | 0,56 | 0,65 | 1,80
P3 14,75 | 48,97 | 1,17 | 34,77 | 0,34 P6 19,49 | 49,20 | 0,97 | 30,15 | ND* | 0,19

*ND = Nao detectado

A Figura 4.5 apresenta a superficie desgastada do alvo de cobre ap6s 20 h de
atomizag¢ao do combustivel B6 + tensoativos.

(c) 1000 x

VEGAS TESCAN]

(d) 4000 x

Figura 4.5 — Imagens, MEV (SE), da escara impressa no alvo cobre pelo jato atomizado do
combustivel B6 + Tensoativos
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Observa-se na textura das imagens apresentadas na Figura 4.5 que a reatividade
do cobre com este combustivel, por apenas 20 h, foi maior que com o fluido Ultrasene
(tempo de atomizacao foi de 150 h). Sendo assim, o combustivel B6 + Tensoativos gerou,
consequentemente, um desgaste mais severo (com didmetro e profundidade maiores
de escara) na regido atomizada, conforme pode ser visto na Figura 4.5(b). Além disto,
sobressairam os micropites (apontados por setas vermelhas) e as escaras de desgaste
erosivo (setas amarelas), Figura 4.5(a-c), e deformagdes plasticas identificadas na Figura
4.5(d), as quais estao sinalizadas por elipses em vermelho.

4.1.3 Imagens das Texturas das Superficies dos Alvos de Vidro e Cobre
Submetidos ao Combustivel B6 + Tensoativos + Agua

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram fotos das superficies cilindricas do alvo de vidro
detalhando suas geratrizes (G1, G2, G3 e G4) ap6s ser submetido ao processo de
atomizacédo (a 800 bar) do combustivel B6 + tensoativos + agua, por um bico injetor
Common Rail durante 20 h cumulativas e descontinuas.

Figura 4.6 — Fotos das geratrizes do alvo de vidro apés atomizagéo do combustivel B6 + Tensoativos +
Agua
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Figura 4.7 — A esquerda, identificagdo das zonas da gerattiz (G1) do alvo de vidro (visto na Figura 4.6)
e, a direita, foto do dispositivo porta-bico injetor

A partir da inspecao da superficie do alvo na geratriz 1 (Figura 4.6 - 1G1), depreende-
se que ha distintas zonas, indicadas na Figura 4.7, as quais sé@o: (a) um “olho de peixe”,
produzido pelo fluxo fluidico com presenca de vortices e do sinergismo erosédo-cavitacdo
devido ao processo de atomizacéo do B6 + tensoativos + agua por 20 h; (b) linhas de fluxo
do fluido que séo o footprint dos vértices; (c) evidéncias do desgaste adesivo remanescente
de parte do fluido que polimerizou e aderiu a superficie polida do vidro; (d) vestigio de
produtos cuprosos. Tais produtos difundidos na superficie do vidro (Figura 4.7, a esquerda)
foram ativados pela presséo, temperatura e concentracao do fluido e pela proximidade com
os alvos de cobre (Figura 4.7, a direita).

Na Figura 4.8, obtidas por MEV (SE), & possivel observar a escara impressa na
superficie do alvo de vidro ap6s 20 h de jateamento do combustivel B6 + Tensoativos +
Agua. As setas em vermelho indicam micropites (cavitagao).

As texturas das superficies cilindricas do alvo de cobre e o detalhamento das suas
geratrizes (G1, G2, G3 e G4) estdo presentes nas fotografias das Figuras 4.9 a 4.12.
Nestas geratrizes € possivel analisar a influéncia do processo de atomizacao (a 800 bar)
do combustivel B6 + tensoativos + agua, por um bico injetor Common Rail, durante 20 h
cumulativas e descontinuas sobre a superficie do alvo de cobre.
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Figura 4.8 — Imagens, MEV (SE), da escara impressa no alvo de vidro ap6s atomizagéo do
combustivel B6 + Tensoativos + Agua

WAL SFEAEAR

Na Figura 4.10 € visualizado, a esquerda, o desgaste corrosivo através de evidéncias
da formacé@o de produtos cuprosos (CuxSy), 0s quais foram desenvolvidos no meio em
funcéo de diferentes condicdes de sulfetizagéo, pH e potencial redox. A direta é apresentado
o diagrama do sistema Cu-O-S (diagrama de Pourbaix) que foi usado para correlacionar
estes produtos formados a partir das reagdes quimicas produzidas nas superficies do alvo
de cobre, conforme seu padrao de cor caracteristica e indica¢édo pelas setas. Tais produtos
caracterizam- se, nos casos de nanoparticulas de cobre interagentes com o enxofre e o
oxigénio, por estruturas amorfas e cristalinas que se desenvolvem durante o processo de
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sulfetizacdo associado a diferentes mecanismos, como dissolugéo e precipitacao, conforme
Figura 2.6.

Figura 4.9 — Fotos das superficies das geratrizes (G1, G2, G3 e G4) do alvo de cobre submetido a
atomizagéo do combustivel B6 + Tensoativos + Agua

Figura 4.10 — A esquerda, geratriz 1 do alvo de cobre (Figura 4.6 — G1) evidenciando o desgaste
corrosivo, e, a direita, diagrama de Pourbaix com indicagéo de Cu,S,

Ui
Cu,SO,(OH); )
Cu0 oy
Cu0yy

Cuyy

CupSig

Culy 5345 )
Cuy 755 )

CuS g
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A Figura 4.11 apresenta o detalhamento da superficie do alvo de cobre, através
de fotos com ampliacdes em quatro regides distintas, obtidas a partir da Figura 4.10 (a
esquerda). Ao se observar a regido supracitada, percebem-se as linhas de fluxo, a escara
do desgaste erosivo por jato atomizado de fluido incidente, os vértices e evidéncias do
desgaste adesivo, onde todos eles localizam-se na geratriz 1 (a jusante ao fluido incidente).

