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RESUMO

O biodiesel € um biocombustivel cuja importancia na matriz energética brasileira
vem aumentando, pois pode substituir total ou parcialmente o 6leo derivado de
petroleo em motores de combustdo, apresentando algumas vantagens, como a
reducdo da poluicdo ambiental, além de diminuir a dependéncia brasieira da
exploracé@o de reservas de petréleo. Entre as caracteristicas desejaveis de um 6leo
combustivel esta a capacidade de lubrificacdo dos sistemas de injecdo acoplados
aos motores de combustdo. A proposta deste trabalho é comparar o desempenho
do biodiesel com o 6leo Diesel quanto a taxa de desgaste especifica gerada em
amostras metélicas em funcdo de duas variaveis independentes: a carga suportada
e a velocidade de deslizamento das pecas envolvidas. Para tanto, foram conduzidos
ensaios na configuracdo conhecida como pino no disco, utilizando-se cargas de 5 N,
10 N e 20 N, e velocidades de deslizamento de 5 cm/s, 10 cm/s e 20 cm/s.
Posteriormente, foi feita uma analise estatistica, por meio de analise de regresséo,
dos valores obtidos para a taxa de desgaste e uma avaliacdo visual das pistas de
desgaste para identificacdo dos mecanismos de desgaste envolvidos. Foi observado
gue o desempenho do biodiesel e do 6leo Diesel foi semelhante quanto a reducao
do desgaste; além disso, notou-se que a variavel carga apresenta uma influéncia
significativamente maior que a velocidade de deslizamento na taxa de desgaste em
deslizamento lubrificado.

Palavras-chave: Biodiesel. Taxa de desgaste. Andlise de regresséo



ABSTRACT

Biodiesel is a biofuel whose importance in the brazilian energy matrix is increasing,
as it replaces full or partially the Diesel oil in combustion engines with some benefits,
such as the reduction of environmental pollution and the decreasing of brazilian
dependency of oil reserves exploration. Among the desirable features of fuel oil is the
lubrication of injection systems connected to combustion engines. The aim of this
study is to compare the performance of biodiesel and diesel oil regarding wear rate in
metallic samples considering two independent variables: the supported load and the
sliding speed involved. To this end, tests were conducted in the configuration known
as pin on disk, using loads of 5 N, 10 N and 20 N and sliding speed of 5 cm/s, 10
cm/s and 20 cm/s. Afterwards, a statistical analysis was performed with the obtained
values for wear rate; besides, and a visual analysis of wear tracks was conducted in
order to identify wear mechanims involved. It was observed that biodiesel and diesel
presented similar results regarding reduction wear; in addition, it was noted that the
variable load presents an influence significantly greater than the sliding speed on
wear rate in lubricated sliding.

Key-words: Biodiesel. Wear rate. Regression analysis.
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1 INTRODUCAO
1.1 PROBLEMATIZACAO

Fontes renovaveis de energia tém sido consideradas como importantes
alternativas aos combustiveis que tem como origem o petroleo. Ha varias razbes
para tanto, entre as quais estdo as seguintes: elevado custo de extracdo das novas
bacias de 6leo, como o Pré Sal, o fato de que parte significativa das reservas
mundiais estd em regides de conflito, como o Oriente Médio, além da 6ébvia
preocupacdo com o fim das reservas petroliferas.

Entre as fontes renovaveis, encontra-se o biodiesel, produzido a partir de
fontes vegetais (soja, mamona, dendé, girassol, entre outros) ou gorduras animais
(sebo bovino ou gordura bovina). Esta importancia do biodiesel justifica estudos
sobre seu comportamento, principalmente quando é possivel comparar seu
desempenho com o de 6leos derivados do petroleo.

Uma das caracteristicas dos 6leos combustiveis € a lubricidade, importante
para o adequado funcionamento dos sistemas de injecdo, especialmente na antiga
bomba injetora ou na bomba de alta pressdo do atual sistema common rail, pois o
proprio 6leo combustivel € utilizado para lubrificar partes internas destes

mecanismos.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € a avaliacdo estatistica da influéncia da
lubrificacdo na qualidade da previsdo da taxa de desgaste por regressao, a qual foi
desenvolvida a partir da comparacéo dos coeficientes de regressao mdultipla obtidos
através de medi¢cdes em trés situagdes: uma a seco e duas com lubrificacdo (uma

com 6leo Diesel e outra com 6leo biodiesel).
1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:
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a) medir taxas de desgaste nas condi¢des apresentadas acima;

b) obter as equacdes dos planos que envolvem as variaveis dependente e
independentes;

c) avaliar as trilhas de desgaste dos corpos de prova quanto aos mecanismos

de desgaste.

1.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

No presente trabalho, foi feita uma comparacdo entre a capacidade de
lubrificacdo do biodiesel com a do 6leo Diesel e também com deslizamento a seco,
utilizando a configuragéo pino no disco. Tal capacidade de lubrificacdo foi avaliada
observando-se as trilhas de desgaste, além da medicdo da taxa de desgaste
especifica em diferentes condicdes de velocidade de deslizamento e carga.

Considera-se que uma abordagem estatistica facilta e enriquece o
entendimento dos dados obtidos, uma vez que possibilita avaliagdo de como uma
varidvel dependente (taxa de desgaste especifica) se comporta em funcdo de
variaveis controlaveis (carga e velocidade), além de permitir que previsdes sejam
feitas quanto a valores da variavel dependente.

Tais previsoes podem ser feitas utilizando-se o ajuste de curva, que envolve
analise de regressédo, a qual pode ser entendida como uma analise estatistica que
busca avaliar se ha uma relacdo funcional entre a variavel dependente com uma ou
mais variaveis independentes, além de determinar uma curva que melhor se encaixe

nos pontos conhecidos que relacionam as grandezas estudadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos relacionados aos 0leos
combustiveis, aos regimes de lubrificacdo, aos mecanismos de desgaste e a

estatistica envolvida no estudo dos modelos de regresséo.
2.10LEOS COMBUSTIVEIS
2.1.1 Oleo Diesel

O oleo Diesel é utilizado em motores de combustéo interna e ignicdo por
compressdo (motores do ciclo Diesel), empregados nas mais diversas aplicagdes,
como, por exemplo: automoveis, furgbes, énibus, caminhdes.

Trata-se de um produto derivado do processo de destilagcdo fracionada do
petroleo, e é um combustivel moderadamente volatil e de composi¢cdo complexa. E
constituido basicamente por hidrocarbonetos parafinicos, olefinicos e aromaticos e,
em menor quantidade, por substancias cuja férmula quimica contém &tomos de
enxofre, nitrogénio, metais, oxigénio, entre outros. Estes hidrocarbonetos sé&o
formados por moléculas constituidas normalmente de 8 a 40 atomos de carbono
(SOUZA, 2008).

O teor de enxofre é limitado para minimizar os efeitos de poluicdo
atmosférica, pois, ao reagir com o oxigénio durante a combustao, resulta em didxido
de enxofre, um dos maiores poluentes do ar. Tal limitacdo é definida pela Agéncia
Nacional do Petroleo, que é uma autarquia vinculada ao Ministério de Minas e
Energia e tem como finalidade promover a regulagcéo, a contratacédo e fiscalizacao
de atividades do mercado de petroleo.

Conforme determina a Resolucdo n° 50 da ANP, a comercializacdo de Oleo
Diesel produzido por processos diversos do refino de petrdleo e processamento de
gas natural, ou a partir de matéria-prima distinta do petrdleo, depende de
autorizacao prévia da propria ANP. Esta mesma Resolucdo estabelece que os 6leos
Diesel de uso rodoviério se classificam em:

| - Oleo Diesel A: combustivel produzido nas refinarias, nas centrais de
matérias-primas petroquimicas e nos formuladores, ou autorizado nos termos do §1°
do Art. 1° destinado a veiculos dotados de motores do ciclo Diesel, de uso
rodoviario, sem adicéo de biodiesel;
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Il - Oleo diesel B: 6leo Diesel A adicionado de biodiesel no teor estabelecido
pela legislacao vigente.

A resolucéo ainda acrescenta que os 6leos Diesel A e B deverdo apresentar
as seguintes nomenclaturas, conforme o teor maximo de enxofre:

| - Oleo Diesel A S10 e B S10: combustiveis com teor de enxofre, maximo, de
10 mg/kg;

Il - Oleo Diesel A S500 e B S500: combustiveis com teor de enxofre, maximo,
de 500 mg/kg.

2.1.2 Biodiesel

Conforme Lei n°® 11.097, de 13 de janeiro de 2005, a definicdo de biodiesel é a
seguinte: biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores a
combustdo interna com ignicdo por compressao ou, conforme regulamento, para
geracdo de outro tipo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente
combustiveis de origem féssil.

O biocombustivel substitui total ou parcialmente o 6leo Diesel de petrdleo, em
motores de caminhdes e tratores, entre outros. Ou seja, pode ser usado puro ou
misturado com o Oleo Diesel derivado do petrdleo em varias propor¢cdes. Uma
mistura que contenha 5% de biodiesel € chamada de B5, por exemplo. Tal
possibilidade de substituicdo é util para paises europeus, como Suécia, Alemanha e
Inglaterra, para se adequarem as novas legislacbes sobre propriedades de
combustiveis que exigem limite maximo de 50 ppm de enxofre nos combustiveis
(SUKJIT e DEARN, 2011).

A qualidade dos combustiveis é consideravelmente afetada pelo nivel de
lubricidade. Os componentes do combustivel que aumentam a lubricidade séo
hidrocarbonetos e compostos de enxofre. Estes aditivos podem afetar de forma
adversa os materiais usados na construgcéo do sistema de lubrificacdo. Descobriu-se
gue o enxofre tem uma tendéncia a causar corrosdo. Além disso, combustao de
combustivel que tenha produtos contendo SOz e SOs forma acidos no ambiente
aguoso que causam corrosdo nos elementos do sistema de exaustdo e poluem o
meio ambiente (chuva acida). Entretanto, uma reducdo na concentracdo de enxofre

em produtos derivados de petréleo, devido a consideracdes ecoldgicas, resulta em
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uma reducgdo nas propriedades de lubrificacdo dos 6leos combustiveis (SULEK et al,
2010).

A introducdo de combustiveis Diesel com baixa concentracdo de enxofre tem
causado alguns sérios problemas nas propriedades dos combustiveis devido ao
processo de reducdo do enxofre, o qual elimina ndo apenas quantidades de enxofre
no combustivel, mas também de compostos que tem influéncia na lubricidade do
combustivel. Tal reducédo na lubricidade pode ter efeito nocivo no equipamento de
injecdo de combustivel (SUKJIT e DEARN, 2011).

Em anos recentes, biodiesel derivado de 6leos vegetais e de gorduras
animais tem sido usado com sucesso no aumento da lubricidade dos Oleos Diesel
(SUKJIT e DEARN, 2011).

A crescente necessidade por energia e por combustiveis amigos do meio
ambiente tem chamado a atencdo da comunidade cientifica nos ultimos anos. Como
resultado, uma quantidade consideravel de pesquisa relacionada com a producao de
biodiesel de diversas fontes renovaveis pode ser encontrada na literatura como uma
alternativa para o cada vez mais escasso e poluente petrodiesel derivado dos
fésseis. Outra vantagem importante do biodiesel é a sua inerente propriedade de
lubrificagéo, tornando-o um poderoso aditivo lubrificante para o Diesel com ultra
baixa concentracdo de enxofre (ALMEIDA et al, 2013).

De acordo com a ANP, desde 1° de novembro de 2014 o oOleo Diesel
comercializado no Brasil contém 7% de biodiesel. E interessante mencionar que em
2008 era de apenas 2%; ja em 2010 passou para 5%. Ainda de acordo com a ANP,
0 Brasil estad entre os maiores produtores e consumidores de biodiesel do mundo,
registrando em 2013 uma producéao de 2,9 bilhdées de litros, para uma capacidade
instalada de 7,9 bilhdes de litros.

Recentemente, de acordo com informacao divulgada pela Associacdo dos
Produtores de Biodiesel do Brasil, o Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) autorizou a comercializacdo e uso de biodiesel em quantidade superior ao
percentual de adicdo obrigatéria (atualmente em 7%). Entretanto, tal permissao nao
vale para a rede varejista de combustiveis, sendo destinada a somente grupos
determinados de consumidores.

Com base nas informac¢des mencionadas nos paragrafos anteriores, nota-se a

crescente importancia do biodiesel na matriz energética nacional.
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2.1.3 Propriedades dos 6leos lubrificantes

A Portaria ANP n°129, de 1999, lista como caracteristicas principais dos 6leos
lubrificantes as descritas a seguir: aparéncia, cor, viscosidade, indice de
viscosidade, ponto de fulgor, ponto de fluidez, indice de acidez total, cinzas, residuo
de carbono Ramsbottom, corrosividade ao cobre, estabilidade a oxidacdo, emulsdo
e perda por evaporagao.

De especial interesse € a viscosidade, discutida em mais detalhes a seguir.

A viscosidade de um fluido é a propriedade que determina o valor de sua
resisténcia ao cisalhamento devido a interacdo entre as moléculas do fluido
(CARRETEIRO E BELMIRO, 2006).

O manual Fundamentos da Lubrificacdo, da empresa Mobil Oil do Brasil
(1979) completa mencionando que a viscosidade esta relacionada ao grau de atrito
interno ou a resisténcia que um liquido oferece ao fluir. A viscosidade absoluta tem
sido definida como o acréscimo de forca necesséria para deslocar uma superficie
plana de um centimetro quadrado sobre outra, com a mesma configuracéo, a razédo
de um centimetro por segundo, estando os referidos planos separados entre si por
uma camada de liquido de um centimetro de espessura.

O estudo da viscosidade envolve algumas definicbes que, de acordo com
Carreteiro e Belmiro (2006), podem ser assim descritas:

a) viscosidade absoluta (dindmica) de um liquido newtoniano: € a forca
tangencial sobre uma area unitaria de um de dois planos paralelos separados de
uma distancia unitaria quando o espaco é preenchido com o liquido e um dos planos
move-se em relacdo a outro com velocidade unitaria em relagdo a outro com
velocidade unitaria no seu préprio plano. Liquido newtoniano é aquele no qual o grau
de cisalhamento é proporcional a tenséo de cisalhamento;

b) viscosidade cinematica de um liquido newtoniano: € o quociente da
viscosidade dinamica ou absoluta dividida pela densidade, ambos a mesma
temperatura.

Para Roelands (1966), pode-se considerar que para os fluidos newtonianos a
viscosidade é funcdo apenas da temperatura e da pressdo e que a maioria dos
fluidos usados atualmente como lubrificantes pode ser considerada como

newtoniana sob condigdes normalmente encontradas nos elementos de maquina.
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O gréfico da Figura 2.1 apresenta como a viscosidade cinematica dos 6leos
Diesel e puro biodiesel comercial varia com a temperatura, com base nos dados
levantado por (ESTEBAN et al, 2012). Nota-se que a viscosidade cinematica do Oleo
Diesel, na faixa de temperatura de 10°C a 140°C, apresenta sempre valores
inferiores a viscosidade do biodiesel B100, embora com o0 aumento da temperatura,

os valores de tais viscosidades se aproximem.

Figura 2.1 — Viscosidade cinematica
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Fonte: Esteban et al (2016)

2.2REGIME DE LUBRIFICACAO

Para facilitar o deslizamento de uma superficie em relagdo a outra, aplica-se
um lubrificante entre as superficies de forma a separar suas asperezas, mesmo que
ndo em sua totalidade.

A maneira como o lubrificante afeta o contato entre as partes deslizantes
recebe o nome de regime de lubrificacdo. H& trés regimes de interesse especial:
lubrificacdo de filme espesso, lubrificacdo limitrofe e lubrificacdo mista, que € um
meio termo entre os dois primeiros tipos. Lubrificacdo entre duas superficies

deslizantes pode se alterar de um destes trés regimes para outro, dependendo da
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carga, velocidade, viscosidade do lubrificante, geometria de contato e rugosidade da
superficie de ambas as superficies (ASM HANDBOOK, 1998).

Os limites destes trés regimes tendem a se mover para a direita se as

superficies de contato se tornarem mais rugosas e, para a esquerda, se as

superficies se tornarem menos rugosas, conforme grafico de Stribeck, apresentado
na Figura 2.2 (ASM HANDBOOK, 1998).

Figura 2.2 — Coeficiente de Atrito em funcéo de [(viscosidade)(velocidade)]/carga

Coeficiente de atrito =
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Fonte: ASM HANDBOOK, 1998.

A Figura 2.3 ilustra as condicdes de filme existentes em lubrificagbes de filme

de fluido e limitrofe.

Figura 2.3 — Condicéo do Filme de Lubrificacdo nos Regimes de Lubrificacao
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Fonte: Hamrock; Schmid;Jacobson, 2004
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2.2.1 Lubrificagao de filme espesso

Ocorre quando ha a separacgédo total dos pontos de aspereza por um filme de
lubrificante cuja espessura € muitas vezes maior que o tamanho das moléculas do
lubrificante. Este modo também é conhecido como lubrificacdo hidrodinamica. A
eficacia de tal lubrificacdo depende diretamente da velocidade relativa e da
viscosidade do lubrificante (ASM HANDBOOK, 1998).

