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Resumo

Neste trabalho foi estudado o comportamento relativo ao desgaste e atrito de pares
homodlogos de nitreto de silicio na configuragdo esfera-sobre-disco em movimento
linear alternado, lubrificados com diesel comercial e dois biodieseis de soja, um
comercial, e outro produzido em laboratério. Os resultados mostram que o
coeficiente de atrito é significativamente maior para o diesel que para ambos os
biodieseis no regime estacionario (ap. 0.14 e 0.06, respectivamente). Os valores do
coeficiente de desgaste sdo da ordem de 10 mm*N-m a 10° mm®N-m, denotando
um regime de desgaste moderado e coerente com os resultados de elevada
lubricidade desses combustiveis, de acordo com os resultados obtidos segundo a
norma ASTM D 6079. Os mecanismos de desgaste observados foram
predominantemente de origem mecénica e semelhantes para os trés tipos de
combustivel, consistindo em fratura transgranular, intergranular e formagao de
tribocamada por deformagéo plastica dos residuos de desgaste.
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FRICTION AND WEAR BEHAVIOR OF SILICON NITRIDE CERAMIC
LUBRICATED WITH DIESEL AND BIODIESEL FUELS

Abstract
The wear and friction behaviour of self-mated silicon nitride pairs in lubricated ball-
on-flat reciprocating sliding conditions is the subject of the present work, using as
lubricant diesel fuel and two soy-bean biodiesels, a commercial one, and another one
produced in the laboratory. The results show that the friction coefficient is
considerably higher for the diesel fuel than for both biodiesels in the stationary
regime (about 0.14 and 0.06, respectively). The wear coefficient values are in the
range 10°%-10° mm®N-m, showing a mild wear regime, in agreement with the high
lubricity of these fuels assessed by the ASTM D 6079 standard. The observed wear
mechanisms were mainly mechanically dominated, consisting of transgranular and
intergranular fracture, and the formation of a tribolayer by plastic deformation of the
wear debris.
Key words: Biodiesel; Silicon Nitride; Tribology; Lubrication.
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1 INTRODUCAO

Os materiais ceramicos a base de nitreto de silicio (Si3N4) constituem alguns dos
denominados ceramicos técnicos de elevado desempenho, devido a sua elevada
dureza, resisténcia mecanica, estabilidade quimica e resisténcia ao desgaste. Estas
propriedades permitem a utilizagado do SisN4 em varias aplicagdes industriais, como
por exemplo, em ferramentas de corte,"? selos mecanicos,®* rolamentos de
esferas e de roletes,®® componentes de motores de turbina, de motores de ignicao
e de motores diesel."?

No caso das pecas automotivas, a utilizacdo de componentes do motor resistentes
ao desgaste, a corrosdo e mais leves € necessaria para manter os motores
funcionando de forma confiavel em longo prazo, contribuindo dessa forma para o
aumento da vida utii do motor. Outro fator de extrema importancia no setor
automobilistico diz respeito as questdes ambientais, relacionado a um menor
consumo de combustivel, e reducdo de emissdes de poluentes para a atmosfera.(?
Para que o motor tenha desempenho satisfatério em termos de poténcia, consumo e
baixo indice de emissbes de poluentes, o sistema de inje¢cdo de combustivel,
responsavel pela dosagem da quantidade de massa de combustivel no momento
certo, constitui parte fundamental. As pressdes de operagcédo no sistema de injegcéao
de motores diesel atingem valores de até 200 MPa, o que possibilita uma melhor
atomizacdo do combustivel, controlando assim o processo de combustdo e
contribuindo para a reducdo das emissdes de poluentes para a atmosfera.('®'")
Considerando que a tendéncia no desenvolvimento do sistema de injecéo é de que a
pressao continue a aumentar, com as pecas atuando de maneira mais rapida e
precisa, de tamanho e peso menores, e trabalhando sob carga e temperaturas mais
elevadas,'” a procura por novos materiais, com o conhecimento da compatibilidade
desses com o combustivel em conjunto com e o estudo da engenharia de superficie
das pecas constitui fator fundamental.'® Materiais de elevada estabilidade
dimensional, de elevada resisténcia térmica, mecénica e ao desgaste séao
necessarios para suportar tais condigdes de trabalho, como é o caso das ceramicas
a base de Si3Nas.