Figura 4.11 — Detalhes da geratriz 1 na superficie do alvo de cobre (Figura 4.10) objetivando visualizar
as linhas de fluxo, o desgaste adesivo e a escara de desgaste erosivo

Desgaste erosivo Desgaste adesivo

As fotos exibidas na Figura 4.12 tratam-se das superficies, (a) & montante e (b) a
jusante, de um segundo alvo de cobre, submetido aos mesmos parametros de ensaios
experimentados pelo alvo da Figura 4.9. Nestas superficies denota-se a presenca
dos mesmos fenémenos ocorridos na superficie do primeiro alvo; todavia, o segundo
alvo apresentou, também, o desgaste corrosivo (superficie do alvo a montante), este
corroborado por diversas cores das superficies dos compostos do sistema Cu-O-S no
diagrama de Pourbaix (Figura 2.5). Portanto, pode-se constatar a reatividade entre o cobre
e os integrantes do B8, isto é, o oxigénio e o enxofre, e entre o cobre e o fluido Ultrasene
4113, cuja reagdo destes Ultimos também resultou no mecanismo de desgaste corrosivo.
Portanto, o desgaste corrosivo € inerentemente comprovado pelas cores impressas nas
superficies a montante e a jusante do jato incidente atomizado, associadas aos produtos

quimicos gerados pelo sistema cobre, oxigénio e enxofre.
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Figura 4.12 — Fotos das superficies (& montante e a jusante) do alvo de cobre ap6s atomizagéo do
combustivel B6 + Tensoativos + Agua (800 bar) com evidéncias de linhas de fluxo do fluido, escara do
desgaste erosivo, vortices e de desgaste adesivo e corrosivo

Desgaste erosivo Desgaste adesivo e corrosivo

(a) (b)

As imagens, obtidas por MEV (SE), da textura da superficie do alvo de cobre, apés
20 h de jateamento do combustivel B6 + Tensoativos + Agua, sdo mostradas na Figura
4.13. As setas de cor vermelha apontam para os micropites formados pelo mecanismo
de desgaste cavitativo. Analisando-se as imagens da Figura 4.13(a), compreende-se que
a “borra” resultante do desgaste adesivo, sinalizada por setas de cor preta, circundante
a escara de desgaste erosivo, tem sua morfologia associada a hidrodinamica do fluido
colidindo com as paredes que o confinam, sendo fruto dos fendmenos de transporte e
respectivos desdobramentos cumulativos desenvolvidos a partir do jato incidente de
combustivel.

Capitulo 4 56



Figura 4.13 — Imagens, MEV (SE), da escara impressa no alvo de cobre pelo jato atomizado do
combustivel B6 + Tensoativos + Agua

VEGAS TESCAH

1 mim

B

40 x

20 pm

() BOOD x (d) 2000 x

4.1.1 Imagens das Texturas das Superficies dos Alvos de Vidro e Cobre
Submetidos ao Combustivel B6 + Tensoativos + Agua + Glicerina

As Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 referem-se, respectivamente, as imagens das superficies
cilindricas dos alvos de vidro e cobre ap6s atomizagado do combustivel B6 + tensoativos + agua
+ glicerina utilizando bico injetor Common Rail e presséo do jato incidente a 800 bar durante 62
horas cumulativas e descontinuas.
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Figura 4.14 — Fotos da superficie cilindrica de um alvo de vidro (a) & montante e (b) & jusante apos
atomizagao do combustivel B6 + Tensoativos + Agua + Glicerina

(a) (b)

Nas fotos exibidas na Figura 4.14 observa-se um alvo de vidro, (a) a montante
e (b) a jusante, apds atomizacdo do combustivel B6 + tensoativos + agua + glicerina.
Verifica-se, mais uma vez, a presenca do “olho de peixe” que circunda a escara decorrente
do processo erosivo-cavitativo (apontada pela seta preta), linhas de fluxo (seta amarela)
impressas pelos vértices e, a presencga do desgaste adesivo resultante da polimerizagao do
material aderido ao alvo de vidro.

Ao analisar as imagens obtidas por MEV (SE) da superficie do alvo de vidro, percebe-
se que o vidro mostrou-se quimicamente inerte e ndo reagiu com os fluidos estudados, os
quais foram submetidos ao processo de atomizacdo. Contudo, conforme € observado na
Figura 4.15, a superficie polida de vidro apresenta escara de desgaste erosivo e micropites
gerados pelo mecanismo de degaste cavitativo. Assemelham-se pelo menos dois impactos
por goticula pulverizada na parede do vidro, aumentando assim a eroséo.
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Figura 4.15 — Imagem, MEV (SE), da textura da superficie do alvo de vidro apos 62 h de jateamento
com combustivel B6 + Tensoativos + Agua + Glicerina: (b) escara de erosdo com detalhes (c) da
severidade do desgaste e (d) dos micropites (setas vermelhas)

VEGAL TESCAN

(d) 600 x

Na Figura 4.16 sdo exibidas as imagens, MEV (SE), da superficie a montante do
alvo de cobre ap6s atomizagdo do combustivel B6 + Tensoativos + Agua + Glicerina. Com
base na analise das superficies dos alvos de cobre e comparando as escaras das Figuras
4.3(a), 4.5(b) e 4.13(a) sob influéncia da atomizacdo dos respectivos fluidos Ultrasene
4113, B6 + Tensoativos, B6 + Tensoativos + Agua e B6 + Tensoativos + Agua + Glicerina,
pode-se verificar que o combustivel aditivado promove uma maior erosdo, a qual pode
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estar relacionada com as nanoparticulas do combustivel aditivado, principalmente, nos
casos dos combustiveis B6 + tensoativos + agua e B6 + tensoativos + agua + glicerina.