Quando o fluido lubrificante esta presente entre duas superficies deslizantes,
um filme espesso pressurizado pode ser gerado pelas velocidades das superficies
para reducéo do atrito e desgaste (ASM HANDBOOK, 1998).

A carga aplicada é suportada pela pressdo positiva gerada dentro do
fluido, resultante da convergéncia de uma superficie em relacdo a outra; a atrito de
resisténcia ao movimento surge do cisalhamento do fluido viscoso (HAMROCK;
SCHMID; JACOBSON, 2004).

A espessura do filme de lubrificacdo aumenta com o aumento do valor das
velocidades das superficies, da viscosidade do lubrificante, e diminui com o0 aumento
do valor da carga (ASM HANDBOOK, 1998).

A temperatura afeta de forma significativa a lubrificacdo hidrodinAmica pela
reducdo da viscosidade do lubrificante e da espessura do filme. Por esta razao,
lubrificantes com alta estabilidade térmica, que implica em baixa reducdo da
viscosidade a altas temperaturas, sdo normalmente preferidos (ASM HANDBOOK,
1998).

2.2.2 Lubrificagao de filme fino

Neste regime, a carga é suportada tanto pela pressao hidrodinamica quanto
pelos pontos de asperezas que estdo em contato com a outra superficie. Nesta
forma de lubrificacdo a deformacéo elastica das superficies lubrificadas torna-se
significativa. Caracteristicas importantes na lubrificacdo hidrodinamica também sao
importantes na lubrificacdo de filme fino, como espessura do filme convergente,
movimento de deslizamento e fluido viscoso entre as superficies (HAMROCK;
SCHMID; JACOBSON, 2004).
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2.2.3 Lubrificacao limitrofe

De maneira distinta do que ocorre nos modos de lubrificacdo descritos
anteriormente, nos quais as caracteristicas do lubrificante (como viscosidade)
desempenham um importante papel, na lubrificacdo limitrofe os efeitos
hidrodinamicos do lubrificante ndo s&o relevantes, uma vez que uma das
caracteristicas deste regime é o0 contato entre as asperezas das superficies
(HIRONAKA, 1984).

O mecanismo de contato de lubrificacdo é governado por propriedades fisicas
e quimicas da superficie do filme de proporcbes moleculares. As propriedades do
lubrificante sdo de menor importancia, e o coeficiente de atrito € essencialmente
independente da viscosidade do fluido. As caracteristicas de atrito sdo determinadas
pelas propriedades dos soélidos e do filme de lubrificante em interfaces comuns
(HAMROCK; SCHMID; JACOBSON, 2004).

A lubrificagéo de fronteira ocorre em casos de velocidade muito baixa, baixa
viscosidade e alta carga. Neste regime, o coeficiente de atrito é usualmente
insensivel a velocidade, viscosidade e carga. A carga é totalmente suportada pelos
pontos de aspereza, ou seja, ha consideravel contato entre as superficies envolvidas
(HAMROCK; SCHMID; JACOBSON, 2004).

Para Hironaka (1984), os mecanismos de desgaste que podem ocorrer numa
condicdo de lubrificacdo limitrofe sdo os seguintes: desgaste adesivo, desgaste

abrasivo, desgaste por fadiga e desgaste quimico.

2.3 MECANISMOS DE DESGASTE

Desgaste tem sido descrito na literatura técnica como sendo um fenémeno de
remocdo de material de uma superficie devido a interacdo com uma outra superficie
de contato em movimento relativo. Como consequéncia, a durabilidade de maquinas
e equipamentos é afetada devido ao desgaste, o que faz com que o controle de
desgaste se torne importante para o projeto de novos equipamentos.

Para a norma DIN 50-320 (1979), desgaste € a progressiva perda de material
da superficie de um corpo sélido causada pela acdo mecéanica, isto €, contato e

movimento relativo contra um sdlido, liquido ou gas como contra pega.



23

Ha varios mecanismos de desgaste: adesivo, abrasivo, por fadiga e corrosivo.
O mecanismo de desgaste dominante pode mudar de um para outro por razées que
incluem mudancas nas propriedades da superficie do material e comportamento
dindmico da superficie causado pelo aquecimento resultante de atrito, formacéo de
filme quimico, e desgaste (BHUSHAN, 2001).

Wang et al (1999) explicam que a transicdo de um mecanismo de desgaste
para outro reflete as mudancas dinamicas de estrutura e propriedades de um dado
material devido aos parametros de trabalho, como carga, velocidade, temperatura e
tempo de operacéao.

Para Bhushan (2001), o desgaste muda drasticamente mesmo com
relativamente pequenas alteracdes no sistema triboldégico, o qual é composto por

parametros dinamicos, ambientais e de materiais.

2.3.1 Avaliacédo do desgaste.

7

Em geral, desgaste é avaliado pela quantidade de volume perdido e pelo
estado da superficie de desgaste. Pode ser expresso pela taxa de desgaste, taxa
especifica de desgaste, ou coeficiente de desgaste. Taxa de desgaste € definida
como volume desgastado por unidade de distancia. Taxa de desgaste especifica é
definida como volume desgastado por unidade de distancia e unidade de carga.
Coeficiente de desgaste é definido como o produto da taxa de desgaste especifico e
a dureza do material (BHUSHAN, 2001).

2.3.2 Desgaste adesivo

LigacOes, ou formacao de solda fria, podem ocorrer nos picos das asperezas
de superficies carregadas que estdo em contato. Este é o primeiro estagio de um
mecanismo de desgaste e ndo leva diretamente a nenhuma perda de material do
sistema. A secdo na qual ocorrem ligacbes pode ter sofrido endurecimento e,
portanto, estar fortalecida e entdo o cisalhamento pode ocorrer ndo em uma jungao
das pontas de aspereza, mas dentro do corpo do material, permitindo desta forma a
transferéncia de material de uma superficie para outra. Nenhum novo desgaste
ocorre até o processo secundario resultar na quebra desta particula. Algumas vezes

o material transferido fica na nova superficie e € transferido de volta para a

superficie original. Frequentemente, grupos de particulas sdo formados e rompem
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como se fossem um elemento Unico. O rompimento ocorre quando a energia elastica
excede a energia da superficie (MORTIER et al, 2010).

Se a interface de contato entre as duas superficies sob contato plastico tiver
suficientes ligacbes adesivas para resistir ao deslizamento relativo, grande
deformacédo pléstica causada pelo deslocamento € introduzido na regido de contato
submetida a compressao e cisalhamento. Como resultado de tamanha deformacéo
na regiao de contato, uma trinca € iniciada e propagada (BHUSHAN, 2001).

Para Mortier et al (2010), a adeséo pode ser limitada por:

a) uso de combinagdes de metais que néo se ligam com facilidade;

b) aumento da espessura do filme de 6leo.

De acordo com ASM HANDBOOK (1998), desgaste adesivo denota uma acao
de desgaste na qual nenhum agente especifico pode ser identificado como a causa
do desgaste. Assim, se substancias abrasivas n&o forem encontradas, se a
amplitude de deslizamento for maior que aquela no desgaste por fretting
(esfregamento ciclico entre duas superficies, com remocdo de material de pelo
menos uma delas) e se a taxa de perda de material ndo for governada por principios
de oxidacgao, considera-se entdo que desgaste adesivo ocorreu.

Na pratica, entretanto, desgaste adesivo pode ocorrer de varias maneiras, e 0
tamanho das particulas desgastadas ndo € sempre gerada apenas do material mais
macio, mas pode ser de ambos o0s materiais. A probabilidade de geracdo de
particulas em cada ponto de contato também ndo é a mesma. Depende da forma
microscopica de contato, microestrutura do material na regido de contato,
microscopica contaminacao da superficie (BHUSHAN, 2001).

A adesao nao é causa do desgaste, mas apenas a consequéncia do contato.
Desgaste ocorre quando interfaces em contato séo postas a deslizarem uma sobre a
outra e regides que se aderiram localmente se separam (ASM HANDBOOK, 1998).

Para Bhushan (2001), o mecanismo de desgaste adesivo ocorre por meio de
um corte tangencial na interface de contato de ligacbes adesivas fortes. Como
resultado dos deslizamentos, flocos no formato de lingua sdo formados, e séo
seguidos por inicio de ruptura e propagac¢do na regido do contato (Figura 2.4 a). A
grande deformacao plastica na regido de contato algumas vezes assume forma de
cunha, a qual é seguida pela formacdo de uma trinca e propagacdo da mesma
(Figura 2.4 b).
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Andlise das superficies das fraturas das particulas desgastadas da Figura 2.4
(a e b) indica que a maior parte da superficie da fratura da particula em formato de
floco mostra que a fratura ocorreu no modo compressao e corte (Figura 2.4 a); ja no
caso da particula em formato de cunha mostra que a fratura ocorreu no modo tensao
e corte, a direita da regido de contato (Figura 2.4 b) (BHUSHAN, 2001).

No processo de desgaste adesivo, transferéncia de particulas de uma
superficie a outra ocorre em muitos casos. Como resultado, particulas relativamente
grandes compostas das duas superficies sdo formadas. No sucessivo processo de
deslizamento repetitivo, estas particulas deixam a interface de contato como
particulas livres ou ficam em uma superficie riscando-a. (BHUSHAN, 2001).

Nos pequenos pontos de contato de substrato com substrato, a forca da
ligacdo depende dos materiais. Metais idénticos (aco com acgo) apresentam melhor
ligagéo do que metais distintos (ASM HANDBOOK, 1998).

Figura 2.4 — Processo de transferéncia adesiva
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Fonte: Bhushan, 2001
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Para ASM HANDBOOK (1998), as discussfes sobre desgaste adesivo
envolvem muitas variaveis. Entretanto, poucas delas foram estudadas
suficientemente a ponto de formular equacdes gerais de desgaste que possam ser
usadas no projeto de equipamentos. Algumas equagdes podem ser encontradas na
literatura, mas nenhuma que possa ser amplamente utilizada. A equacdo mais
mencionada na literatura é aquela atribuida a Archard:

Y =kW /H (2.1)

Onde Y é o volume desgastado por unidade de tempo, W € a carga normal,
H é a dureza do material mais macio do par e k é a constante algumas vezes
referida como coeficiente de desgaste.

Uma outra teoria surgiu para explicar o desgaste que ocorre em situacoes de
deslizamento entre dois corpos: a teoria da delaminagéo.

Teorias sobre adesdo sdo baseadas no postulado que o desgaste sob
condicbes de deslizamento é consequéncia das interagcdes do tipo asperidade-
asperidade entre as duas superficies de contato. Particularmente, € comumente
assumido que as asperidades de faces opostas se aderem uma a outra e que a mais
fraca sofre posterior rompimento devido a componente tangencial da forca de
contato. Assim, no passado, muita atencéo foi dada ao mecanismo de adeséo entre
diferentes materiais e a determinacdo da real area de contato na interface. As
teorias de adesao normalmente citadas sao aquelas de Archard (SUH et al, 1975)

O ponto de discusséo entre a teoria de adesédo e a teoria de delaminacao é
gual o papel da adesdo no desgaste que ocorre no deslizamento. A teoria da
delaminacdo postula que o papel principal da adesdo é aumentar a tracao
superficial, que por sua vez causa maiores deformacdes, as quais levam ao
aumento da nucleacéo de trincas e consequente aumento da taxa de propagacgao na
superficie (SUH et al, 1975).

2.3.3 Desgaste abrasivo

Desgaste causado por particulas duras presentes no contato € muito similar
com aquele causado por usinagem, embora menos eficiente (MORTIER et al, 2010).
Durante a abrasdo, o metal sofre endurecimento e por esta razdo a dureza

inicial das particulas abrasivas ndo é importante se as particulas de desgaste que
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foram transformadas pelo calor sdo substancialmente mais duras que o metal da
superficie. A particula desgastada presente no contato tornar-se mais macia devido
ao processo térmico gerado por atrito; entdo a particula se deformara sob a pressao
do contato e danos na superficie de deslizamento serdo minimos (MORTIER et al,
2010).

Para Bhushan (2001), se a interface de contato entre as duas superficies
ocorre de forma que uma superficie esta inclinada em relacdo a outra, ocorre uma
acdo semelhante aquela que ocorre quando um arado estad sendo utilizado. Como
resultado deste arado, um certo volume da superficie € removido e um sulco
abrasivo é formado na superficie mais macia. Quando o material que sofre desgaste
possui propriedades duteis, uma particula na forma de arco € formada pelo
mecanismo de micro cortes. No caso de materiais frageis, entretanto, uma particula

€ gerada como resultado de uma trinca (Figuras 2.5 a e 2.5 b).

Figura 2.5 — Desgaste abrasivo de material datil.
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Fonte: Bhushan, 2001

De acordo com Bhushan (2001), mesmo em caso de contato no deslizamento
entre duas superficies macias do mesmo material duatil, sulcos paralelos séo
geralmente encontrados na superficie desgastada apos o deslizamento. O pico e 0
vale coincidem nas superficies deslizantes. Isto significa que 0s pontos asperos
abrasivos sédo formados nas superficies deslizantes devido a endurecimento sofrido,
transicdo de fase ou formacdo de terceiro corpo devido ao contato repetitivo no
deslizamento. Desgaste abrasivo é reconhecido como sendo o modo de desgaste

mais sofrido pelos materiais duteis em deslizamento repetitivo.
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A Figura 2.6 mostra trés formas de desgaste abrasivo.

Figura 2.6 — Modos de desgaste abrasivo
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a
Fonte: Bhushan, 2001

Em “a” ocorre formagé&o de riscos por microcortes; em “b” ocorre desgaste
abrasivo por atuacdo de uma cunha, a qual ndo aumenta em relacdo ao seu
tamanho inicial, e em “c” ocorre por arado, na qual ndo ha formacéo de particulas.

Para Mortier et al (2010), a abrasdo pode ser limitada por:

a) aumento da dureza das superficies que entram em contato;

b) aplicacdo de uma cobertura macia nas superficies para segurar os detritos;

c) melhora da filtragem do 6leo;

d) aumento da espessura do filme de 0leo;

e) reducdo da rugosidade da superficie.
2.3.4 Fadiga de Contato

Embora o mecanismo de fadiga possa operar sob condi¢ces de deslizamento,
ele tendem a ser predominante em contato por rolagem, onde o estresse € alto e o
deslizamento é pequeno (MORTIER et al, 2010).

Este tipo de falha da superficie é manifestado pela quebra de pequenas
por¢cBes aproximadamente triangulares da superficie do material (MORTIER et al,
2010). Tal mecanismo néo € de interesse do presente trabalho, pois o deslizamento
da esfera sobre o disco ndo sera por rolagem.

Quando dois materiais metélicos estdo em atrito, no modo de fadiga, uma
particula de desgaste ndo é gerada por um simples passe de deslizamento, apenas
um sulco raso é formado. No caso de repetido contato abrasivo em condi¢cdo de

deslizamento no mesmo sulco, polimento plastico torna-se predominante. Neste
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7

modo de aragem, fratura por fadiga € esperada para acontecer ap6s um
determinado namero de ciclos (BHUSHAN, 2001).

2.3.5 Desgaste Corrosivo

Quando ocorre deslizamento, especialmente em liquidos e gases corrosivos,
produtos de reacdes sdo formados principalmente na superficie por interactes
guimicas ou eletroguimicas. Se tais produtos aderem fortemente a superficie e se
comportam como o material base, 0 mecanismo de desgaste deveria ser quase o
mesmo que aquele para o material base. Em muitos casos, entretanto, tais reacdes
produzem comportamentos bastante diferentes daqueles apresentados pelo material
base. Assim, o desgaste é razoavelmente diferente daquele do material base, e é
dominado pelos produtos formados pela interacdo dos materiais sélidos com o
ambiente corrosivo. Este tipo de desgaste triboquimico acelerado pelo meio
corrosivo é chamado de desgaste corrosivo (BHUSHAN, 2011).

Para Mortier et al (2010), este tipo de desgaste é perda de material por
reacao quimica. Tal desgaste pode ser limitado por:

a) uso de inibidores de ferrugem e corrosao;

b) limitacdo do acesso de agua.

De acordo com ASM HANDBOOK (1998), desgaste por oxidacdo é uma
forma de desgaste que ocorre durante condigcdes nas quais nao ha lubrificagcdo no
deslizamento. Normalmente €, mas nédo sempre, uma forma de corrosdo benéfica na
gual um filme de éxido de aproximadamente 3 ou 4 ym de espessura se forma nas
areas de contato nos pontos de temperatura relativamente alta que se formam entre
superficies deslizantes.

Desgaste por oxidacdo também pode ocorrer sob condi¢coes de deslizamento
lubrificado quando a espessura do filme de 6Oleo € menor que a rugosidade
combinada dos elementos tribol6gicos, como por exemplo, nas condi¢cdes de
lubrificacéo limitrofe (ASM HANDBOOK, 1998).