Figura 4.16 - Imagens, MEV (SE), da escara impressa no alvo de cobre pelo jato atomizado do
combustivel B6 + Tensoativos + Agua + Glicerina

WV A0 R W 13,00 mm VEGAI TESCAM|
d: 128 mm Dat: SE
Daie(meidry 19i04/18

() 2000 x

Capitulo 4 60



Resumidamente, os mecanismos de desgaste adesivo, cavitativo, erosivo e corrosivo
foram confirmados, de uma forma geral, por: cores e formas das superficies dos alvos de
cobre submetidas ao processo de atomizagéo dos fluidos; depésitos de carbonizagédo ou
borra; escaras resultantes do processo triboquimico desenvolvido pelos jatos incidentes
dos fluidos sobre as superficies metalicas do alvo de cobre. Estes mecanismos de desgaste
estdo associados ao sistema metal-oxigénio-enxofre, aos fenébmenos de transporte e

respectivos desdobramentos cumulativos.

4.2 CORROSIVIDADE AO COBRE

Os resultados de corrosividade ao cobre dos fluidos utilizados sdo mostrados a
seguir, e sdo comparados aos alvos utilizados na bancada dinamomeétrica e no Dispositivo
de Ensaio de Bico Injetor Common Rail. A Figura 4.17 apresenta uma lamina de cobre que
foi submetida ao ensaio de corrosividade ao cobre, imersa no combustivel B6 + tensoativos.
A baixa corrosividade ao cobre deste fluido (1a) corrobora com o aspecto da superficie do
alvo de cobre apés 20 h de atomizacao do fluido B6 + Tensoativos, Figura 4.17(b).

Figura 4.17 — Lamina de cobre ap0s ensaio corrosividade com fluido B6 + Tensoativos

15"’ ASTM COPPER STRIP.CORROSION STANDARDS 4Ty
ASTM METHOD D 130/1P 154 qﬁ[b

AV EXCESSWVE EXFOLUSE 10 LIGHT

9

7 8 |

(a)

Como pode ser visto nas Figuras 4.18(a) e 4.18(b), o resultado do ensaio de
corrosividade apresentou uma baixissima corrosividade apds o periodo de trés horas.
Contudo, ao observar o cilindro de cobre submetido ao mesmo fluido em um ensaio de 20
h ndo continuas, fica evidente a formacao de varios 6xidos de cobre, caracterizados pelo
valor de corrosividade igual a 1b (Figura 4.18(a)) e pelas diferentes cores presentes (Figura
4.18(b)).

Na Figura 4.19 observa-se uma lamina de cobre (a) ap6s ensaio de corrosividade
por 3 h no combustivel B6 + tensoativos +agua + glicerina e um alvo de cobre (b) apos
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ter sido submetido a jatos deste combustivel durante 20 h ndo continuas. Mais uma vez,
observou-se uma divergéncia entre os resultados de corrosividade ao cobre e o estado dos
alvos de cobre cilindricos ap6s os ensaios.

Figura 4.18 — (a) Lamina de cobre ap6s ensaio de corrosividade ao cobre e (b) superficie da geratriz
G4 do alvo de cobre apo6s atomizagéo do fluido B6 + Tensoativos + Agua;

R STRIP CORROSION STANDARDS ‘
STM METHOD D 130/1P 154

oD Exetisve EXPOSURE 10 LEHT

(a) (b)

Figura 4.19 — (a) lamina de cobre apos ensaio de corrosividade ao cobre e (b) superficie da geratriz
(G2) do alvo de cobre ap6s atomizagao do fluido B6 + Tensoativos + Agua + Glicerina

(a) (b)

Comparando os resultados obtidos dos ensaios realizados com as laminas de cobre,
observa-se nitidamente o baixo nivel de corrosividade. Entretanto, quando esse fluido foi
atomizado sobre a superficie do alvo de cobre, notou-se a formacgéo de varios 6xidos de
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cobre como observado na Figura 4.19(b). Em funcdo da discrepancia entre os resultados
obtidos pelo valor obtido no ensaio de corrosividade ao cobre (1b) e 0 aspecto da superficie
alvo de cobre, gera a incerteza quanto a utilizacdo da norma ASTM D130 (2012) para os
ensaios em novos combustiveis.

3. MEV DOS BOCAIS DOS BICO§ INJETORES COMMON RAIL ANTES E APOS
OS PROCESSOS DE ATOMIZACAO DOS FLUIDOS

As imagens seguintes, obtidas através de MEV (SE), referem-se as superficies dos
bocais dos bicos injetores Common Rail, contendo seis bocais (orificios) atomizadores
equidistantes, na condicdo nova e apds processo de atomizagédo dos fluidos estudados
aplicados no dispositivo de ensaio de bicos injetores Common Rail.