Na leitura de artigos sobre experimentos sobre desgaste, observa-se que
varios mecanismos de desgaste podem se apresentar durante um mesmo
experimento.

Em seu trabalho sobre o estudo dos mecanismos de desgaste dominantes e

competitivos no aco, Rapoport (1995) observou que ha desgaste por oxidacdo e
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abrasdo sob baixas cargas, enquanto que ocorre severo desgaste por oxidacéo,
abrasdo e delaminacéo sob altas cargas. Um aumento adicional na carga faz com

haja um mecanismo adicional: adesao.
2.4 FERRAMENTA ESTATISTICA
2.4.1 Regressao Linear

Para Levine et al (2000), a analise de regressdo € utilizada principalmente
com o objetivo de previsdo. O proposito € o desenvolvimento de um modelo
estatistico que possa ser utilizado para predizer os valores de uma variavel
dependente ou variavel resposta, com base nos valores de pelo menos uma variavel
independente ou explicativa.

Cada distribuicdo dos valores de y tem sua prépria média ou valor esperado.
A equacdo que descreve como o valor esperado de y — designado por E(y) — esta
relacionado com x € chamada de equacdo de regressao, que, para uma regressao

linear simples, é dada por:
E(Y) =5, +BiX (2.2)
A inclinacdo da linha B1 (ou coeficiente angular) representa a variagao
esperada em y (positiva ou negativa) para uma variacdo unitaria em x. A intersecao
fo representa o valor médio de y quando x é igual a zero (SWEENEY et al, 2014).
Sweeney et al (2014) explicam que se os valores dos parametros
populacionais fo e p1 fossem conhecidos, seria possivel usar a equacdo (2.2)
mostrada anteriormente para o calculo do valor médio de y para um dado valor de x.
Entretanto, ocorre que, na pratica, os valores ndo sédo conhecidos e precisam ser
estimados utilizando-se calculos amostrais. As estatisticas amostrais (designadas
por bo e b1) sdo calculadas como estimativas dos parametros populacionais fo e fi.
Substituindo os valores das estatisticas amostrais na equacgéo de regressao, obtem-
se a chamada equacao de regressao estimada:
y =b, +bx (2.3)
A equacdo 2.3 expressa uma relacdo entre x (chamada variavel independente
ou variavel preditora) e y (chamada variavel dependente ou variavel resposta). O
Quadro 2.1 mostra que bo e b; sdo estatisticas amostrais usadas para estimar os

parametros populacionais fo e f1.
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Quadro 2.1 — Notacao de regressao

Notacao para a Equacao de Regressao
Parametro Estatistica
(populacional) (amostral)
Intercepto y da equacao Lo bo
de regresséao (coeficiente
linear)
Coeficiente angular da [ b,
equacdao de regressao
Equacéo da reta de y = /[, + fX ¥ =Db, +b,x
regressao

Fonte: Triola, 1999

A determinacdo da equacéo da reta que melhor se encaixa no conjunto de
pontos que associam as variaveis dependente e independente ndo pode ser feita a
olho; deve-se lancar médo de métodos nao subjetivos.

Johnson (1994) propde formalmente o problema da seguinte maneira: ha n
pares de observacao (xi, yi) para os quais é razoavel assumir que a regressado y em x
é linear, e deseja-se determinar a linha (a equacdo da reta) que de acordo com
algum critério apresente o melhor encaixe. Um critério comumente adotado € o
método dos minimos quadrados.

Uma das principais utilizacdes das equacfes de regressado € a predicdo do
valor de uma variavel (variavel dependente), dado um valor determinado da outra
variavel (variavel independente). Se a reta de regressdo se ajusta bem aos dados,
entdo € possivel utilizar a equacdo para fazer predicdes, desde que ndo sejam
ultrapassados os limites dos valores disponiveis (TRIOLA, 1999).

Triola (1999) apresenta algumas diretrizes para uso da equagao de

regressao:

a) ao aplicar a equacao de regressdo para predicdes, deve-se manter-se

dentro do ambito dos dados amostrais;

b) em areas como economia, por exemplo, uma equa¢do de regressao

baseada em dados passados ndo é necessariamente valida hoje;
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c) ndo se deve fazer predicbes sobre uma populacéo diferente daquela de

onde provém os dados amostrais.

2.4.2 Residuos e a propriedade de minimos quadrados

Conforme ja discutido anteriormente, a equacdo de regressao representa a
reta que melhor se ajusta aos dados; o critério utilizado se baseia na distancia
vertical entre os pontos que representam os dados originais e a reta de regressao.
Tais distancias chamam-se residuos. Uma reta verifica a propriedade do método dos
minimos quadrados ao se admitir que a soma dos quadrados dos residuos € a
menor possivel (TRIOLA, 1999).

2.4.3 Adequabilidade da reta de regresséo

Para a avaliacdo da adequabilidade da reta de regressdo € importante o
entendimento de como o desvio entre o valor real e o valor predito é constituido.

Triola (1999) explica que seja uma colecdo de dados emparelhados que
contenha o ponto (x,y), que y seja o valor predito de y (obtido pela equacao de
regressao), e que a média dos valores amostrais de y seja j.

A explicacéo a seguir, de Triola (1999), é para um ponto especifico, mostrado
na Figura 2.7:

Desvio total = desvio explicado + desvio ndo-explicado (2.4)

Figura 2.7 — Desvio total, desvio explicado e desvio ndo explicado.

.

Desvio ndo explicado
(v—7)
Desvio total

-y Desvio explicado

=

|

v

Fonte: Triola, 1999
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Tal expressdo se aplica a um ponto particular (x,y), mas pode ser
generalizada e modificada de modo a incluir todos os pares de dados amostrais,
conforme equagao 2.5:

Variagao total = variagéo explicada + variagao n&o explicada, ou

DD =209+ D -9 5)

A definicdo que segue utiliza os componentes desta ultima definicéo.

O coeficiente de determinacao € o valor da variacao de y que € explicado pela
reta de regressao.

Para Sweeney (2014), tal coeficiente fornece uma medida da qualidade de
ajuste da equacao de regressao estimada.

E dado por:

r2 = variacao explicada / variacao total (2.6)
Levine (2000), por sua vez, complementa com a seguinte explicacéo:
Soma total dos quadrados = soma dos quadrados devido a regressdo + soma

dos quadrados dos residuos.

STQ=SQReg+SQR (2.7)
Onde:
STQ=3 (Y, ~Y)? =Y ~n¥? (2.8)
SQRZi(Yi _YAi)2 :iYiz _boiYi _bl_zn:XiYi (2.9)
SQReg =i(\?i ~Y)? =STQ-SQR= boi\(i +bli XY, —nY? (2.10)

O coeficiente de determinacéo r2 pode ser definido como:

r’ =SQReg/STQ (2.11)

Nota-se que r2 somente pode assumir valores entre O e 1.

Tal coeficiente mede a proporcdo da variacdo, que é explicada pela variavel
independente no modelo de regressédo (LEVINE, 2000). Assim, apenas como
exemplo, um valor de 0,80 para o coeficiente de determinacéao significa que 80% da
variabilidade da variavel dependente pode ser explicada por meio da relacdo linear

existente entre a variavel dependente e a variavel independente.
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2.4.4 Regressao Multipla

A regressdo multipla trata de situagbes com mais de uma variavel

independente, como apresentado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Plano de regressao

&

y

. 4 (Xii,)(zi ,Vi)

Fonte: Johnson, 1994

Os conceitos de modelo de regressdao e da equacdo de regressao
apresentados para regressao simples séo aplicaveis ao caso de regressao multipla
(SWEENEY, 2014).

A equacado que descreve como variavel dependente y estd relacionada com
as variaveis independentes xi, X2, ..., Xx € com uma parcela de erro é denominada
modelo de regressdo multipla. Considera-se que o modelo de regressao assuma a
seguinte forma:

Y=L0,+BX + X ...+ BX +eE (2.12)

No modelo de regressao mdltipla, fo, f1, f2, ..., fx S&0 parametros, e a parcela
de erro ¢ é uma variavel aleatéria. O erro aleatorio ¢ € responsavel pela variabilidade
em y que nao pode ser explicada pelo efeito linear das k variaveis independentes
(SWEENEY, 2014).

Triola (1999) complementa com a notacdo seguinte, para a forma geral da

equacao de regressdo multipla estimada:

y=b, +bx +b,%, +...+b %, (2.13)
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Onde k é o numero de variaveis independentes (ou variaveis preditoras), y €
o valor predito de uma varidvel dependente y (calculado a partir da equacédo de

regressao mdultipla), x;,X,,...,X, Sdo as variaveis independentes, fo € o intercepto y,
ou valor de y quando todas as variaveis preditoras sédo 0, b, é a estimativa de Bo

baseada nos dados amostrais, Bi, B2 ,..., Bk S80 0s coeficientes das variaveis

independentes X, X,,...,X,. Por fim, b,b,,...,b sdo as estimativas amostrais dos

coeficientes B1, B2,..., Bk

Para duas variaveis independentes, este é um problema de ajustar um plano
a um conjunto de pontos com coordenadas (xii, Xi2, Yi) como ilustrado na Figura 2.8.
Aplica-se 0 método dos minimos quadrados para se obter estimativas dos
coeficientes Bo, B1 € B2 que minimizam a soma dos quadrados nas distancias
verticais das observacdes yi ao plano (JOHNSON, 1994).

2.4.4.1 Coeficiente de determinacdo multiplo

O mesmo procedimento mostrado para regressao linear simples também se
aplica a soma dos quadrados na regressao multipla.

Para a regresséo linear simples, foi usado o coeficiente de determinacéo rz =
SQReg / STQ para medir a qualidade de ajuste da equacédo de regressao estimada.
O mesmo conceito se aplica a regressao mdultipla. O termo coeficiente de
determinacao multiplo indica que se esta medindo a qualidade de ajuste da equacao
de regressao multipla estimada, ou seja, pode ser interpretado como a proporcéo da
variabilidade da variavel dependente que pode ser explicada pela equacdo de
regresséo estimada (SWEENEY, 2014).

O coeficiente de determinacdo mudltiplo, designado por R2, é calculado da

seguinte maneira:

R?=SQReg/STQ (2.14)
2.4.4.2 Testando a significancia

Sweeney (2014) explica que o teste F € utilizado para determinar se existe
uma relacdo significativa entre a variavel dependente e o conjunto de todas as
variaveis independentes; o teste F é referido como teste de significancia global.

Para o modelo de regressdo multipla, as hipoteses do teste F sé&o:
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Hy:B=5=...=5=0 (2.15)
Ja H, refere-se a quando um ou mais dos parametros ndo séo iguais a zero.

Se Ho for rejeitada, o teste evidencia estatisticas suficientes para se concluir
gue um ou mais dos parametros ndo sao iguais a zero e que a relagéo global entre y
e 0 conjunto de varidveis independentes xi, Xz, ..., Xk € significativa. Entretanto, se Ho
nao puder ser rejeitada, ndo ha evidéncias suficientes para concluir que uma relacéo
significativa esta presente.

Para duas variadveis independentes, o teste F se apresenta da seguinte

maneira:
Ho: 8. =5,=0 (2.16)
H,:p, elou B, ndo séo iguais a zero. (2.17)
Estatistica de teste: F =QM Reg/QMR (2.18)

Regra de rejeicéo: rejeitar H,se valor da estatistica F calculada for maior que

o valor de F tabelado.
A Raiz quadrada de QMR ¢é a estimativa do desvio padrao da parcela de erro.
Esse desvio é chamado de erro padréo da estimativa e € designado por s.

O quadro 2.2 apresenta como é calculado o valor de F.

Quadro 2.2 — ANOVA de um modelo de regressao mltipla com k variaveis independentes:

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado médio F
variagédo quadrados liberdade
Regresséao SQReg k QMReg = SQReg/k F = QMReg/QMR
Residuo SQR n-k-1 QMR = SQR/ (n-k-1)
Total SQT n-1

Fonte: SWEENEY, 2014

2.4.4.3 Verificacdo da adequacao do modelo

Johnson (1994) escreve que, assumindo que o modelo de regresséo seja
adequado, pode-se usar a equacgdo de ajuste para fazer inferéncias. Mas antes de
fazé-lo, € imperativo que se verifigue as suposicfes consideradas na analise. No
contexto do modelo de regressdo com duas variaveis independentes, questiona-se
se yi € igual a fo + f1 xiv + f2 Xi2 + &, onde 0s erros ¢ séo independentes e tem a

mesma variancia o2
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Para Johnson (1994), toda a informacado de falta de ajuste esta contida nos

residuos, apresentados no sistema (2.19):
( el:yl_ylzyl_bo_blxll_bzxﬂ (2.19)

€,=Y,— 92 =Y, _bo _blle_bzxzz

L& =Yn Yo = Yo~ by —BiXy; —boX,
Os residuos devem ser apresentados em um grafico de varias maneiras para
detectar divergéncias sisteméticas das suposicoes.
A Figura 2.9 mostra:
a) uma situacado com faixa ideal;
b) aumento de variacdo com o aumento da resposta; uma transformacéo é
necessaria,;

c) situacdo na qual o modelo fo + f1 X1 + f2 X2 ndo é adequado.

Figura 2.9 — Plotagem de residuos

F 3

e

b

s

b) . -

Fonte: Johnson, 1994
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2.4.4.4 Coeficiente de determinag¢do multipla ajustado

Triola (1999) comenta o valor de R? ajustado: R? denota o coeficiente de
determinacdo mdultipla, que é uma medida do grau de ajustamento da equagdo de
regressao multipla dos dados amostrais. Um ajuste perfeito resultaria em R2 = 1. Um
ajuste muito bom acarretaria um valor proximo de 1. E um ajuste fraco ocasionaria
um valor de R2 proximo de zero. O valor de R2 indica qual a porcentagem da
variacao total que pode ser explicada pelas varidveis independentes. O coeficiente
multiplo de determinacdo R2 é uma medida da aderéncia da equacao de regressao
de dados amostrais, mas tem uma séria falha: na medida que se incluem mais
variaveis, R2 aumenta. Embora o maior valor de R2 seja atingido simplesmente com
a inclusdo de todas as variaveis disponiveis em um determinado estudo, a melhor
equacdo de regressdo multipla nem sempre inclui todas as variaveis.
Consequentemente, € melhor usar o coeficiente de determinacdo ajustado ao
comparar diferentes equacdes de regressdo multipla, pois ele ajusta o valor de R2
com base no numero de variaveis e no tamanho da amostra.

(n-1)(1-R?)

R%ajustado=1—
[n—(k+1)]

(2.20)

Para Sweeney (1994) muitos analistas preferem ajustar o coeficiente R? pelo
namero de variaveis independentes a fim de evitar uma superestimac¢ao do impacto
de adicionar uma variavel independente a quantidade de variabilidade explicada pela

equacao de regressao estimada.
2.4.5 ANOVA - Modelo de classificagao dupla

Além de sua utilidade para avaliar a qualidade do plano de regressédo, a
analise de variancia também pode ser utilizada para testar, ao mesmo tempo,
diferenca entre meédias, levando-se em conta o efeito de duas variaveis
independentes.

Guerra (1991) explica que a observacdo admite a influéncia dos seguintes
elementos:

X;=u+a;+p;+¢ (2.21)

Onde p € o efeito médio devido a populacédo a que pertence Xij, ai € 0 efeito

especifico devido a columa a que pertence xij, §j € o efeito especifico devido a linha a
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gue pertence xij e ¢ij € 0 efeito aleatdrio devido a causas especificas de xij (erro
residual).

Para Werkema at al (1996), em um estudo de analise de variancia com 2
fatores, considere-se que para o fator A haja a niveis e para o fator B haja b niveis, e
gue cada repeticdo do estudo contenha uma observagdo de todos os ab
tratamentos. O k-ésimo valor da resposta obtida no i-ésimo nivel do fator A e j-ésimo
nivel do fator B € representado por Xij.

Para uma situacdo em que haja dois fatores, A e B, a notacao utilizada por

Werkema et al (1996) é a seguinte: sejam x.,,a soma das observag¢des no i-ésimo

nivel do fator A, x,;, a soma das observacGes no j-€simo nivel do fator B, x;, a soma

das observacgdes sob o ij-ésimo tratamento e X,,,a soma de todas as observacgodes.
Por fim, n se refere a quandidade de repeticées (WERKEMA et al, 1996).
Werkema et al (1996) apresentam as equacdes de 2.22 a 2.31.
SQT = SQA+ SQB+ SQAB + SQR (2.22)

A soma de quadrados total é dada por:

a n

SQT = ZZZ(Xuk (2.23)

i=1 j=1 k=1

A soma de quadrados devida ao fator A é dada por:
SQA= an(x... ~X...) (2.24)

A soma de quadrados devida ao fator B € dada por:

SQB= anZ(x,J_ -X...) (2.25)
A soma de quadrados devida a interacdo entre A e B é dada por:
a b
SQAB = nZZ()_(ljo - )_(in - )_(ojo + )_(“.)2 (2'26)
i=1 j=1

A soma de quadrados residual é dada por:

SQR:Za:

i=1

i( uk |J- (227)

k=1

'MU

—
H

O quadrado médio devido ao fator A é dado por:

SQA
a-1

O quadrado médio devido ao fator B € dado por:

QMA= =" (2.28)
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QM =222 (2.29)
O quadrado médio devido a interacéo enter A e B € dada por:
QMAB = % (2.30)
O quadrado médio residual é dado por:
QMR = abs(giel) (2.31)
A analise de variancia para dois fatores € mostrada no Quadro 2.3:
Quadro 2.3 — ANOVA para dois fatores
Fonte de Soma de Graus de Quadrado F
variagao quadrados liberdade medio
Fator A SQA a-1 QMA %
QMR
Fator B SQB b-1 QMB M
QMR
Interacao SQAB (@-D(b-1) QMAB QMAB
AB QMR
Residual SQR ab(n-1) QMR
Total SQT abn-1

Fonte: WERKEMA et al, 1996.

2.4.6 Resumo da abordagem estatistica

A Figura 2.10 resume a abordagem estatistica utilizada neste trabalho.




Figura 2.10 — Resumo da abordagem estatistica.

Minimos
quadrados

Suposigoes
apropriadas
sobre €7

Modelo
adequado?

Teste F Residuos

Fonte: o autor, 2016.
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3 ANALISE DE ARTIGOS DE TESTES REALIZADOS SOBRE DESGASTE E
LUBRIFICACAO

Ha varios estudos realizados que envolvem desgaste e lubrificagdo. Com o
objetivo de estabelecer alguns parametros para este trabalho, foi feita uma anélise
de alguns dos estudos disponiveis em artigos.

3.1 ARTIGOS

3.1.1 Atrito e desgaste de vérios tipos de ferro fundidos sob condi¢cGes de
deslizamento severas (friction and wear on several kinds of cast irons under

severe sliding conditions).

Hirasata et al (2007) avaliaram o atrito a seco e caracteristicas de desgaste
de varios tipos de aco em condigbes de altas velocidades e pressdo utilizando
corpos de prova de ferro fundido na configuragéo pino no disco. O objeto era avaliar
a variacdo do desgaste (medicdo da profundidade), em funcdo da distancia de
deslizamento e da velocidade de deslizamento, a qual variou de 2 m/s a 20 m/s. Foi

observado que aumento da temperatura reduziu a dureza e aumentou o desgaste.

3.1.2 Competicdo de mecanismos no desgaste e mapa de desgaste para acos

(the competing wear mechanism and wear maps for steel).

Rapoport et al (1995) investigaram os mecanismos de desgaste dominantes
em aco sob diferentes condicbes de contato na configuragcdo pino no disco,
utilizando-se corpos de prova de ago AlSI 1040.

Foi realizada a medicdo do coeficiente de atrito, desgaste do disco e
temperatura, esta Ultima por meio de termopar na extremidade do disco, aplicando-
se uma velocidade de deslizamento de 0,67 m/s e carga variando de 1,26 N a 35 N.

Observou-se que, para amostras com dureza inferior ou igual a 2000 MPa,
varios mecanismos de desgaste ocorrem simultaneamente. H& desgaste por
oxidacdo e aragem sob baixas cargas, enquanto que ocorre severo desgaste por
oxidacdo, aragem e delaminacdo sob altas cargas. Um aumento adicional na carga

fez com que houvesse um mecanismo adicional: adesao (RAPOPORT et al, 1995).
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3.1.3 Influéncia da carga aplicada, velocidade de deslizamento e transformagéao
martensitica no desgaste por deslizamento a seco de acos inoxidaveis (the
influence of applied load, sliding velocity and martensitic transformation on the

unlubricated sliding wear of austenitic stainless steels).

Farias et al (2007) estudaram o desgaste por deslizamento como funcédo da
carga e velocidade em corpos de prova de agos AISI 304 e AISI 316 na configuragéo
pino no disco, utilizando valores de velocidade de deslizamento que variaram de
0,07 m/s a 0,81 m/s, carga de 6 N a 20 N, por um periodo de uma hora.

Foi realizado exame em microscopio eletrénico de varredura da superficie do
pino e morfologia dos detritos e medicdo da microdureza Vickers da segéo
transversal das superficies desgastadas, com posterior avaliacdo dos mecanismos
de desgaste.

Observou-se que em condicdo severa (20 N a 0,8 m/s) ndo houve oxidacgao.
O mecanismo de desgaste por deslizamento foi dominado por deformacéo plastica.
Além disto, em condi¢cbes de carregamento moderado, notou-se oxidacdo como
mecanismo de desgaste (FARIAS et al, 2007).

3.1.4 Desenvolvimento de mapa simples de desgaste da temperatura versus
velocidade de deslizamento para comportamento do desgaste por
deslizamento de interfaces metalicas distintas (development of a simple
temperature versus sliding speed wear map for sliding wear behaviour of

dissimilar metallic interfaces).

Datta e Inman (2008) investigaram a variacdo do comportamento do desgaste
por deslizamento a varias temperaturas (de 630°C a 750°C) e velocidades (de 0,314
m/s a 0,905 m/s) e uma carga constante de 7N por uma distancia de deslizamento
de 4500 m. Utilizaram a configuracdo bloco e cilindro (bloco de Nimonic 80 A e
cilindro de Stellite 6).

Observou-se, a temperatura de 630°C, a predominancia do mecanismo de
desgaste por adesdo, com formacédo de detritos; com o aumento de temperatura
para 750°C, ocorreu a formacgéo de esmalte protetivo, resultado da transferéncia de
material, oxidacdo e detritos, tendo como consequéncia a diminuicdo do desgaste
(DATTA e INMAN, 2008).
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3.1.5 Influéncia do regime de lubrificagdo no comportamento de desgaste por
deslizamento em liga de aco (influence of lubrication regime on the sliding

wear behaviour of an alloy steel).

Jisheng e Gawne (1996) avaliaram o comportamento triboldgico sob regimes
misto e limitrofe com 6leo comercial utilizando corpos de prova de aco 817M40 na
configuragdo pino no disco, com carga variando de 10 N a 300 N e com velocidade
constante de 2 m/s em ensaios de 10 horas de duracéao.

O desgaste foi avaliado através da medicdo do volume removido do pino. A
superficie das pistas de desgaste foi avaliada com o auxilio de um microscépio
eletrdnico e foi feita contagem das particulas e detritos no éleo.

Para Jisheng e Gawne (1996), mecanismos de desgaste abrasivo e adesivo
foram observados na producdo de superficies polidas. Na lubrificacdo limitrofe,

predominaram a delaminacéo e desgaste abrasivo.

3.1.6 Efeito da temperatura no desgaste por deslizamento em aco ferramenta

(the effect of temperature on slinding wear of steel-tool steel pairs).

Okonkwo et al (2012) investigaram mecanismos de desgaste e avaliaram a
influéncia da temperatura, variando-a de ambiente a 150°C, em deslizamento a
seco, na configuracdo esfera no disco, confeccionados em aco AISI D2 e AISI 1018,
respectivamente, sob carga de 5 N e velocidade de deslizamento de 10 mm/s por
200 revolucgdes.

Foi avaliada a perda de material do disco para calculo do volume perdido por
desgaste e utilizado microscopio eletrbnico de varredura para caracterizar a
superficie de desgaste.

Para Okonkwo et al (2012), o aparecimento de depédsito de diferentes
tamanhos de material transferido da esfera para a superficie do disco (temperatura
ambiente e 50°C) sugere que desgaste adesivo € 0 mecanismo de desgaste
predominante nas condicdes testadas. Ja em temperaturas mais elevadas, como

150°C, o mecanismo predominante é a transferéncia de material.
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3.1.7 Comportamento tribo-metalografico de ago com alto teor de carbono em
deslizamento a seco (tribo-metallographic behavior of high carbon steels in dry

sliding).

Wang et al (1999) avaliaram mudanga nos mecanismos de desgaste devido a
variacfes de carga e velocidade de deslizamento, utilizando corpos de prova de aco
AISI 52100, na configuracdo pino no disco, variando a carga de 20 N a 140 N e
variando a velocidade de 0,6 m/s a 2,4 m/s, por uma distancia de deslizamento de
600 metros. O desgaste sofrido pelo pino foi obtido pela variacdo da massa.

Os pinos apresentaram uma baixa taxa de desgaste a velocidades baixas e
cargas baixas (exemplo: 20N e 0,6 m/s). Na condi¢éo na qual a velocidade era de 2
m/s e a carga de 20 N, foi observado desgaste médio: a superficie desgastada era
macia, com pouca formacdo de sulcos, e algumas particulas sofreram oxidagéo
(andlise ferrogréfica). Pouca deformacao plastica e transferéncia adesiva. Ja apés a
transicdo do desgaste médio para desgaste severo, as pistas de desgaste eram
rugosas, sulcos eram mais profundos e juncdes adesivas ocorreram (WANG et al,
1999).

3.1.8 Desgaste por deslizamento a seco dea liga Ti-6AL-4V influenciado pelo
contracorpo e condi¢cdes de deslizamento (dry sliding wear of Ti-6Al-4V alloy

as influenced by the counterface and sliding conditions).

Straffelini e Molinari (1999) avaliaram a taxa de desgaste em fungéo da carga,
velocidade de deslizamento e material da contrapeca, liga de Ti-6AL-4V e aco
ferramenta AISI M2, na configuracdo disco e disco. A velocidade de deslizamento
variou de 0,3 m/s a 0,8 m/s e a carga variou de 50N a 200 N.

O valor do desgaste foi obtido através da medida da perda de massa tanto da
peca como da contrapeca. Também foi realizada avaliagdo dos detritos e pistas de
desgaste por meio de microscoépio eletrénico de varredura.

Para Straffelini e Molinari (1999), dois mecanismos de desgastes foram
identificados: desgaste por oxidacéo a baixas velocidades (0,3 a 0,5 m/s) e desgaste
por delaminacdo a altas velocidades (0,6 a 0,8 m/s). Nas velocidades mais baixas
(0,2 a 0,5 m/s) a formacdo de oxidacdo na superficie desgastada foi observada,

mostrando forte interacdo com o ambiente (oxigénio da atmosfera). A formacéao
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destes 6xidos ocorre principalmente nos periodos em que ndo houve contato entre o
pino e o disco, o que fez com que, a medida que a velocidade de deslizamento

aumentasse, a taxa de desgaste decrescesse.

3.1.9 Investigacdo das caracteristicas do atrito e do desgaste do biodiesel de

palma (Investigation of friction and wear characteristics of palm biodiesel)

Fazal et al (2013) investigaram o comportamento do atrito e do desgaste com
lubrificacdo de biodiesel de palma em diferentes concentragcbes com a utilizacéo de
um equipamento de desgaste do tipo quatro esferas. As concentracOes testadas
foram as seguintes: Diesel (B0), biodiesel (B100), além de concentracdes de
biodiesel intermediarias, a saber, B10, B20 e B50.

Observou-se que tanto o desgaste quanto o atrito diminuiram com o aumento
da concentracdo do biodiesel, o que pode ser explicado pela presenca de moléculas
insaturadas e componentes de acidos graxos livres (FAZAL et al, 2013)

3.2 CONCLUSAO DA ANALISE DOS ARTIGOS

A andlise destes artigos permite algumas observa¢des quanto a métodos e
parametros empregados em trabalhos que estudam o desgaste de pecas metalicas.

Quanto a configuracdo empregada, nota-se que aquela que utiliza o pino no
disco foi comumente utilizada quando o objeto de estudo foi o desgaste e seus
mecanismos.

Ja quanto as variaveis utilizadas, pode-se listar a velocidade de deslizamento,
carga, temperatura e material dos corpos de prova. Para a velocidade de
deslizamento, na maioria das vezes, os valores empregados foram inferiores a 2,5
m/s; jA para a carga, na maioria das vezes, os valores foram inferiores a 50N.

Por fim, quanto a avaliacdo dos resultados, comumente empregou-se analise
visual dos corpos de prova utilizando-se microscépio eletrénico de varredura e
medi¢cédo do desgaste por variacdo de volume ou massa.

Entretanto, dentre os artigos analisados, poucos apresentaram uma analise
estatistica dos resultados, algo que foi utilizado no presente trabalho.

Assim, como diferencial em relacdo aos artigos acima apresentados, o

presente trabalho adicionou uma analise estatistica, por meio de analise de
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regressao, dos valores encontrados para a taxa especifica de desgaste nas

diferentes condicfes de ensaio.
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4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A avaliacéo estatistica da influéncia da lubrificacdo na qualidade da previsao
por regressao da taxa de desgaste foi feita através da comparacéo dos coeficientes
de regressao mdltipla obtidos através de medicdes em trés situacdes: uma a seco e
duas com lubrificagdo (uma com 6leo Diesel e outra com 6leo biodiesel).

A norma ASTM G99-05 — Método de Teste Padrdo para Teste de Desgaste
em um Aparelho Pino no Disco foi utilizada como base para os testes reportados
neste trabalho, cujo escopo cobre o procedimento em laboratério para determinacdo
do desgaste de material durante ensaio de deslizamento.

A construcao utilizada para realizacdo do experimento trata-se de um pino em
cuja ponta ha uma esfera metalica fixa que esta apoiado perpendicularmente sobre
um disco metalico que apresenta movimento de rotacao.

O texto da norma supramencionada alerta que, uma vez que o método de
teste pino no disco ndo tem por objetivo replicar todas as condi¢cdes que possam ser
encontradas em campo (por exemplo, lubrificacdo, carga, pressdo, geometria de
contato, remocao de detritos e presenca de ambiente corrosivo), ndo ha garantia
gue o teste fornecerd a taxa de desgaste de um dado material sob condi¢des
diferentes daquelas do teste.

Considerou-se como variavel dependente a taxa de desgaste do disco na
superficie do disco e como variaveis independentes a carga aplicada ao pino, contra
o disco, e a velocidade de deslizamento.

O presente trabalho também leva em consideracdo a norma ASTM D6079-11
(Standard Test Method for Evaluating Lubricity of Diesel Fuels by High-Frequency
Reciprocating Rig (HFRR)).

Esta norma é aplicavel para avaliacdo da lubricidade de combustiveis a base
de o6leo Diesel e outros combustiveis a base de petréleo utilizados em motores
Diesel. Também pode ser aplicada para misturas de biodiesel.

O método utilizado na referida norma consiste em mover uma esfera sobre
uma placa imersa em um fluido. O movimento da esfera € realizado em alta
frequéncia e as marcas resultantes de desgaste da superficie do disco sdo medidas

para se obter uma avaliagao da lubrificacéo do fluido.



49

Ao final do teste, a imagem das marcas de desgaste é capturada por meio de
um microscopio com camera digital, e as dimensdes dos eixos maior e menor das
marcas de desgaste sdo medidas.

Embora o método utilizado neste trabalho ndo seja o HFRR, serdo
observados alguns aspectos apresentados pela norma D6079-11 ASTM:

a) disco completamente imerso no fluido (nas situacfes nas quais ha

lubrificacéo);
b) umidade relativa do ambiente: de 30% a 85%;
c) regime de lubrificacdo: regime limitrofe;
d) esfera e corpo de prova do mesmo material.

O ASM HANDBOOK (1998) considera que diferentes abordagens tém sido
usadas para determinar a quantidade de desgaste: medicdo da variagdo de massa
ou da variacao dimensional da peca. No caso em tela, foi empregada a medicao do
volume desgastado da trilha no disco de prova. Tal volume multiplicado pela
distancia percorrida e dividido pela carga aplicada resulta na taxa de desgaste

especifica.

4.1 MATERIAIS

Foram utilizados como materiais de teste os itens apresentados a seguir.

4.1.1 Corpos de prova.

Para cada condicdo de teste (a seco, com 0leo biodisel e com 6leo Diesel)
foram utilizados 27 corpos de prova, o que faz um total de 81 corpos de prova
ensaiados. Considera-se como relevantes as seguintes caracteristicas para 0s

corpos de prova utilizados neste trabalho:
a) forma: disco;
b) material: agco AISI/SAE 52100 recozido;
c) dimensé&o: 25,4 mm de diametro e 5 mm de espessura;

d) dureza: Ra inferior a 50 pum.
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Quadro 4.1 — Dureza dos corpos de prova
Medida 1 2 3 4 5 Média | Desvio-padrdo
Dureza (HB) | 195|192 | 194|198 | 197 |194,8 | 1,92

Fonte: o autor, 2016

4.1.2 Oleos

Os seguintes Oleos foram utilizados:
a) Biodiesel etilico de soja sem acréscimo de 6leo Diesel (B100);

b) Oleo Diesel S10 comum (adquirido em um posto de combustivel).

4.1.3 Contra-corpo

A extremidade do pino em contato com o disco de teste alojou uma esfera de
aco AISI/SAE 52100 temperado de 6mm de diametro.

4.1.4 Equipamentos

Foram utilizados os seguintes equipamentos:

a) Tribdmetro: equipamento para teste de desgaste (Figura 4.1).
Marca do equipamento: CSM Instruments.

Modelo do equipamento: néo identificado.