Os seis orificios atomizadores de cada bico injetor séo referenciados, pelo sistema
do ponteiro indicador das horas em um reldgio, nas posicoes 1 h,3h,5h,7h,9he 11 h.

3.1 COMPARAQAO DAS §UPERFiCIES DOS PAR{\BOLOIDES DOS BICOS
INJETORES NOVO E APOS 150 H DE ATOMIZACAO DO FLUIDO ULTRASENE
4113

A partir das imagens das Figuras 4.20 e 4.21 podem ser analisadas as morfologias
e texturas das superficies externas e internas das calotas parabodlicas dos respectivos
bicos injetores Common Rail novo e ap6s 150 h acumuladas e descontinuas de ensaios de
atomizacéo a 800 bar, do fluido Ultrasene 4113.

A textura do bico novo, Figura 20 (a), apresenta superficie retificada com um
rebolo de forma. Ha evidéncia de trepidagéo ou chatter, indicada pela seta preta, durante
a fabricagcéo do bico injetor. Chatter € fenébmeno vibracional que ocorre em usinagens e
depende dos parametros da usinagem, da afiacdo da ferramenta de corte, da rigidez da
maquina e do material que esta sendo usinado. Percebe-se, ainda, nesta superficie, a
formacao de colénias de 6xido metéalico na diregdo 3 h do bocal, sinalizadas pela seta
laranja. A origem desta colonia de 6xidos pode estar relacionada ao condicionamento
desse componente em relacdo ao seu tempo de prateleira.

Analisando-se a Figura 4.21(a) referente a superficie do paraboloide externo do bico
ap6s 150 h de atomizagéo, conclui-se que a sua morfologia e textura aparentemente se
preservaram, contudo houve evidéncias de desgaste adesivo e corrosivo, respectivamente

assinalados pelas setas de cores amarela e vermelha.
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Figura 4.20 — Imagens, MEV (SE), das superficies (a) externa e (b) interna do paraboloide do bico
injetor Common Rail novo. A estrela de seis pontas a 60 graus evidencia a equidistancia dos bocais

SETES0E T G Lol Lol SEM HV:30.0kV. | wD:it4atmm [y ily1s VEGA3 TESCA

View fleld: 2.86 mm Det: SE 500 pm 1 I .dﬂmm [T Dg{: SE ! 200 pm
SEM MAG: 88 x | Date(m/dly): 04/27/16 SEM MAG: 180 x | Date{m/d/y): 04/27/18

(a) Superficie externa convexa do bico: 88 x (b) Superficie interna concava do bico: 180x

Figura 4.21 — Imagens, MEV (SE), das superficies (a) externa e (b) interna do paraboloide do bico
injetor Common Rail apés 150 h de ensaio de atomizag&o do fluido Ultrasene 4113

SEM HV: 30.0 kV WD: 15.00 mm Ll VEGA3 TESCAN EM HV: 30.0 kV. A3 TESCAN
View fleld: 3.16 mm Det: SE 500 ym fleld: B43 pm
SEM MAG: 80 x__ Date(midly): 04/27/16

(a) Superficie externa convexa do bico: 80 x (b) Superficie interna céncava do bico: 300 x
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4.3.2 Principais Tipos de Falhas em Sistemas Common Rail

O bico injetor € um componente do sistema de injecdo de combustivel que esta
sujeito a diversas falhas. A Figura 4.22 apresenta os principais mecanismos de dano que
atuam em sistemas de injecdo Common Rail. Sao eles: o desgaste na guia da agulha, a

erosao no bocal do afogador, erosé@o no bocal atomizador, cavitagéo e fadiga de contato.

Figura 4.22 — Efeitos tribolégicos sobre um sistema Common Rail

Principais Tipos de Falhas em Sistemas Common Rail

- Falhas por fadiga decorrente a tensdo pulsatoria a alta pressdo
- Efeitos do desgaste e atrito (eroséio, cavitagfio e fadiga de contato)
- Efeitos da Corrosdo e Fratura Fragil

Desgaste na guia
da agulha

--.____-_-‘
Eroséic no bocal do afegador i

Desgaste na guia
da agulha \
Rupturas
Desgaste da seh
Erosiio no @ .

atomizador

Fonte: Adaptado de GUTIERREZ (2012)

4.3.3 Superficies dos Bocais dos Bicos Injetores Ap6s Ensaio de Atomizacéao
no Dispositivo de Ensaio de Bico Injetor Common Rail

As imagens de MEV, e microanalise quimica EDS, que se seguem dizem respeito
ao desgaste nos bocais dos injetores apds atomizacao de diversos fluidos, inflamaveis, ou

ndo, como o que diz respeito a erosao no bocal, o qual esta indicado pela seta na Figura
4.23.
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Figura 4.23 — Partes seccionadas dos bocais de quatro bicos injetores Common Rail posicionados na
camara de analise do MEV

4.3.3.1 Desgaste de Bicos Apos 150 h de Atomizagao do Fluido Ultrasene 4113

Iniciam-se as imagens das Figuras 4.24 a 4.30, com a resposta dos bocais a agédo
da atomizacéo do fluido Ulirasene 4113 no dispositivo de ensaio de bico injetor Common
Rail.

Figura 4.24 — Imagens, MEV (SE), das superficies externa e interna indicando os seis bocais de um
bico injetor apds 150 h de atomizagédo do fluido Ultrasene 4113

SEM HV: 30.0 KV wD:1500mm || ([} VEGA3 TESCAN| : : TR VEGA3 TESCAN
View field: 3.16 mm Det: SE 500 ym 200 ym
SEMMAG: 80X  Date(midly): 04127/16 SEM MAG: 300 x | Date{midly): 041218

(a) Superficie externa convexa do bico: 80 x (b) Superficie interna cdncava do bico: 300 x
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Figura 4.25 — Imagens de MEV das superficies externa do bico, entre 5 h e 7 h, com desgaste corrosivo
apo6s 150 h de atomizagéo do fluido Ultrasene 4113

S —
VEGAS TESCAN| ‘WD: 16.16 mm

Det: BSE 200 pm

Date(midly): 04/27/16

(a) SE: 200 x (b) BSE: 200 x

A Figura 4.24 apresenta imagens das superficies externa e interna, obtidas por MEV
(SE), nas quais sao identificados: (a) o desgaste corrosivo e (b) pites micrométricos e
particulas de inclusdes na parede da bolsa existente no bico ap6s 150 h de atomizagéo.

Figura 4.26 — Imagens de MEV da textura da parede interna do bocal na posi¢éo 1 h. Em (a) e ha
evidéncias de incluséo de particula na borda superior do bocal, indicadas por seta azul, e pites e
micropites sinalizados por seta vermelha. (c) Parte inferior do bocal, onde se observam dimples, micro-
spalling (setas vermelhas), pite (seta amarela) ampliados em (d)
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(b) 2000 x (d) 10000 %

Nas Figuras 4.25 a 4.29 sao apresentadas imagens, MEV (SE e BSE), dos bocais
de um bico injetor conforme posicionamento em estrela, indicado na Figura 4.24(b). O
desgaste corrosivo, na zona entre 5 h e 7 h nas imagens de MEV (SE e BSE) da Figura
4.25, foi gerado pela reacéo do fluido atomizado com o material do bico.

Através da analise da superficie interna do bico injetor Common Rail pode verificar
0s principais mecanismos de desgaste atuantes e sua intensificagdo, os quais sdo
influenciados pelo meio (tipo de fluido atomizado, presséo de injecao, temperatura, etc.).

A Figura 4.26 exibe as imagens de MEV (SE e BSE) da superficie da parede interna
do bocal na posicao 1 h, onde séo identificados: (a) incluséo de particula na borda superior
do bocal, (b) pites e micropites, (c) textura caracteristica de erosédo com evidéncia de pites
e dimples e desgaste por micro-spalling (ou microlascamento) e (d) ampliagéo da regiao
dos pites e micro-spalling vistos na Figura 4.26(c).
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Figura 4.27 — (a) Imagem, MEV (BSE), de um bocal de bico injetor Common Rail ap6s 150 h de ensaio
com fluido Ultrasene 4113, revelando-se os elementos quimicos nos espectrogramas dos pontos (b)
P1, (c) P2 e (d) P3 através de microanalise EDS

100um 7 Eloction Image 1

(a) (b) Espectrograma do P1

2 3 4 5 8 T 1 [} . 1 2 2 3 4 8 6 T
(¢) Espectrograma do P2 (d) Espectrograma do P3

A textura caracteristica de erosado torna-se mais evidente na imagem ampliada
da Figura 4.26(d). A linha amarela evidencia um pite resultante do sinergismo entre os
mecanismos de desgaste por fadiga de contato, eroséo, corrosao e cavitagao.

O desgaste por micro-spalling, observado na Figura 4.26(c-d), € um mecanismo
de desgaste resultante da combinacgéo entre fadiga de contato, devido a elevada pressao
de contato exercida pelo fluido que escoa pressurizado na regido a montante do bocal de
atomizacgéo, conforme constatado por Medeiros (2002).
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Figura 4.28 — Imagens, MEV (SE), da textura da parede interna do bocal na posi¢éo 3 h evidenciando
(a) o desgaste erosivo (seta vermelha) e (b) um risco esclerométrico (seta azul)

SEM HV:30.0kv |  WD:14.70 mm
View fleld: 25,3 ym Det: SE
SEM MAG: 10,0 kx | Date(m/dly): 04/12/16

(b) 10000 x

SEM HV: 30.0 kV. WD: 14.70 mm | 1| | VEGA3 TESCAN
View fi: 3pm | Det: SE
SEM MAG: 1,00 kx | Date(m/dly): 04/12/168

(a) 1000 x

Figura 4.29 — Imagem, MEV (SE), da superficie da parede interna do bocal na posi¢cdo 5 h
evidenciando a textura gerada pelo desgaste erosivo, seta vermelha. Um risco esclerométrico, indicado
por seta em azul, denota o desgaste abrasivo devido a presséo na bolsa do bico

SEM HV: 30.0 KV WD: 14.70 mm VEGA3 TESCAN

View field: 253 ym Det: SE 50 pm

[ SE8urG: 100 ke Dstiolyouszo|
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Figura 4.30 — Imagem de MEV da superficie da parede interna do bocal na posicao 11 h (a).