Figura 4.1 — Tribdmetro

Fonte: o autor, 2016.
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b) Perfildometro: equipamento que permite a medicdo da topografia da
superficie desgastada (Figura 4.2). O valor encontrado é usado por um
software para calculo da taxa de desgaste.

Marca do equipamento: Taylor Hobson Precision
Modelo do equipamento: Surtronic 25

Figura 4.2 — Perfildbmetro

Fonte: o autor, 2016.

c) Microscopio eletrénico de varredura: equipamento para avaliagdo visual da
trilha de desgaste (Figura 4.3).
Marca do equipamento: Tescan

Modelo do equipamento: Vega 3

Figura 4.3 — Microscépio eletronico de varredura.

Fonte: o autor, 2015
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42 METODOLOGIA

A configuracdo utilizada para realizagdo do experimento tratou-se de um pino
em cuja ponta ha uma esfera metalica fixa apoiada perpendicularmente sobre um
disco metdlico, o qual apresentava movimento de rotacdo, conforme mostrado na
Figura 4.4.

Figura 4.4 — Sistema pino- disco

f
Ky

=

Fonte: norma ASTM G99-05
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O pino foi pressionado sobre disco devido a uma carga suportada pelo brago
gue segurava o pino. Como resultado do teste, foi produzida uma trilha de desgaste
circular sobre uma das faces do disco.

A Figura 4.4 mostra de maneira simples o sistema pino no disco, o qual
consiste em um apoio para o corpo de prova (um disco, com didmetro “D”) sob o
qgual é colocado perpendicularmente um pino (com uma esfera em sua extremidade
de didmetro “d”) a uma distancia “R” do centro do disco. Sobre este pino é aplicada
uma carga “F”. O equipamento faz com que o disco gire a uma velocidade angular
controlada “w”, ou velocidade tangencial “v”.

A configuragcdo de testes de laboratério requer especial atencdo, pois
numerosas caracteristicas, parametros, e fatores devem ser levados em
consideracao. Isto deve-se ao fato de que atrito e desgaste ndo sdo propriedades
intrinsecas dos materiais, mas dependem da interacdo dos componentes do
sistema, conhecidos como pares de materiais e lubrificagdo interna (ASM
HANDBOOK, 1998).

Os resultados de desgaste foram obtidos pela selecédo de parametros de teste

como distancia de deslizamento, velocidade de rotacao e carga.



53

Considera-se como variavel dependente a taxa de desgaste especifica da
trilha gerada na superficie do disco e como variaveis independentes a carga

aplicada ao pino, contra o disco, e a velocidade de deslizamento.

4.2.1 Preparacdo dos corpos de prova

Os corpos de prova (discos) passaram pelas seguintes etapas:
a) retifica: retificados de forma a garantir o paralelismo entre as faces;

b) polimento: a face de teste foi polida com a utilizacdo de lixas de gramatura

320, 500, 800, 1000, 1200 e finalmente polimento com alumina 1 pm;

c) limpeza: imediatamente antes do teste de desgaste, o disco foi submetido a

limpeza com alcool etilico.

4.2.2 Teste dos corpos de prova

4.2.2.1 Teste a seco

Os corpos foram fixados em uma castanha, conforme mostrado na Figura 4.5;

a perpendicularidade do pino foi garantida por meio de um prumo.

Figura 4.5 — Configuracéo para teste a seco.

H Corpo de prova

|
Fonte: o autor, 2015.

Os parametros de teste foram os seguintes:

a) cargas aplicadas: 5N, 10Ne 20 N
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b) velocidades de deslizamento: 5 cm/s, 10 cm/s e 20 cm/s;
c) distancia de percorrida (deslizamento): 100 m;

d) raio da trilha de desgaste: 7 mm.

Considerou-se que a distancia de 100 m é suficiente para apresentar
resultados significativos para as condi¢oes testadas.

Imediatamente antes do teste a esfera (contra-corpo) foi limpa em alcool

etilico.
4.2.2.2 Teste com lubrificante

Os corpos foram fixados na superficie interior de um recipiente rotativo
através de um anel de contencgédo, fixado no fundo do recipiente por meio de trés

parafusos (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Configuracéo para teste com lubrificante.

Corpo de prova

Fonte: o autor, 2015.

O dleo foi adicionado ao recipiente de forma a garantir que a superficie de
teste ficasse sempre lubrificada; a perpendicularidade do pino foi garantida por meio
de um prumo.

Os parametros de teste foram os mesmos do teste a seco, assim como o

procedimento de limpeza da esfera.
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4.2.3 Medicdo da taxa de desgaste especifica e coeficiente de atrito

A avaliacdo estatistica da influéncia da lubrificacdo na qualidade da previsdo
por regressdo da taxa de desgaste foi feita através da comparacédo dos coeficientes
de regressao multipla obtidos através de medi¢cbes em trés situacdes: uma a seco e
duas com lubrificacdo (uma com 6leo Diesel e outra com biodiesel).

Para cada um dos corpos de prova, quatro pontos da trilha foram medidos, de
forma que pontos seguintes estivessem separados um do outro por cerca de 90°. O
valor médio das quatro medicdes realizadas foi o valor considerado como taxa de
desgaste atribuido ao corpo de prova. A Figura 4.7 mostra a medi¢cdo de um corpo
de prova.

A unidade de medida da taxa de desgaste especifica € dada por mm3/Nm, ou
seja, leva-se em conta o volume desgastado da trilha pela carga aplicada ao pino e

pela distancia de deslizamento percorrida.

Figura 4.7 — Medicéo da trilha de desgaste.

Corpo de prova
B

Fonte: o autor, 2016.

4.2.4 Coletade dados

Ha trés condicdes de teste: a seco, com lubrificante biodiesel e com
lubrificante 6leo Diesel comum. Para cada uma destas condi¢cdes, os parametros
previstos para variar foram a velocidade de deslizamento (assumindo valores 5 cm/s,

10 cm/s e 20 cm/s) e a carga aplicada (assumindo valores 5 N, 10 N e 20 N).
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Para cada combinacdo de carga e velocidade foram feitos trés ensaios, cada
um com um corpo de prova, de forma a completar 27 corpos de prova ensaiados

para cada condicdo de teste, perfazendo um total de 81 corpos ensaiados.
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5 RESULTADOS

Os resultados das medicdes das taxas de desgaste das combinacdes

testadas sdo apresentados nos quadros encontrados no Apéndice A.
5.1 CONDICAO: A SECO
5.1.1 Dados coletados

Os dados coletados séao apresentados no Quadro A.1 no Apéndice A.

Em relagcdo ao Quadro A.1, h4 uma observacdo a ser feita: a andlise dos
dados relativos ao teste na condicdo sem lubrificagdo apresenta um valor
discrepante, o qual pode afetar negativamente a qualidade da avaliacdo dos efeitos
das variaveis independentes na taxa de desgaste especifica. Trata-se do valor de
17,65 mm3/Nm para a taxa de desgaste obtido para o segundo corpo de prova na
combinacgéao velocidade igual a 20 cm/s e carga igual a 20 N. Para comparacao, os
dois outros corpos de prova (ensaiados nas mesmas condi¢cdes) apresentaram 0S
seguintes valores: 9,57 mm3/Nm e 10,24 mm3/Nm. O valor discrepante ocorreu
devido a uma oscilacao indevida do corpo de prova durante o teste. Por tal motivo

este valor nao foi considerado nos calculos.
5.1.2 Plano de regresséo

Com os dados coletados € possivel determinar a equacdo do plano de
regressao, que relaciona as variaveis independentes (velocidade de deslizamento e
carga) a variavel dependente (taxa de desgaste especifica).

Para a determinacdo do plano € necessaria a solucdo do sistema
apresentado anteriormente na segdo “2.4.4 Regressdo Multipla”, no qual as
incognitas sao by, bi e by.

Para tanto, utilizam-se os valores contidos no Quadro A.4 apresentado no
apéndice A.

Desse modo, o sistema apresenta-se como mostrado abaixo:
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2600, -+ 295b, + 295, = 53,6425 (5.1)
205h, +43250, +3275b, =901,0375
2050, -+3275b, +4325h, =816,25

E possui a seguinte solucao:

bo = -4,20
b; = 0,31
b, = 0,24
Assim, a equacao de regressdo multipla estimada resulta em:

W=-4,2+0,31c +0,24v (5.2)

Sendo que c representa a carga, v a velocidade de deslizamento e w o valor
estimado da taxa de desgaste para a situacao de deslizamento a seco.

Pode-se entender os coeficientes da equacgéo 5.4 da seguinte maneira:

-4,2: ponto em que o plano cruza o eixo da taxa de desgaste, quando a carga
e a velocidade assumem valores nulos. Neste caso, ndo ha sentido fisico para este
valor da taxa de desgaste, pois apresenta valor negativo. Tal valor foi obtido devido
ao método de minimos quadrados. Além disso, a avaliacdo do grafico de residuos
indicou que o modelo empregado (sem elementos quadraticos) ndo é adequado; ou
seja, a presenca da parcela -4,2 pode ser resultado desta inadequacéo.

0,31: indica de quanto a taxa especifica de desgaste aumenta quando a carga
aumenta de uma unidade (1N), supondo que ndo haja alteracdo na velocidade de
deslizamento.

0,24: indica de quanto a taxa especifica de desgaste aumenta quando a
velocidade de deslizamento aumenta de uma unidade (1 cm/s), supondo que nao
haja alteracdo na carga.

O mesmo entendimento pode ser empregado nos coeficientes das outras

duas equac0es de planos (lubrificacdo com biodiesel e Diesel comum).

5.1.3 Coeficiente de regressao

A obtencado dos coeficientes de ho, b1 e b2 por sua vez permitiu o célculo da
variacdo explicada e da variacao total, de forma a ser possivel o célculo de Rz

R? = variagao explicada / variacao total (5.3)
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Onde variacédo total é dada por STQ:Z(yi —V)? e variacdo explicada é dada
i=1

por SQReg = (¥, -¥)*
i1

Com base nos valores coletados, obtem-se:

Variacdo explicada (SQReg) = 141,43

Variacao total (STQ) = 198,47

Ou seja, R2=0,71

E o valor ajustado resulta em:

R2 ajustado = 0,68

Pode-se interpretar este valor da seguinte maneira: 68% da variacdo da taxa
de desgaste a seco pode ser explicada pelas variaveis carga e velocidade de
deslizamento.

Quanto maior o valor de R2, melhor a qualidade da predicéo.
5.1.4 Teste F

Utiliza-se o teste F para determinar se existe uma relagao significativa entre a
varidvel dependente (taxa especifica de desgaste) e o conjunto de todas as variaveis
independentes (carga e velocidade de deslizamento).

Para a construcdo da ANOVA, tem-se que:

n = 26 (uma vez que um dos corpos ensaiados foi desconsiderado)

k=2
SQReg = 141,43
SQR =57,04

Quadro 5.1: ANOVA para deslizamento a seco.

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado médio F
variagao quadrados liberdade
Regresséao 141,43 2 70,72 28,52
Residuo 57,04 23 2,48
Total 198,47 25

Fonte: o autor, 2016.

O valor F apresentado no Quadro 5.1 é F = 28,52; tabelas de distribuigédo F,

para a = 0,05, encontradas na literatura estatistica, mostram que com dois graus de
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liberdade no numerador e vinte e trés graus de liberdade no denominador tem-se
que Fos = 3,42. Como o valor de F apresentado no quadro ANOVA (28,52) é maior
gue o valor de Fo05 (3,42), rejeita-se Ho e conclui-se que ha uma relagéo significativa
entre a taxa de desgaste e as variaveis independentes (carga e velocidade de
deslizamento) quando se considera a situagao de deslizamento a seco.

5.1.5 Avaliagao de residuos

Utiliza-se a avaliacdo do diagrama de residuos versus y para validacao das
suposi¢cdes do modelo de regressao.
Para a situacao de deslizamento a seco, os residuos se apresentam conforme

Figura 5.1:

Figura 5.1 — Residuos: deslizamento a seco

A

[ ]

. °

* 0 e oo
0

2 0 2 12 ® 6 8
1
' °

’ $

Fonte: o autor, 2015

A avaliacdo do diagrama da Figura 5.1 indica a existéncia de indicios de
padrdo compativel com o formato de uma parabola. Tal comportamento pode indicar
que o modelo linear ndo é adequado. E oportuno mencionar que a literatura alerta
gque o bom julgamento e experiéncia sdo importantes na interpretacdo dos
diagramas de residuos, uma vez que dificilmente um diagrama de residuos se molda
de maneira precisa aos padrdoes apresentados no tépico 2.4.4.3. Entretanto,

considera-se tal modelo inadequado para relacionar as variaveis independentes
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(carga e velocidade de deslizamento) com a variavel dependente (taxa especifica de
desgaste).

5.1.6 ANOVA - Modelo de classificagcao dupla

E possivel avaliar se a variavel independente afeta de maneira significativa o
comportamento da varidvel dependente. Como h& duas variaveis independentes, é

utilizada a ANOVA do modelo de classificacao dupla.

Quadro 5.2: ANOVA para deslizamento a seco.

Somade | Graude |Quadrado
Fonte da variacao | quadrados |liberdade| médio | Teste F | F critico
Velocidade 108,84 2 54,42 22,38 3,55
Carga 174,14 2 87,07 35,80 3,55
Interagdes 105,67 4 26,42 10,86 2,93
Dentro 43,77 18 2,43
Total 432,43 26

Fonte: o autor, 2016

Interpretacéo do Quadro 5.2:

Linha “amostra” F > Fcritico, logo ha diferengcas minimas significativas entre
as taxas de desgaste em funcao da variacdo da velocidade;

Linha “coluna”: F > Fcritico, logo ha diferencas minimas significativas entre as
taxas de desgaste em funcéo da variacao da carga;

Linha “interagbes”™. F > Fcritico, logo ha diferengcas minimas significativas
entre as repeticoes.

Assim, a variacao de velocidade, a variagdo da carga, e a interacao entre a
carga e velocidade alteram, de modo significativo (ao nivel de significancia de 5%), a

taxa de desgaste.
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5.1.7 Coeficiente de atrito

Os vérios coeficientes de atrito obtidos para diferentes combinac¢des de carga
e velocidade de deslizamento (medicdo de uma amostra por combinagao), na

condicdo de deslizamento a seco, sdo apresentados na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Coeficiente de atrito no deslizamento a seco
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Fonte: o autor, 2016
5.2 CONDICAO: LUBRIFICACAO COM BIODIESEL (B100)
5.2.1 Dados coletados

Ver Quadro A.5 apresentado no Apéndice A.
5.2.2 Plano de Regressao

Para a determinagéo do plano de ajuste aos dados coletados € necessaria a
solucao do sistema apresentado anteriormente na segao “2.4.4 Regressao Multipla”,
no qual as incognitas sao ho, b1 e by.

Para tanto, utiliza-se os valores contidos no Quadro A.5 apresentado no
Apéndice A.

Desse modo, o sistema apresenta-se como mostrado no sistema 5.4:
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27b, +315b, +315b, = 20,72 (5.4)
315h, +4725h, +3675b, = 300,69
3150, +3675b, +4725h, = 224,69

E possui a seguinte solucao:

bo = 0,301
b, = 0,056
b, =-0,016
Assim, a equacao de regressdo multipla estimada resulta em:

W = 0,301+ 0,056¢ — 0,016V (5.5)
Sendo que ¢ representa a carga, v a velocidade de deslizamento e w o valor

estimado da taxa de desgaste para a situacdo de deslizamento com lubrificante
biodiesel B100.

5.2.3 Coeficiente de Regresséao

A obtencdo dos valores de bo, b1 e b, por sua vez permitiu o calculo da
variacao explicada e da variacao total, de forma a ser possivel o célculo de R:

Com base nos valores coletados, obtem-se:

Variacdo explicada (SQReg) = 3,58

Variacao total (STQ) =4,43

Ou seja, R2=0,81

E o valor ajustado resulta em:

R2ajustado = 0,79

Pode-se interpretar este valor da seguinte maneira: 79% da variacdo da taxa
de desgaste com lubrificante biodiesel pode ser explicada pelas variaveis carga e

velocidade de deslizamento.

5.2.4 TesteF

Utiliza-se o teste F para determinar se existe uma relacéo significativa entre a
varidvel dependente (taxa especifica de desgaste) e o conjunto de todas as variaveis
independentes (carga e velocidade de deslizamento).

Para este caso:

n=27
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k=2
SQReg = 2,58
SQR =0,85

Quadro 5.3: ANOVA para deslizamento lubrificado por biodiesel.

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado médio F
variagao guadrados liberdade
Regresséao 3,58 2 1,79 44,75
Residuo 0,85 24 0,04
Total 4,43 26

Fonte: o autor, 2016.

O valor F apresentado no quadro 5.3 é F = 44,75; tabelas de distribui¢édo F,
para a = 0,05, encontradas na literatura estatistica, mostram que com dois graus de
liberdade no numerador e vinte e quatro graus de liberdade no denominador tem-se
Fo,0s = 3,40. Como o valor de F apresentado no quadro ANOVA (44,75) é maior que
o valor de Fo,5 (3,40), rejeita-se Ho e concluimos que h&d uma relacdo significativa
entre a taxa de desgaste e as variaveis independentes (carga e velocidade de
deslizamento) quando se considera a situacdo de deslizamento lubrificado com

biodiesel.

5.2.5 Avaliacéo de residuos

Utiliza-se a avaliagdo do diagrama de residuos versus y para validacdo das
suposi¢des do modelo de regressao.

Para a situacdo de deslizamento lubrificado por biodiesel, os residuos se
apresentam conforme Figura 5.3:
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Figura 5.3 — Residuos: deslizamento lubrificado com biodiesel
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Fonte: o autor, 2015

A avaliacdo do diagrama da figura 5.2 indica que ndo ha padrdo que possa
levar a negacdo das suposicfes feitas sobre o modelo. Assim, conclui-se que o
modelo é valido.

5.2.6 ANOVA - Modelo de classificacao dupla

De maneira similar & anéalise da situacdo com deslizamento a seco, utiliza-se
a ANOVA para avaliar se a variavel independente afeta de maneira significativa o

comportamento da variavel dependente.

Quadro 5.4 - ANOVA para deslizamento com biodiesel

Somade | Graude |Quadrado
Fonte da variacdo | quadrados |liberdade| médio | Teste F | F critico
Velocidade 0,33 2 0,17 14,78 3,55
Carga 3,80 2 1,90 168,31 3,55
Interagdes 0,10 4 0,02 2,21 2,93
Dentro 0,20 18 0,01
Total 4,44 26

Fonte; o autor, 2016.

Interpretacéo do Quadro 5.4:
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Linha “amostra” F > Fcritico, logo ha diferengas minimas significativas entre
as taxas de desgaste em funcao da variacdo da velocidade;

Linha “coluna”: F > Fcritico, logo ha diferengas minimas significativas entre as
taxas de desgaste em funcéo da variacao da carga;

Linha “interagdes”: F < Fcritico, logo ndo ha diferengas minimas significativas
entre as repetigcdes.

Assim, tanto a variacdo de velocidade como a variacdo da carga alteram, de
modo significativo, a taxa de desgaste (nivel de significancia de 5%). Entretanto nédo

€ possivel afirmar que haja interagdo entre as variaveis.
5.2.7 Coeficiente de atrito

Os varios coeficientes de atrito obtidos para diferentes combina¢cdes de carga
e velocidade de deslizamento (medicdo de uma amostra por combinagdo), na
condicdo de deslizamento lubrificado com O6leo biodiesel, sdo apresentados na

Figura 5.4.

Figura 5.4 — Coeficiente de atrito no deslizamento com biodiesel
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Fonte: o autor, 2016

5.3 CONDICAO: LUBRIFICACAO COM DIESEL COMUM
5.3.1 Dados coletados

Ver Quadro A.3 apresentado no Apéndice A.
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5.3.2 Plano de regressao

Para a determinacdo do plano de ajuste aos dados coletados € necessaria a
solucéo do sistema apresentado anteriormente na segao “2.4.4 Regressao Multipla”,
no qual as incognitas sao ho, b1 e by.

Para tanto, utilizam-se os valores contidos no Quadro A.6 apresentado no
Apéndice A.

Desse modo, obtem-se o sistema 5.6:

27b, +315b, +315h, =18,49 (5.6)

315h, +4725b, +3675b, = 223,72

315h, +3675b, +4725b, =199,96

E possui a seguinte solucéo:

bo = 0,770

b: = 0,0076

b, =-0,015

Assim, a equacao de regressdo multipla estimada resulta em:

W= 0,77 + 0,0076¢ — 0,015v (5.7)
Sendo que c representa a carga, v a velocidade de deslizamento e w o valor

estimado da taxa de desgaste para a situacdo de deslizamento com lubrificante

Diesel comum.

5.3.3 Coeficiente de Regressao

A obtencdo dos valores de ho, b1 e b, por sua vez permitiu o calculo da
variacdo explicada e da variacao total, de forma a ser possivel o calculo de Rz

Com base nos valores coletados, obtem-se:

Variacdo explicada (SQReg) = 0,91

Variacéo total (STQ) =1,21

Ou seja, R2=0,75

E o valor ajustado resulta em:

R2ajustado = 0,73

Pode-se interpretar este valor da seguinte maneira: 73% da variacdo da taxa
de desgaste com lubrificante Diesel comum pode ser explicada pelas variaveis carga

e velocidade de deslizamento.
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5.34 Teste F

Utiliza-se o teste F para determinar se existe uma relagao significativa entre a
variavel dependente (taxa especifica de desgaste) e o conjunto de todas as variaveis
independentes (carga e velocidade de deslizamento).

Para este caso:

n =27

k=2

SQReg = 0,91
SQR = 0,30

Quadro 5.5 - ANOVA para deslizamento lubrificado por diesel comum.

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado médio F
variagdo quadrados liberdade
Regresséao 0,91 2 0,46 46
Residuo 0,30 24 0,01
Total 1,21 26

Fonte: o autor, 2016.

O valor F apresentado no Quadro 5.5 € F = 46; tabelas de distribuicdo F, para
a = 0,05, encontradas na literatura estatistica, mostram que com dois graus de
liberdade no numerador e vinte e quatro graus de liberdade no denominador tem-se
Fo,os = 3,40. Como o valor de F apresentado no quadro ANOVA (46) é maior que o
valor de Fo,05 (3,40), rejeita-se Ho e conclui-se que ha uma relacao significativa entre
a taxa de desgaste e as variaveis independentes (carga e velocidade de
deslizamento) quando se considera a situacdo de deslizamento lubrificado com

Diesel comum.
5.3.5 Avaliacédo dos residuos

Utiliza-se a avaliacdo do diagrama de residuos para validacdo das suposicdes

do modelo de regressao.
Para a situacdo de deslizamento lubrificado por Diesel comum, os residuos se

apresentam conforme Figura 5.5:
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Figura 5.5 — Residuos: deslizamento lubrificado com diesel comum.
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Fonte: o autor, 2015.

A avaliacdo do diagrama da Figura 5.5 indica ndo indica a existéncia de
padrdo que impliqgue a negacdo das suposi¢cdes do modelo. Assim, concluimos que

0 modelo é valido.
5.3.6 ANOVA - Modelo de classificacao dupla

De maneira similar a andlise da situacdo com deslizamento a seco, utiliza-se
a ANOVA para avaliar se a variavel independente afeta de maneira significativa o
comportamento da variavel dependente.

Interpretacéo do Quadro 5.6:

Linha “amostra™ F > Fcritico, logo ha diferengas minimas significativas entre
as taxas de desgaste em fungao da variacdo da velocidade;

Linha “coluna”: F > Fcritico, logo ha diferengas minimas significativas entre as
taxas de desgaste em funcéo da variacao da carga;

Linha “intera¢des”: F < Fcritico, logo ndo ha diferengas minimas significativas
entre as repeticoes.

Na avaliacdo mostrada no Quadro 5.6, a velocidade esta como amostra e a

carga esta como coluna:
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Quadro 5.6 - ANOVA para deslizamento com Diesel comum

Somade | Graude |Quadrado
Fonte da variacdo | quadrados |liberdade| médio | Teste F | F critico
Velocidade 0,24 2 0,12 5,12 3,55
Carga 0,48 2 0,24 10,12 3,55
InteragOes 0,07 4 0,02 0,69 2,93
Dentro 0,43 18 0,02
Total 1,21 26

Fonte: o autor, 2016.

Assim, tanto a variacdo de velocidade como a variagao da carga alteram, de
modo significativo, a taxa de desgaste (nivel de significancia de 5%). Entretanto ndo

€ possivel afirmar que haja interacdo entre as variaveis.
5.3.7 Coeficiente de atrito

Os vérios coeficientes de atrito obtidos para diferentes combinac¢des de carga
e velocidade de deslizamento (medicdo de uma amostra por combinagdo), na
condicdo de deslizamento lubrificado com 0leo Diesel, sédo apresentados na Figura
5.6.
Figura 5.6 — Coeficiente de atrito no deslizamento com Diesel
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5.4 COMPARACAO ENTRE TAXAS DE DESGASTE ESPECIFICAS
5.4.1 Efeito da variacdo da carga

As Figuras de 5.7 a 5.12 apresentam uma comparagcao entre os resultados
obtidos nas trés situacdes de ensaio (sem lubrificacdo, lubrificacdo com biodiesel e
lubrificagdo com Diesel comum), para as velocidades de 5 cm/s, 10 cm/s e 20 cm/s.

Figura 5.7 - comparativo de taxa de desgaste (seco, B100, Diesel) para velocidade de deslizamento

de 5 cm/s
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Fonte: o autor, 2016.
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Figura 5.8 - comparativo de taxa de desgaste (B100, Diesel) para velocidade de deslizamento de 5

cm/s
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Figura 5.9 - comparativo de taxa de desgaste (seco, B100, Diesel) para velocidade de deslizamento

de 10 cm/s
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Figura 5.10 - comparativo de taxa de desgaste (B100, Diesel) para velocidade de deslizamento de 10

cm/s
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Fonte: o autor, 2016.
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Figura 5.11 - comparativo de taxa de desgaste (seco, B100, Diesel) para velocidade de deslizamento

de 20 cm/s
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Figura 5.12 - comparativo de taxa de desgaste (B100, Diesel) para velocidade de deslizamento de 20

cm/s
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Fonte: o autor, 2016.

5.4.2 Efeito da variacao da velocidade por carregamento

As Figuras de 5.13 a 5.18 apresentam uma comparacdo entre os resultados
obtidos nas trés situacdes de ensaio (sem lubrificacéo, lubrificacdo com biodiesel e
lubrificagéo com Diesel comum), para as cargas de 5 N, 10 N e 20 N.

Figura 5.13 - comparativo de taxa de desgaste (seco, B100, Diesel) para carga de 5N
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Fonte: o autor, 2016.



Figura 5.14 - comparativo de taxa de desgaste (B100, Diesel) para carga de 5N
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Figura 5.15 - comparativo de taxa de desgaste (seco, B100, Diesel) para carga de 10N
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Figura 5.16 - comparativo de taxa de desgaste (B100, Diesel) para carga de 10N
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Figura 5.17 - comparativo de taxa de desgaste (seco, B100, Diesel) para carga de 20N
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Figura 5.18 - comparativo de taxa de desgaste (B100, Diesel) para carga de 20 N
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Fonte: o autor, 2016.

5.4.3 Efeito da variacao da velocidade por situagcao de lubrificacéo.

As Figuras de 5.19 a 5.21 a seguir apresentam uma comparacao entre 0s
resultados obtidos para a taxa de desgaste especifica em funcdo da velocidade,

para as cargas de 5N, 10 N e 20 N.

Figura 5.19 - comparativo de taxa de desgaste (seco) em fun¢éo da carga e velocidade
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Fonte: o autor, 2016.



Figura 5.20 - comparativo de taxa de desgaste (B100) em funcdo da carga e velocidade
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5.5 TRILHAS DE DESGASTE
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As trilhas de desgaste dos discos de prova foram avaliadas em microscopio

eletrénico de varredura como intuito de identificar os mecanismos de desgaste
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envolvidos nos testes realizados. Podem ser observadas no Apéndice C, Figuras
C.lacC.6.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 TAXA DE DESGASTE ESPECIFICA

Para a faixa de valores utilizados de carga e velocidade de deslizamento,
observou-se que, para um aumento da carga, mantendo-se constante a velocidade,
ocorre um aumento da taxa de desgaste especifica, 0 que é compativel com a
equacdao de Archard, apresentada anteriormente (equacao 2.1). Ja para um aumento
da velocidade de deslizamento, mantendo-se constante a carga, ha dois
comportamentos observados: na condicdo de deslizamento a seco nota-se um
aumento significativo da taxa de desgaste, mas na condi¢do lubrificada, ndo h&
variacao significativa quando o aumento é de 5 cm/s para 10 cm/s, e ha uma leve
reducdo quando o aumento ocorre de 10 cm/s para 20 cm/s, como pode ser
observado nas Figuras 5.19 a 5.21. Tal reducao pode ser explicada pelo surgimento
de uma pressdo hidrodindmica no interior do O6leo, resultante do aumento da
velocidade de deslizamento, o que reduz a forga aplicada no disco, 0 que acaba por
reduzir a taxa de desgaste.

Com base nas medicOes realizadas, foi possivel determinar os planos de
regressdo que relacionam as variaveis independentes (carga e velocidade de
deslizamento) e a variavel dependente (taxa especifica de desgaste) nas trés
condicBes de deslizamento (sem lubrificac&o, e lubrificado com éleo biodiesel e 6leo
Diesel).

Para cada um dos planos foi calculado seu respectivo coeficiente de
determinacdo, que avalia qudo boa é a capacidade de o plano explicar como o
comportamento das variaveis independentes afeta a variavel dependente.

Os resultados apresentados anteriormente mostram 0s seguintes valores para
os coeficientes de determinacdo ajustado das trés situacdes ensaiadas:

Biodiesel (B100): R? ajustado = 0,79

Diesel comum: R2 ajustado = 0,73

Seco: R2 gjustado = 0,68

Nota-se que a equacao gerada para a situacao de deslizamento lubrificado
com Oleo biodiesel € aquela na qual o comportamento das variaveis independentes
(velocidade de deslizamento e carga) melhor explica o comportamento da variavel

dependente (taxa de desgaste), uma vez que apresenta o maior R? ajustado. Uma
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possivel explicacdo para o melhor ajuste em relacédo ao biodiesel pode ser a melhor
lubrificacdo e consequentemente menor variabilidade de resultados, o que pode ser
corroborado pelos resultados do coeficiente de atrito.

Por sua vez, a equacdo gerada para a situacdo de deslizamento a seco é
aguela na qual as variaveis independentes menos explicam o comportamento da
variavel dependente, jA que R2 ajustado € de apenas 0,68. Tal valor pode ser
explicado pelo fato de que o modelo linear ndo € adequado para relacionar as
variaveis independentes com a variavel dependente, conforme a andlise de residuos
indicou.

Quanto ao coeficiente de determinacdo ajustado, a equacdo gerada para a
situacdo de deslizamento com 6leo Diesel ocupa uma posi¢éo intermediaria.

Uma vez que se utiliza o método dos minimos quadrados para obtencdo dos
coeficientes das equacdes dos planos, um maior valor de R? ajustado para a
situacdo de deslizamento lubrificado com 6leo biodiesel significa que os pontos
resultantes das combinacfes de velocidade, carga e taxa de desgaste para esta
situacdo se aproximam mais do plano do que as outras situacdes (lubrificacdo com
6leo Diesel comum e sem lubrificagdo). Tal comportamento para o coeficiente do
caso 0leo biodiesel pode ser explicado por dois motivos: para 0 aumento da carga,
com velocidade constante, a taxa de desgaste especifica do 6leo biodiesel
apresenta um comportamento que mais se aproxima de uma reta, em relacéo as
duas outras situa¢fes; quando a carga € mantida constante e apenas a velocidade
sofre variagdo, o comportamento da taxa de desgaste especifica dos 6leos biodiesel
e Diesel sdo semelhantes, e mais proximos de uma reta que na situacdo sem
lubrificacéo.

As equacdes dos planos-resposta estdo apresentadas abaixo:

Situacdo de deslizamento a seco, conforme equacéo 5.4, reproduzida abaixo:

W =-4,2+0,31c + 0,24v

Situacdo de deslizamento lubrificado com 6leo biodiesel, conforme equacao
5.8, reproduzida abaixo:

W = 0,301+ 0,056¢ — 0,016V

Situacdo de deslizamento lubrificado com 6leo diesel comum, conforme
equacao 5.12, reproduzida abaixo:

W= 0,77 + 0,0076¢ — 0,015v
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Para todas as equagfes acima, ¢ se refere a carga aplicada, v a velocidade
de deslizamento, e W se refere a taxa de desgaste.

No deslizamento a seco, nota-se que a carga tem mais influéncia que a
velocidade para o resultado da taxa de desgaste: a cada variacdo de uma unidade
da carga resulta em um aumento de 0,31 no valor da taxa de desgaste quando a
outra variavel se mantém constante; ja a variacdo de uma unidade da velocidade
resulta em um aumento no valor da taxa de apenas 0,24.

No deslizamento lubrificado com 6leo biodiesel, a carga tem um efeito positivo
na taxa de desgaste, uma vez que 0 aumento da carga causa aumento na taxa de
desgaste especifica jA o aumento da velocidade resulta numa diminuicdo da taxa de
desgaste. Além disso, uma variacdo na carga causa maior impacto que uma
variacdo da velocidade na variacdo da taxa de desgaste especifica.

Para o deslizamento lubrificado com 6leo Diesel, similar a situacdo do
biodiesel, o aumento da carga de 5 N para 10 N tem um efeito diretamente
proporcional na taxa de desgaste especifica; entretanto, para a carga de 20 N, nota-
se a manutencdo, ou até mesmo reducao, do valor da taxa de desgaste especifica
em relagdo a cargas inferiores. Por sua vez, o aumento da velocidade tem um efeito
negativo, similar ao observado nos ensaios com biodiesel. Uma vez que a variagao
da taxa de desgaste especifica em funcdo da variacdo da carga ndo ocorre
linearmente, o0 método dos minimos quadrados calculou um coeficiente menor para

a carga do que para a velocidade, em modulo.