Nas superficies, obtidas pelos detectores SE (c) e BSE (d), ha vestigios de micropites e auséncia de
inclusdes. A composicao quimica de P1 (b) é vista através do espectrograma (e)

BEM HY: 3.0 KU WD 14.70 mm i SEM HV: 200 kv WD 14.88 mm
e (el 733 pm Dk 5F 3 Yiew fhald; 42,0 pn et BE
HEM MALL 108 KL Unle sy i

SEM HY. 20.0 Ky WL 14,0 mm VEGAS TESC SEM HV: 30 kY W0 14,88 mm
Wiaw fleld: B4.3 pm Det BE View fhald: 843 p= D
SEM MBG: 209 kx  Datego e SEM MAG: 2.00 kx| Dadeq

3000 x

z 3 4 5

(e} Espectmgmmﬂ.du Pl
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A Figura 4.27(a) apresenta a superficie do bocal na posicdo 1 h com indicagéo dos
respectivos pontos P1 (C, O, Fe, Si e Ge), P2 (C, O, Ca, Si e Na) e P3 (C, O, Fe e Co),
cujos espectrogramas de (b), (c) e (d) foram obtidos através de microanalise quimica EDS.

As imagens da Figura 4.28(a) e 4.29 referem-se as superficies internas dos bocais
nas respectivas posicdes 3 h e 5 h, onde sédo observadas texturas tipicas provocadas pelo
desgaste erosivo, indicado pela seta em vermelho. Verifica-se uma zona eliptica enegrecida
e uma segunda elipse cinza, circunscrita, de 20 - 30 ym, sugerindo um revestimento interno
no paraboloide que forma a ponta do bico.

O risco esclerométrico, ampliado na Figura 4.28(b), pode ter sido provocado pelo
deslizamento de uma particula de inclusdo dura que se deslocou aproximadamente 20
um, com cerca de 3 ym de largura. Ja o risco esclerométrico na Figura 4.29 pode ter sido
gerado por desgaste abrasivo através da presséo de atomizagao atuante na bolsa existente
no bico.

A Figura 4.30 apresenta imagens obtidas por MEV (a) da superficie da parede
interna do bocal na posicao 11 h. As imagens em (c) e (d) referem-se a textura do interior do
bocal, cujas marcas foram formadas pelo processo de fabricacdo do bico. Nota-se nestas
superficies que ha vestigio de micropites; além disto, a analise da coloragéo da superficie
(d), obtida por MEV (BSE), permite denotar auséncia de inclusdes. A regido P1 (b) foi
analisada através do espectrograma em (e), cujos elementos quimicos encontrados séo:
C, O, Cr, e Fe.

De um modo geral, a obtengcdo de imagens com o detector BSE proporcionou
uma analise da superficie do bico com maior nitidez, identificacdo e caracterizacdo dos
mecanismos e de particulas de inclusoes, pites e micropites.

4.3.3.2 Desgaste de Bicos Apos 20 h de Atomizagéo do Combustivel B6 + Tensoativos

As Figuras 4.31 a 4.37 dizem respeito as imagens, obtidas por MEV (SE), das
superficies dos bocais de um injetor Common Rail apés 20 h, acumuladas e descontinuas,
de atomizagé@o do combustivel B6 + Tensoativos.

Na Figura 4.31, pode-se visualizar as texturas externa e interna contendo os seis
bocais, os quais nédo estédo igualmente espagados. Ainda sé@o verificadas marcas de pites

micromeétricos na superficie interna do bico injetor, Figura 4.31(b).
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Figura 4.31 — Imagens, MEV (SE), das superficies (a) externa e (b) interna com visualizagéo dos seis
bocais de um bico injetor 20 h de atomizagéo do combustivel B6 + Tensoativos

SEM HV:30.0KkV. | WD:14.50 mm | VEGA3 TESCAN| . VEGAS TESCAN|
View fleld: 3.16 mm Det: SE
SEM MAG: 80 x Date(m/dly): 04/27/16

(a) Superficie externa convexa do bico: 80 x (b) Superficie interna concava do bico: 300 x

Figura 4.32 — Imagens de MEV do bocal localizado a 1 h. (a) Ha vestigios de desgaste na borda inferior
gerando (b) o sulcamento e (c) espectrograma do ponto P1

TESCAN|

0 1 2 3 4 5 8
(¢) Espectrograma do Pl
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Figura 4.33 — Imagem, MEV (SE), da superficie do bocal na posi¢do 3 h, cuja espessura da parede
interna tem de 20 a 30 ym. Os micropites tem diametro de =~ 2 um

SEM HV: 30.0 kV WD: 19.43 mm | | | VEGA3 TESCAN
View fleld: 126 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 2.01 kx | Date(m/dly): 04/12/16

Figura 4.34 — Imagem, MEV (SE), superficie interna do bocal na posi¢éo 5 h, cuja textura da indicios
dos mecanismos de desgaste erosivo, corrosivo e cavitativo

SEMHVI300KV.

View field: 126 pm
| SEMMAG:2.01lkx | Date(m/dly): 04/12/16
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As imagens da Figura 4.32 correspondem a superficie interna do bocal localizado
na posicao 1 h. Verificam-se, na Figura 4.32(a), evidéncias do desgaste abrasivo na borda
inferior do bocal com presenca de riscos ou sulcamento. Os sulcos formados nesta regiao
surgem, provavelmente, devido ao deslocamento de uma particula dura no substrato da
parede do bico. Tal fendmeno também foi visto na Figura 4.37 (bocal na posi¢éo 11 h).

AFigura 4.32(b) € uma ampliacdo da area do sulcamento, cujo ponto P1 € identificado
por EDS. No espectrograma da Figura 4.32(c) sdo determinados os seguintes elementos
quimicos de P1: C, O, Fe, Cr, Si, Cu e S.