6.2 COEFICIENTE DE ATRITO

As Figuras de B.1 a B.18 no Apéndice B apresentam a variacao do coeficiente
de atrito nas trés condi¢des de lubrificacdo: sem lubrificacédo, lubrificado com o6leo
Diesel e lubrificado com biodiesel.

Pode-se observar que, de um modo geral, o coeficiente de atrito na situacéo
sem lubrificacdo é maior uma ordem de grandeza do que nas situacdes lubrificadas
com dleo. Por sua vez, quando se compara os resultados nas situacdes lubrificadas,
nota-se que para a carga de 5 N, o coeficiente de atrito encontrado para lubrificacéo
com Diesel € maior (aproximadamente o dobro) que aquele para lubrificacdo com
biodiesel. Tal resultado é compativel com o fato de que o biodiesel apresenta maior
viscosidade que o Diesel. Ja para as cargas de 10 N e 20 N (nas trés velocidades de
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deslizamento), os valores do coeficiente de atrito para ambos os 6leos é o0 mesmo.
Novamente, tal resultado é esperado, uma vez que com o aumento da carga (de 5 N
para 10 N e 20 N) aproxima-se do regime de lubrificacdo limitrofe, no qual o
coeficiente de atrito independe das caracteristicas do Oleo que atua como
lubrificante.

6.3 TRILHAS DE DESGASTE.

Inicialmente foi feita a analise dos resultados de cada uma das trés condicdes
de teste: deslizamento a seco, lubrificado com biodiesel e lubrificado com Diesel
comum. Posteriormente foi feita a comparacédo entre os resultados das diferentes

condicoes.
6.3.1 Deslizamento a seco

Observando-se as imagens obtidas no microscépio eletrénico de varredura
para o deslizamento a seco, é possivel notar a ocorréncia de pelo menos dois
mecanismos de desgaste: adesdo e abras&o. E possivel também que tenha ocorrido
oxidacdao; entretanto nao foi feita analise quimica dos corpos de prova de forma a se
ter uma conclusdo a respeito. Abaixo had uma descricdo, sob a o&tica dos
mecanismos de desgaste, do que pode ser observado nas trilhas.

Cargade 5 N:

e velocidade de 5 cm/s: possivel identificar as marcas de deformacédo
plastica paralelas, caracteristicas do modo de desgaste abrasivo com
formacédo de sulcos e ou riscos, conforme apresentado na Figura 6.1;

e velocidade de 10 cm/s e 20 cm/s: presenca de material transferido,
caracteristico de modo de desgaste por adeséo; ndao ha diferencas visuais
significativas entre as duas velocidades;

Carga de 10N:

¢ velocidade de 5 cm/s, 10 cm/s e 20 cm/s: presenca de material transferido,
caracteristico de modo de desgaste por adesao;

Carga de 20N:

¢ velocidade de 5 cm/s: presenca de material transferido, caracteristico de

modo de desgaste por adesao
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Figura 6.1 — Ensaio com carga de 5 N e velocidade de 5 cm/s (seco)

o Sulcos / riscos

.o Ok <
SEM HV: 20.0 kV ‘ WD: 14.61 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.80 kx ‘ Det: SE

LME-PUCPR

Fonte: o autor, 2016.
¢ velocidade de 10 cm/s: presenca de material transferido, caracteristico de
modo de desgaste por adesdo; presenca de desgaste abrasivo, com
deformacgéo pléastica.
¢ velocidade de 20 cm/s: presenca de material transferido, caracteristico de
modo de desgaste por adesdo; presenca de desgaste abrasivo, com
deformacéo plastica, de maneira mais acentuada que o encontrado na

velocidade de 10 cm/s, conforme apresentado na Figura 6.2.

Figura 6.2 — Ensaio com carga de 20 N e velocidade de 20 cm/s

Material transferido [
P T i ‘ ¥
SEM HV: 20.0 kV WD: 14.73 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 650 x Det: SE

LME-PUCPR

Fonte: o autor, 2016.
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A presenca do modo de desgaste por adesdo pode ser explicada pelo
seguinte motivo. ASM HANDBOOK (1998) destacou que metais idénticos (aco e
aco) apresentam melhor ligacdes que materiais distintos. Assim, a adesdo é
favorecida na condicéo testada, uma vez que 0s corpos envolvidos (pino e disco)
s&o do mesmo material.

Como apresentado na Figura 5.19, na situacdo de desgaste a seco, a taxa de
desgaste aumenta com o aumento da velocidade e com o aumento da carga.

Tal comportamento estd, em parte, de acordo com a equacédo de Archard, na
gual o volume desgastado é diretamente proporcional a carga. Entretanto nota-se
gue a taxa de desgaste € mais sensivel a variacdo da velocidade quanto maior for a

carga.

6.3.2 Deslizamento lubrificado com biodiesel (B100) e Diesel comum:

A andlise dos mecanismos de desgaste por meio das imagens do microscépio
eletrénico indica que:
Cargade 5N:

¢ velocidade de 5 cm/s, 10 cm/s e 20 cm/s: possivel identificar sulcos e ou

riscos paralelos, caracteristicas do modo de desgaste abrasivo (Figura 6.3);

entretanto com o aumento da velocidade nota-se uma leve redugéo dos

sulcos e ou riscos (Figura 6.4).

Figura 6.3 — Ensaio com carga de 5 N e velocidade de 5 cm/s (biodiesel)

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.68 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1.80 kx Det: SE

LME-PUCPR

Fonte: o autor, 2016.
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Figura 6.4 — Ensaio com carga de 5 N e velocidade de 20 cm/s (biodiesel)

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 1.80 kx Det: SE

LME-PUCPR

Fonte: o autor, 2016.

Carga de 10 N:

e velocidade de 5 cm/s, 10 cm/s e 20 cm/s: de maneira semelhante ao
ocorrido com o carregamento de 5 N, aqui também é possivel identificar os
sulcos e ou riscos paralelos, caracteristicas do modo de desgaste abrasivo.
Também nota-se que com o aumento da velocidade ha uma leve reducéo
dos sulcos e ou riscos.

Carga de 20 N:

¢ velocidade de 5 cm/s, 10 cm/s e 20 cm/s: o0s sulcos e ou riscos paralelos,
também podem ser observadas; entretanto, nesta amostra, diferentemente
do ocorrido nos carregamentos de 5N e 10N, ndo se observa uma variagao
nas marcas acompanhando a variacdo de velocidade, como pode ser
observado na comparacao entre a Figura 6.5 (carga de 20 N e velocidade
de 5 cm/s) e a Figura 6.6 (carga de 20 N e velocidade de 20 cm/s), ambas
para deslizamento lubrificado com 6leo Diesel.
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Figura 6.5 — Ensaio com carga de 20 N e velocidade de 5 cm/s (Diesel)

SEM HV: 20.0 kV ~ WD: 27.09 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1.80 kx Det: SE

LME-PUCPR

Fonte: o autor, 2016.

Figura 6.6 — Ensaio com carga de 20 N e velocidade de 20 cm/s (Diesel)

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.38 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1.80 kx Det: SE

LME-PUCPR

Fonte: o autor, 2016.

A reducdo da deformacdo plastica observado com o aumento da velocidade
pode ser explicado pelo aumento da pressdo hidrodinamica, resultando no
afastamento da lubrificacdo em regime limitrofe em direcéo ao regime misto.

O descrito acima é confirmado por meio das Figuras 5.20 e 5.21, no qual se

nota uma reducéo da taxa de desgaste com o aumento da velocidade.
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7. CONCLUSAO

A andlise dos resultados obtidos permite afirmar que a taxa de desgaste
especifica € mais sensivel a variacdo da carga do que a variacdo da velocidade de
deslizamento; entretanto, enquanto na condicdo com lubrificacdo a influéncia do
aumento da velocidade é inversamente proporcional e pouco significativa, na
condicdo com deslizamento a seco a influéncia da velocidade é diretamente
proporcional e significativa.

O desempenho dos 6leos biodiesel e Diesel foi semelhante nas avaliacdes
feitas: taxa de desgaste, coeficiente de atrito e aspecto das trilhas de desgaste.

Nas avaliacOes de taxa de desgaste foi observado o seguinte: para cargas
baixas (5 N) a lubrificacdo com 06leo biodiesel resultou em uma taxa de desgaste
especifica inferior aquela apresentada pelo 6leo Diesel; para cargas médias (10 N),
os valores da taxa de desgaste especifica foi 0 mesmo para os 6leos biodiesel e
Diesel; ja para cargas elevadas (20 N) a utilizacdo de 6leo Diesel resultou em uma
taxa de desgaste especifica menor que a do biodiesel.

Outro aspecto abordado na avaliagdo das taxas de desgaste especifico foi a
gualidade dos planos de regressao. Os coeficientes de determinacdo encontrados
indicam que com a utilizagdo do biodiesel, a variacdo da taxa de desgaste especifica
em funcéo da carga e da velocidade de deslizamento apresenta um comportamento
mais proximo de um plano que quando o Diesel € utilizado.

Os gréficos dos coeficientes de atrito mostram que para uma cargade 5 N, o
coeficiente de atrito obtido com a utilizagdo de biodiesel foi inferior aos valores
encontrados com a utilizagdo de 6leo Diesel. J4 para as cargas de 10 N e 20 N, os
resultados foram praticamente iguais, uma vez que o regime de lubrificacdo era o
regime limitrofe.

As trilhas de desgaste foram analisadas com o auxilio de um microscopio
eletronico de varredura, e foi possivel observar que a presenca de um lubrificante
influencia em quais mecanismos de desgaste se fazem presentes: no deslizamento
a seco, observou-se que o mecanismo de desgaste por adesdo predominava em
relacdo ao mecanismo por abrasdo; ja com a utilizacdo de um lubrificante, o

mecanismo de desgaste predominate foi a abrasdo. Ndo houve diferengas visuais
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entre 0 aspecto das trilhas de corpos de prova testado com 6leo biodiesel e 6leo
Diesel.

Devido a similaridade de resultados encontrados para os dois Oleos
empregados quanto a lubricidade, é possivel concluir que, levando-se em conta esta
caracteristica dos Oleos, a substituicdo do 6leo Diesel pelo biodiesel nao
compromete o desempenho de sistemas de injecdo de combustivel em relacdo ao

comportamento tribolégico.
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APENDICE A — TAXA DE DESGASTE

A.1 Valores medidos para a taxa de desgaste:
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Quadro A.1 — Taxa de desgaste na situagdo de deslizamento a seco (10E-4 mm3/Nm).

Carga (N)

10 20
medida 1 0,32 0,42 1,12
medida 2 0,11 0,75 1,15
medida 3 0,24 0,55 1,36
medida 4 0,32 0,62 1,31
média 0,25 0,59 1,24
medida 1 0,14 0,40 1,07
medida 2 0,12 0,59 1,28
5 medida 3 0,19 0,72 0,99
medida 4 0,10 0,34 0,86
média 0,14 0,51 1,05
medida 1 0,05 0,54 0,96
medida 2 0,10 0,42 0,97
medida 3 0,50 0,61 0,82
medida 4 0,01 0,70 1,01
média 0,17 0,57 0,94
medida 1 0,25 0,67 3,94
medida 2 0,19 0,28 4,14
I medida 3 0,17 0,36 4,37
5 medida 4 0,19 0,66 4,14
Q média 0,20 0,49 4,15
3 medida 1 0,39 0,61 4,81
% medida 2 0,33 0,59 4,84
z 10 | medida3 0,27 0,71 5,09
by medida 4 0,16 0,85 5,17
> média 0,29 0,69 4,98
kS medida 1 0,08 0,61 5,47
S medida 2 0,49 0,69 5,98
g medida 3 0,31 0,52 5,99
medida 4 0,18 0,79 5,71
média 0,27 0,65 5,79
medida 1 0,60 4,19 9,35
medida 2 0,67 4,09 10,20
medida 3 0,43 3,87 9,16
medida 4 0,49 4,56 9,56
média 0,55 4,18 9,57
medida 1 0,55 2,26 20,50
medida 2 0,37 1,89 17,10
20 | medida3 0,25 2,18 15,60
medida 4 0,39 2,41 17,40
média 0,39 2,19 17,65
medida 1 0,94 2,90 11,42
medida 2 0,85 3,47 9,75
medida 3 0,63 2,55 8,97
medida 4 0,45 2,61 10,80
média 0,72 2,88 10,24

Fonte: o autor, 2015.
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Quadro A.2 — Taxa de desgaste na situacdo de deslizamento com Biodiesel 100 (10E-

5 mm3/Nm).
Carga (N)
10 20
medida 1 0,32 1,21 1,31
medida 2 0,29 1,67 1,13
medida 3 0,27 0,79 0,89
medida 4 0,29 0,73 1,47
média 0,29 1,10 1,20
medida 1 0,36 1,61 1,51
medida 2 0,30 0,76 1,58
5 medida 3 0,38 0,86 1,07
medida 4 0,32 0,81 0,97
média 0,34 1,01 1,28
medida 1 0,32 0,78 0,90
medida 2 0,31 0,89 0,71
medida 3 0,25 0,80 1,47
medida 4 0,29 1,02 1,35
média 0,29 0,87 1,11
medida l 0,34 0,82 1,38
medida 2 0,34 1,34 1,09
= medida 3 0,28 1,38 0,88
5 medida 4 0,33 0,99 1,26
= média 0,32 1,13 1,15
= medida 1 0,24 0,78 0,97
£ medida 2 0,27 0,89 1,47
% 10 |medida3 0,25 0,80 1,79
g medida 4 0,45 1,02 1,16
s média 0,30 0,87 1,35
E medida 1 0,40 0,74 1,07
S medida 2 0,24 1,14 1,55
K medida 3 0,22 1,28 1,50
medida 4 0,26 0,81 1,17
média 0,28 0,99 1,32
medida 1 0,20 0,68 0,99
medida 2 0,21 0,53 0,73
medida 3 0,19 0,79 0,77
medida 4 0,18 0,46 1,00
média 0,20 0,62 0,87
medida 1 0,18 0,60 1,17
medida 2 0,18 0,53 1,46
20 |medida3 0,24 0,52 1,48
medida 4 0,17 0,65 1,10
média 0,19 0,58 1,30
medida 1 0,21 0,53 1,20
medida 2 0,18 0,43 1,03
medida 3 0,21 0,53 0,86
medida 4 0,18 0,84 0,78
média 0,20 0,58 0,97

Fonte: o autor, 2015.
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Quadro A.3 — Taxa de desgaste na situagcéo de deslizamento com Diesel comum (10-

5 mm3/Nm).
Carga (N)
10 20
medida 1 0,57 1,12 0,85
medida 2 0,72 1,18 0,72
medida 3 0,48 1,17 0,73
medida 4 0,63 1,40 0,88
média 0,60 1,22 0,80
medida 1 0,30 0,87 0,71
medida 2 0,25 0,80 0,71
5 medida 3 0,46 0,75 0,59
medida 4 0,34 0,72 1,34
média 0,34 0,79 0,84
medida 1 0,86 0,27 0,60
medida 2 0,78 1,53 1,08
medida 3 0,82 0,79 1,06
medida 4 0,73 1,30 0,62
média 0,80 0,97 0,84
medida 1 0,44 0,54 1,12
medida 2 0,34 0,79 0,61
= medida 3 0,44 1,00 0,77
g medida 4 0,40 1,05 0,98
Py média 0,41 0,85 0,87
£ medida 1 0,71 1,08 0,93
£ medida 2 0,40 0,77 0,54
% 10 |medida3 0,52 0,94 0,59
S medida 4 0,52 0,99 0,92
° média 0,54 0,95 0,75
8 medida 1 0,51 0,95 0,41
S medida 2 0,45 1,03 0,48
< medida 3 0,60 0,51 0,40
medida 4 0,51 1,04 0,56
média 0,52 0,88 0,46
medida 1 0,26 0,80 0,65
medida 2 0,30 1,08 0,44
medida 3 0,41 0,88 0,80
medida 4 0,60 0,82 0,74
média 0,39 0,90 0,66
medida 1 0,50 0,59 0,63
medida 2 0,37 0,47 0,52
20 |medida3 0,58 0,37 0,51
medida 4 0,68 0,76 0,46
média 0,53 0,55 0,53
medida 1 0,89 0,60 0,51
medida 2 0,38 0,39 0,62
medida 3 0,46 0,35 0,40
medida 4 0,47 0,71 0,39
média 0,55 0,51 0,48

Fonte: o autor, 2015.