Figura 4.35 — Imagem, MEV (SE), superficie interna do bocal na posi¢cdo 7 h com evidéncias de
micropites, riscos abrasivos e eroséo na parede interna da bolsa

VEGA3 TESCAN

View fleld: 126 pm | Det: SE
SEMMAG: 2.01 kx| Date(midly): 0412116
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Figura 4.36 — Imagem, MEV (SE), superficie interna do bocal na posi¢éo 9 h indicando o abaulamento
na zona circunferencial de entrada do bocal

: 19.50 mm | VEGA3 TESCAN
Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 04/12116

Figura 4.37 — Imagem, MEV (SE), superficie interna do bocal na posi¢éo 11 h evidenciando micropites
e sulcos abrasivos

SEM HV: 30.0 kV 'WD: 19.50 mm | | |
View field: 126 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx | Date(midly): 04/12/16
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Na maioria das superficies desses bocais pode-se constatar a formagéo de micropites,
principalmente os das posi¢cdes 3 h, 5 h, 7 h e 11 h, a jusante da borda de entrada do bocal.
Os micropites sdo resultantes do sinergismo entre a erosédo e a cavitagdo. Eles possuem
diametro aproximado de 2 ym, como assinalado por setas vermelhas na Figura 4.33.

Além dos mecanismos de desgaste supracitados, a atomizagdo do combustivel B6 +
Tensoativos também proporcionou o desenvolvimento do desgaste corrosivo (Figura 4.34) e
do desgaste erosivo, presentes nas superficies das Figuras 4.34 e 4.35, sendo este Ultimo
denotado com maior evidéncia por textura caracteristica da parede interna da bolsa do bico.

Analisando-se a camada correspondente a borda ou parede interna do bocal
(superficie da Figura 4.33, por exemplo), é possivel notar que se trata de um revestimento
cuja espessura situa-se entre 20 yum e 30 ym. Contudo, ainda se permite verificar um leve
abaulamento desta camada na zona circunferencial de entrada do bocal na posi¢éo 9 h,
conforme Figura 4.36.

3.3.3 Desgaste de Bicos Apds 20 h de Atomizacdo do Combustivel B6 +
Tensoativos + Agua

Nas Figuras 4.38 e 4.39 encontram-se as superficies obtidas por MEV (SE e BSE)
da extremidade de um bico injetor Common Rail apés 20 h de atomizagéo do combustivel
B6 + Tensoativos + Agua com presséo de 800 bar.

A Figura 4.38 apresenta as texturas das superficies (a) externa e (b) interna da
extremidade de bico injetor, onde se verificam (a) camadas de coldnias de 6xidos formados
na parede externa e (b) a ndo equidistancia entre os seis bocais.

Figura 4.38 — Imagens, MEV (SE), das superficies (a) externa e (b) interna com vista do§ seis bocais de
um bico injetor ap6s 20 h de atomizagéo do combustivel B6 + Tensoativos + Agua

SEMHV: 30,0 kv | WD 13.83mm’ | {1110 VEGAS TESCAN SEM HV: 30.0 kv WD: 22.36 mm

View field: 3.16 mm ‘ Det: SE 500 pm View field: 843 um Det: SE 200 um
SEM MAG: 80 x Date(m/dly): 04/27/16 SEM MAG: 300 x  Date(m/d/y): 10/18/16

(a) Superficie externa convexa do bico: 80 x (b) Superficie interna concava do bico: 300 x
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Figura 4.39 — Imagens de MEV da superficie interna do bocal na posicéo 3 h evidenciando (a) particula
na borda superior do bocal, micro-spalling (setas vermelhas) juntamente com o desgaste erosivo na
textura da parede a esquerda e (b) micropites, indicados por setas em azul

SEM HV: 30.0 kV WD: 22.13 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV VEGA3 TESCAN|
View fleld: 253 pm D sopm View field: 126 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date{m/d/y); 18/ SEM MAG: 2.00 kx Date(m/dly): 10/18/16

(a) SE: 1000 x (b) BSE: 2000 x

A Figura 4.39 apresenta imagens das superficies interna do bocal na posi¢do 3 h,
ampliadas e obtidas por MEV (SE e BSE), nas quais s@o observados (a) micro-spallings,
desgaste erosivo, mais evidente pela textura da parede a esquerda do bocal, e (b) micropites
na periferia do bocal, resultantes do sinergismo entre os mecanismos de desgaste por
cavitacdo e eroséo.

O micro-spalling é gerado pelas particulas que fraturam, principalmente, a superficie
da camada de revestimento da parede interna. Tanto os micro-spallings, quanto o0s
micropites surgem devido a acdo dos mesmos mecanismos de dano ou desgaste.