A.2 Valores para geracao do plano de regressao:

Quadro A.4: valores para calculo do plano de regressao (situacao de deslizamento a seco).

y carga (N) | v (cm/s) X1? X2? X1X2 X1y X2y

1 0,25 5 5 25 25 25 1,24 1,24
2 0,14 5 5 25 25 25 0,69 0,69
3 0,17 5 5 25 25 25 0,83 0,83
4 0,20 5 10 25 100 50 1,00 2,00
5 0,29 5 10 25 100 50 1,44 2,88
6 0,27 5 10 25 100 50 1,33 2,65
7 0,55 5 20 25 400 100 2,74 10,95
8 0,39 5 20 25 400 100 1,95 7,80
9 0,72 5 20 25 400 100 3,59 14,35
10 0,59 10 5 100 25 50 5,85 2,93
11 0,51 10 100 25 50 5,13 2,56
12 0,57 10 5 100 25 50 5,68 2,84
13 0,49 10 10 100 100 100 4,93 4,93
14 0,69 10 10 100 100 100 6,90 6,90
15 0,65 10 10 100 100 100 6,53 6,53
16 4,18 10 20 100 400 200 41,78 83,55
17 2,19 10 20 100 400 200 21,85 43,70
18 2,88 10 20 100 400 200 28,83 57,65
19 1,24 20 5 400 25 100 24,70 6,18
20 1,05 20 5 400 25 100 21,00 5,25
21 0,94 20 5 400 25 100 18,80 4,70
22 4,15 20 10 400 100 200 82,95 41,48
23 4,98 20 10 400 100 200 99,55 49,78
24 5,79 20 10 400 100 200 115,75 57,88
25 9,57 20 20 400 400 400 191,35 191,35
26| 10,24 20 20 400 400 400 204,70 204,70
2 53,64 295,00 295,00 ‘ ‘ 4325,00 | 4325,00 | 3275,00 | 901,04 816,25

Fonte: o autor, 2015.
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Quadro A.5: valores para calculo do plano de regressao (situacdo de deslizamento com Biodiesel

100).
y carga (N) | v(cm/s) X12 X22 X1X2 X1y X2y

1] 0,29 5 5 25 25 25 146 | 146
2| 034 5 5 25 25 25 1,70 | 1,70
3| 029 5 5 25 25 25 146 | 146
4| 032 5 10 25 100 50 161 | 3,23
5| 030 5 10 25 100 50 151 | 3,03
6| 028 5 10 25 100 50 1,40 | 2,80
7| 020 5 20 25 400 100 | 098 | 3,90
8| 0,19 5 20 25 400 100 | 096 | 385
9| 020 5 20 25 400 100 | 098 | 3,90
10| 1,10 10 5 100 25 50 | 11,00 | 550
11| 1,01 10 5 100 25 50 | 10,10 | 5,05
12| 0,87 10 5 100 25 50 873 | 4,36
13| 1,13 10 10 100 100 100 | 11,33 | 11,33
14| 0,87 10 10 100 100 100 | 873 | 873
15| 0,99 10 10 100 100 100 | 993 | 993
16| 0,62 10 20 100 | 400 200 | 615 | 12,30
17| 0,58 10 20 100 | 400 200 | 575 | 11,50
18] 0,58 10 20 100 | 400 200 | 583 | 11,65
19| 1,20 20 5 400 25 100 | 2400 | 6,00
20| 1,28 20 5 400 25 100 | 2565 | 641
21 1,11 20 5 400 25 100 | 22,15 | 5,54
22| 1,15 20 10 400 100 200 | 23,05 | 11,53
23| 135 20 10 400 100 200 | 2695 | 13,48
24| 1,32 20 10 400 100 200 | 2645 | 13,23
25| 0,87 20 20 400 | 400 | 400 | 1745 | 1745
26| 1,30 20 20 400 | 400 | 400 | 2605 | 26,05
27| 0,97 20 20 400 | 400 | 400 | 1935 | 1935
s | 2072 | 31500 | 31500 | | 4725,00 | 4725,00 | 3675,00 | 300,69 | 224,69

Fonte: o autor, 2015.
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Quadro A.6: valores para calculo do plano de regresséo (situacdo de deslizamento com Diesel

comum).
y carga (N) | v (cm/s) X1? X2 X1X2 X1y X2y
1 0,60 5 5 25 25 25 3,00 3,00
2 0,34 5 5 25 25 25 1,69 1,69
3 0,80 5 5 25 25 25 3,99 3,99
4 0,41 5 10 25 100 50 2,03 4,05
5 0,54 5 10 25 100 50 2,69 5,38
6 0,52 5 10 25 100 50 2,59 5,18
7 0,39 5 20 25 400 100 1,96 7,85
8 0,53 5 20 25 400 100 2,66 10,65
9 0,55 5 20 25 400 100 2,75 11,00
10 1,22 10 5 100 25 50 12,18 6,09
11 0,79 10 5 100 25 50 7,85 3,93
12 0,97 10 5 100 25 50 9,73 4,86
13 0,85 10 10 100 100 100 8,45 8,45
14 0,95 10 10 100 100 100 9,45 9,45
15 0,88 10 10 100 100 100 8,83 8,83
16 0,90 10 20 100 400 200 8,95 17,90
17 0,55 10 20 100 400 200 5,48 10,95
18 0,51 10 20 100 400 200 5,13 10,25
19 0,80 20 5 400 25 100 15,90 3,98
20 0,84 20 5 400 25 100 16,75 4,19
21 0,84 20 5 400 25 100 16,80 4,20
22 0,87 20 10 400 100 200 17,40 8,70
23 0,75 20 10 400 100 200 14,90 7,45
24 0,46 20 10 400 100 200 9,25 4,63
25 0,66 20 20 400 400 400 13,15 13,15
26 0,53 20 20 400 400 400 10,60 10,60
27 0,48 20 20 400 400 400 9,60 9,60
s | 1849 | 31500 | 31500 | | 472500 | 4725,00 | 3675,00 | 223,73 | 199,96

Fonte: o autor, 2015.
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APENDICE B — COEFICIENTE DE ATRITO

Figura B.1 - coeficiente de atrito em funcdo da distancia de deslizamento na situagéo de carga 5N e
velocidade 5 cm/s para deslizamento a seco, com 6leo B100 e com 6leo Diesel comum
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Fonte: o autor, 2015.
Figura B.2 - coeficiente de atrito em funcdo da distdncia de deslizamento na situag¢éo de carga 5N e
velocidade 5 cm/s para deslizamento com 6leo B100 e com 6leo Diesel comum
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Fonte: o autor, 2015.

Figura B.3 - coeficiente de atrito em funcdo da distancia de deslizamento na situacéo de carga 5N e
velocidade 10 cm/s para deslizamento a seco, com 6leo B100 e com 6leo Diesel comum
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Fonte: o autor, 2015.



100

Figura B.4 - coeficiente de atrito em funcéo da distancia de deslizamento na situacdo de carga 5N e
velocidade 10 cm/s para deslizamento com 6leo B100 e com 6leo Diesel comum
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Figura B.5 - coeficiente de atrito em funcéo da distancia de deslizamento na situag&o de carga 5N e
velocidade 20 cm/s para deslizamento a seco, com 6leo B100 e com 6leo Diesel comum
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Figura B.6 - coeficiente de atrito em funcéo da distancia de deslizamento na situacdo de carga 5N e
velocidade 20 cm/s para deslizamento com 6leo B100 e com 6leo Diesel comum
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Figura B.7 - coeficiente de atrito em fun¢éo da distancia de deslizamento na situacdo de carga 10N e
velocidade 5 cm/s para deslizamento a seco, com 6leo B100 e com 6leo Diesel comum
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Fonte: o autor, 2015.

Figura B.8 - coeficiente de atrito em fung&o da distancia de deslizamento na situacéo de carga 10N e
velocidade 5 cm/s para deslizamento com 6leo B100 e com 6leo Diesel comum
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Fonte: o autor, 2015.

Figura B.9 - coeficiente de atrito em fun¢&o da distancia de deslizamento na situacdo de carga 10N e
velocidade 10 cm/s para deslizamento a seco, com 6leo B100 e com 6leo Diesel comum
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Figura B.10 - coeficiente de atrito em funcéo da distancia de deslizamento na situagdo de carga 10N

e velocidade 10 cm/s para deslizamento com 6leo B100 e com 6leo Diesel comum
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Fonte: o autor, 2015.

Figura B.11 - coeficiente de atrito em funcéo da distancia de deslizamento na situagdo de carga 10N
e velocidade 20 cm/s para deslizamento a seco, com 6leo B100 e com 6leo Diesel comum
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Fonte: o autor, 2015.

Figura B.12 - coeficiente de atrito em funcéo da distancia de deslizamento na situacdo de carga 10N

e velocidade 20 cm/s para deslizamento com 6leo B100 e com éleo Diesel comum
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Figura B.13 - coeficiente de atrito em funcdo da distancia de deslizamento na situa¢do de carga 20N

e velocidade 5 cm/s para deslizamento a seco, com 6leo B100 e com 6leo Diesel comum
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Fonte: o autor, 2015.

Figura B.14 - coeficiente de atrito em funcao da distancia de deslizamento na situacdo de carga 20N

e velocidade 5 cm/s para deslizamento com 6leo B100 e com 6leo Diesel comum
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Fonte: o autor, 2015.

Figura B.15 - coeficiente de atrito em funcéo da distancia de deslizamento na situacdo de carga 20N

e velocidade 10 cm/s para deslizamento a seco, com 6leo B100 e com 6leo Diesel comum
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Figura B.16 - coeficiente de atrito em funcdo da distancia de deslizamento na situa¢do de carga 20N

e velocidade 10 cm/s para deslizamento com 6leo B100 e com 6leo Diesel comum
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Fonte: o autor, 2015.

Figura B.17 - coeficiente de atrito em funcao da distancia de deslizamento na situacdo de carga 20N

e velocidade 20 cm/s para deslizamento a seco, com 6leo B100 e com 6leo Diesel comum
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Fonte: o autor, 2015.

Figura B.18 - coeficiente de atrito em funcdo da disténcia de deslizamento na situacdo de carga 20N

e velocidade 20 cm/s para deslizamento com 6leo B100 e com 6leo Diesel comum
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Fonte: o autor, 2015.
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APENDICE C - TRILHAS DE DESGASTE

C.1 Trilhas de desgaste com lubrificacdo de B100

Figura C.1: imagens das pistas de desgaste para lubrificacdo com B100 (200 - 250x)
10N 20N

5N

5cm/s

SEM HV: 20.0 KV WD: 15.14 mm VEGA3 TESCAN|

VEGA3 TESCAN| SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
LME-PUCPR

SEM HV: 20.0 kV wo: 1521 mm | |
VEGA3 TESCAN| e
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 ym

SEM HV: 20.0 kV wo: 1568 mm |

SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm R

LME-PUCPR

10 cm/s

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.05 mm VEGA3 TESCAN|
VEGA3 TESCAN| SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm

SEM HV: 20.0 kV wo: 1498 mm |
LME-PUCPR

SEM HV: 20.0 kV wo: 1491 mm | VEGA3 TESCAN| L
SEM MAG: 200 x Det: SE
LME-PUCPR

SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm
LME-PUCPR

20 cm/s

SEMMV:Z0OKY | WD: 1577 mm | VEGAs TESCAN

SEM HV: 20.0 kV wo: 1527 mm | VEGA3 TESCAN| SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm
LME-PUCPR

SEM HV: 20.0 KV wD: 1500 mm | VEGA3 TESCAN LLLLLiiil)
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm

SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm
LME-PUCPR

LME-PUCPR

Fonte: o autor, 2015.



Figura C.2: imagens das pistas de desgaste para lubrificacdo com B100 (1,8kx)

106

5cm/s

SEM HV: 20.0 kV

10 cm/s

SEM HV: 20.0 KV
SEM MAG: 1.80 kx

20 cm/s

SEM HV: 20.0 kV

SN

WD: 15.68 mm
Det: SE

WD: 14.91 mm
Det: SE

WD: 15.00 mm

Det: SE

|

I
20 pm

D
(]

[T

|

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

VEGAS TESCAN

LME-PUCPR

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

SEM HV: 20.0 KV
SEM MAG: 1.80 kx

SEM HV: 20.0 KV
SEM MAG: 1.80 kx

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 1.80 kx

10N

WD: 1521 mm
Det: SE

WD: 14.98 mm
Det: SE

WD: 15.27 mm
Det: SE

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

VEGA3 TESCAN

LME-PUCPR

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 1,80 kx

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 1.80 kx

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 1.80 kx

20N

Lt

WD: 15.14 mm
Det: SE

Lt

WD: 15.05 mm
Det: SE

s >
wo:tsTTmm ||

Det: SE 20 pm

VEGA3 TESCAN

LME-PUCPR

VEGA3 TESCAN

LME-PUCPR

VEGA3 TESCAN

LME-PUCPR

Fonte: o autor, 2015.
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C.2 Trilhas de desgaste com lubrificacdo de 6leo Diesel

Figura C.3: imagens das pistas de desgaste para lubrificacdo com diesel comum (200 - 250x)

5N

5cm/s

&
SEM HV: 20.0 kV wo: 16.00mm |
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm

10 cm/s

SEM HV: 20.0 kV WD: 27.31 mm
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm

20 cm/s

SEM HV: 20.0 kV. wo: 27.06mm |
SEM MAG: 250 x Dot: SE 200 pm

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 250 x

SEM HV: 20.0 KV
SEM MAG: 250 x

SEM HV: 20.0 KV
SEM MAG: 250 x

WD: 27.37 mm
Det: SE

WD: 27.32 mm
Det: SE

10N

WD: 2721 mm

Det: SE

l 1
Ll

200 ym
LME-PUCPR

biiialing
200 ym

VEGA3 TESCAN|

VEGA3 TESCAN

LME-PUCPR

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 250 x

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 250 x

SEM HV: 200 kV
SEM MAG: 200 X

WD: 27.09 mm

20N

Det: SE

WD: 27.07 mm
Det: SE

WD: 15.38 mm
Det: SE

Loviiiine]

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

| VEGA3 TESCAN
200 pm
LME-PUCPR

Fonte: o autor, 2015.



Figura C.4: imagens das pistas de desgaste para lubrificacdo com diesel comum (1,8kx)

108

5cm/s

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 1.80 kx

10 cm/s

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 1.80 kx

20 cm/s

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 1.80 kx

WD: 27.37 mm

5N

Det: SE

WD: 27.31 mm
Det: SE

WD: 27.06 mm
Det: SE

foon b

|

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 1.80 kx

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 1.80 kx

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 1.80 kx

10N

WD: 16.00 mm
Det: SE

wo:27.32mm |

Det: SE

wo: 2721 mm |

Det: SE

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

VEGA3 TESCAN

LME-PUCPR

VEGA3 TESCAN

LME-PUCPR

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 1.80 kx

o= &
SEM HV: 20.0 KV
SEM MAG: 1.80 kx

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 1.80 kx

~ WD: 27.00 mm

Det: SE

WD: 27.07 mm
Det: SE

WD: 15.38 mm L

Det: SE 20 ym

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

LME-PUCPR

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

Fonte: o autor, 2015.



C.3 Trilhas de desgaste sem lubrificagcao

Figura C.5: imagens das pistas de desgaste sem lubrificagao (150 - 200x)

109

5 cm/s

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 200 x

10 cm/s

SEM HV: 20.0 KV
SEM MAG: 180 x

20 cm/s

SEM HV: 20.0kV.
SEM MAG: 180 x

5N

wD: 1461 mm |
Det: SE

WD: 25.70 mm
Det: SE

WD: 25.79 mm
Det: SE

I

200 pm

VEGAS TESCAN|

LME-PUCPR

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

SEM HV: 20.0 KV
SEM MAG: 180 x

SEM HV: 20.0 KV
SEM MAG: 180 x

SEM HV: 20.0 KV
SEM MAG: 180 x

10N

WD: 26.41 mm

Det: SE 200 pm

WD: 25.75 mm

Det: SE 200 ym

WD: 26,44 mm

Det: SE 200 ym

VEGAS TESCAN|

LME-PUCPR

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

SEM HV: 20.0 KV
SEM MAG: 180 x

SEM HV: 20.0 kV.
SEM MAG: 180 X

SEM HV: 20.0 KV
SEM MAG: 130 x

WD: 25.99 mm
Det: SE

WiD: 25.71 mm
Det: SE

WID: 14.73 mm

Det: SE

Liiiibinl

|

200 pm

it

200 pm

VEGAS TESCAN

LME-PUCPR

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

Fonte: o autor, 2015.



Figura C.6: imagens das pistas de desgaste sem lubrificacdo (650 - 1,8kx)
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5cm/s

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 1.80 kx

10 cm/s

20 cm/s

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 1.82 kx

5N

WD: 25.79 mm
Det: SE

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

LME-PUCPR

10N

SEM HV: 20.0 kV WD: 26.41 mm

SEM MAG: 1.80 kx Det: SE

SEM HV: 20.0 kV WD: 25.75 mm
SEM MAG: 1.80 kx Det: SE

SEM HV: 20.0 kV WD: 26,44 mm

SEM MAG: 1.80 kx Det: SE

o

VEGA3 TESCAN

LME-PUCPR

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 1.80 kx

wo:
Det: SE

.71 mm

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

VEGA3 TESCAN|

LME-PUCPR

Fonte: o autor, 2015.