4.3.3.4 Desgaste de Bicos Apés 62 h de Atomizagdo do Combustivel B6 + Tensoativos
+ Agua + Glicerina

As imagens das superficies (a) externa e (b) interna de um bico injetor Common
Rail foram obtidas por MEV (SE), as quais s@o apresentadas nas Figuras 4.40 e 4.41. As
texturas geradas nestas superficies sofreram influéncia da atomizacdo do combustivel B6
+ Tensoativos + Agua + Glicerina por 62 h acumuladas e descontinuas.
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Figura 4.40 — Imagens, MEV (SE), das superficies (a) externa e (b) interna de um bico injetor apos 62 h
de atomizagdo do combustivel B6 + Tensoativos + Agua + Glicerina

> a— j - ‘_
SEM HV: 30.0 kv WD: 19.14 mm SEM HV: 30,0 kV WD: 20.21 mm ‘J; L1l || VEGA3 TESCAN|

View fleld: 3.16 mm Det: SE 500 pm View fleld: 843 pm Det: SE | 200 ym
SEM MAG: 80X Date(mid/y): 04i27/16 SEMMAG: 300 x | Date(m/dly): 04/12/16 |

(a) Superficie externa convexa do bico: 80 x (b) Superficie interna concava do bico: 300 x
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Figura 4.41 — Imagens de MEV da superficie interna superior do bico (a) visualizando-se a obstrugcéo
do bocal a 11 h. Em (b) mostra a fratura fragil na camada 6xida, cuja ampliagdo em (d) permite
observar microtrincas. (c) A ampliagéo do bocal na posicéo 9 h revela desgastes erosivo e oxidativo. (e)
e (f) séo espectrogramas dos respectivos pontos P1 e P2

i A
= i 308 Y WOE 20,20 | i ARM HY 39 0 KV
Wiaw (hald; §43 jim [t B il (el 435 pm

B MAG 300 8 Deiedmidly) 04 218

WEOAS TEACAN PR b 300 b
Ulww fabi 45 2 pm
AT MAG; A, 80 kx

4 3

1
(e) Espectrograma do P1 (1) Espectrograma do P2
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Comparando-se os aspectos da intensidade dos danos presentes nas superficies
dos bicos submetidos a atomizagéo dos quatro fluidos estudados, nota-se que o combustivel
que contem a glicerina contribuiu para um desgaste mais severo e, consequentemente, pior
condicao de trabalho do bico injetor. Isto também foi verificado quando os alvos de vidro e
cobre foram analisados.

Dentre os mecanismos de desgaste atuantes e identificados, principalmente na
superficie interna do bico injetor mostrada na Figura 4.40(b), destacam-se o desgaste
erosivo e o desgaste corrosivo severo com formacdo de densas camadas de Oxidos
(indicada pela seta vermelha), as quais foram mais intensas na bolsa do bico, cujo bocal na
posicéo 11 h encontra-se obstruido.

A partir das andlises das imagens exibidas na Figura 4.41, verificam-se em (a)
evidéncias dos mecanismos de desgastes erosivo e oxidativo severos detalhados em (b) e
(c), os quais colaboram substancialmente para a degradacao das paredes internas do bico.
Em (b) € mostrada a regido superior da superficie na posicéo 12 h, a qual revela, a partir da
ampliacdo em (b), a fratura fragil de uma cama o6xida e (d) com presenca de microtrincas
noutras camadas 6xidas que estdo em processo expansivo, na iminéncia de se desprender.

Os pontos P1 (C, O, Fe, Cr, e P) e P2 (C, O, Fe, Cr) indicados nas camadas Oxidas
da Figura 4.41 foram identificados por EDS nos espectrogramas mostrados nas Figuras
4.41(e) e 4.41(f), respectivamente. A presenga dos elementos quimicos C, Fe, Cr, Si, séo
de origem do bico injetor. O Cu é oriundo do alvo de cobre, enquanto o S faz parte da
composigcédo do combustivel.

Assim, pode classificar o fluido B6 + Tensoativos + Agua + Glicerina como nao
adequado para seu uso nos motores diesel como combustivel, muito embora a sua
lubricidade tenha sido superior a dos demais fluidos.

4.3.4 Sobre os Ensaios em Dispositivo de Ensaio de Bico Injetor Common Rail

a. Aconcepgdo, a modelagem, a construgé@o e o ensaio incluindo o aparato “Por-
ta-Alvo” trouxeram inovacao e ineditismo para ser utilizado como ferramenta no
desenvolvimento de novos trabalhos.

b. Os mecanismos de desgaste cavitativo, erosivo, adesivo, corrosivo, por fadiga
de contato ficaram evidentes. A particularidade esta relacionada com a evidén-
cia da presenca do desgaste cavitativo, no material quimicamente inerte (vidro).
Isto pdde ser observado por desprendimentos de material na forma de ‘pites’na
superficie do vidro.

c. O método para avaliar os mecanismos de desgaste através de analise por MEV
e EDS demonstrou que os micropites identificados nos materiais alvos da ato-
mizagdo, quimicamente ativos e inertes, assemelharam-se em forma e dimen-
sbes, demonstrando assim que o0 mecanismo da cavitagao-erosao superou o da
cavitacdo-erosao-corroséo.
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As microanalises através de microanalise de EDS foram Uteis na caracteriza-
¢do da composicdo dos elementos quimicos presentes na superficie interna
dos bocais dos bicos injetores, detectando-se, quando da adi¢do do biodiesel
aditivado, a presenca de elementos quimicos adicionais a condicao dos bocais
“novos”.

Os ensaios no Dispositivo de Ensaio de Bico Injetor Common Rail, mostra-
ram-se satisfatorios do ponto de vista de funcionamento dos combustiveis en-
saiados. No entanto, quando utilizado o B6 + tensoativos + H,O + glicerina, o
processo foi interrompido em fungdo do colapso ocorrido no injetor. Colapso
este atribuido ao potencial poder de oxida¢cdo da composi¢cédo do combustivel,
tornando o injetor inutilizado pelo desgaste severo e a formacgéo de 6xidos em
seu bocal.

Capitulo 4
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