O regime de lubrificagdo das pegas do motor pode variar de limite a hidrodinémico,
como €& o caso, por exemplo, dos selos mecanicos e do pistdo da bomba,
respectivamente."® Devido as imperfeicdes geométricas, ou quando do inicio do
funcionamento do motor, pouco combustivel fica disponivel nas regides de contato,
podendo reduzir a espessura da camada lubrificante a niveis moleculares. A falha de
lubrificagdo destes filmes pode causar gripagem (seizure) e adesdo dos materiais
por microsoldagem das asperidades, com posterior ruptura (scuffing)."'® Estes
fendbmenos ocorrem no contato entre materiais metalicos, e sdo detectados pelo
aumento repentino dos valores de atrito. A substituicdo das pegas metalicas pelos
materiais ceramicos é entdo uma vantagem adicional devido a sua maior resisténcia
a ades3o e, portanto, a gripagem.®®'¥) Dados de fabricante de pecas automotivas
em SisN4 mostram, numa escala de 0 a 10, uma redug¢ao do desgaste de 10 para 4
quando da substituicdo de metal por este ceramico na fabricacdo do pistdo da
bomba.® Outro dado de fabricante mostra que o material tradicional do pistdo, em
aco-ferramenta, apresenta gripagem na presenca de 1% de agua no combustivel em
menos de 10 horas de funcionamento do motor, enquanto que o pistao feito de
zircbnia ndo perdeu o seu desempenho depois de mais de 300 horas na presenca
de 2% de agua.¥
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No que diz respeito aos combustiveis, uma das suas propriedades mais importante é
a sua lubricidade; um termo utilizado para descrever a habilidade de um combustivel
em reduzir o atrito ou desgaste. Por exemplo, a reducao da concentracao de enxofre
no diesel derivado de petréleo resulta numa diminuicdo da lubricidade do
combustivel, levando a um maior desgaste dos materiais."™™ O biodiesel apresenta
melhor lubricidade do que diesel, podendo ser utilizado como aditivo em
concentragbes tdo baixas quanto 1%-2% no diesel com baixo teor de enxofre.(1®)
Blendas de 5% e 20% sao ja utilizadas, podendo chegar a 100% se algumas
adaptacdes no motor forem feitas.'””) Dessa forma, faz-se necessario avaliar o
comportamento que os diferentes materiais apresentam quando em contato
triboldgico lubrificados com esses combustiveis.

Sendo assim, no presente trabalho propde-se o estudo do atrito e desgaste de
ceramicas a base de SisN4 utilizando um diesel comercial, um biodiesel de soja
produzido no Laboratorio de Combustiveis (Lamoc) do Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), e um biodiesel de soja da Shell. As
condicdes de ensaio foram escolhidas de modo a levar o tribossistema a trabalhar
no regime de lubrificacdo limite, em que tanto o poder lubrificante do filme fino de
combustivel formado quanto as propriedades mecanicas do material sdo colocados
a prova. Essas condigdes consistem na utilizagdo de baixas velocidades de
deslizamento sob elevadas pressdes de contato, levando o efeito hidrodindmico do
filme lubrificante ao minimo.!'®

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Preparacao de Corpos de Prova de SizNy4

Os corpos-de-prova foram confeccionados na forma de discos, a partir de pés com a
seguinte composic¢ao: 89,3% de a-SisNs (M11, H.C. Starck), 7% de Y203 (C, H.C.
Starck) e 3,7% de Al,Os3 (CT 3000 SG, Alcoa) (porcentagens em massa). A
quantidade de SiO, necessaria para a formagao da fase vitrea esta presente na
superficie do p6 de Si3Ng4, correspondendo a 3,75% da massa do nitreto.

Os pos foram preparados por comoagem em moinho de bolas do tipo planetario,
com bolas de SisN4 e jarra de agata, durante 8 horas em alcool isopropilico. Apos
secagem, foram desaglomerados, peneirados em malha de 100 um e calcinados a
uma temperatura de 400°C por 4 horas.

Posteriormente, os pés foram prensados em forma de pastilhas (discos) num molde
de aco (13 mm de didmetro) sob uma pressao uniaxial de 40 MPa, seguida de
prensagem isostatica a frio sob 200 MPa. As placas foram colocadas em cadinhos
de grafite contendo pd de SisN4/BN (1:1) e sinterizadas sob atmosfera de N, a
1.750°C durante 2 horas.

As pastilhas foram retificadas com mé diamantada e polidas com pasta de diamante
de 15 pym seguida de silica coloidal para um acabamento “espelhado” de rugosidade
Ra = (4.7£0.4) nm (média de 10 medi¢cdes em 5 discos, com cut-off de 0,25 mm). As
esferas utilizadas como contra-corpo sdo de constituicdo semelhante as placas, e
comercializadas pela empresa Kema Nord como esferas de moagem. As esferas, de
5 mm de didmetro, sdo utilizadas como recebidas e apresentam Ra = (87+21) nm
(média de 18 medi¢des em 9 esferas, com cut-off de 0.25 mm).

A massa especifica das amostras foi determinada segundo o método OIML R111-1
(2004) pelo Laboratério de Fluidos da Divisdo de Metrologia Mecanica (Lamas) do
Inmetro, obtendo-se valores de 3,253 + 0.011 g/cm® para a placa e de
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3,224 + 0.06 g/cm® para a esfera. O valor teérico calculado na formulagéo dos discos
€ de 3,254 g/cm3, o que significa que a otimizagdo do processo de producédo desta
possibilitou a sua densificagéo para acima de 99%.

2.2 Ensaios Tribolégicos

Os ensaios tribolégicos foram realizados através de um tribbmetro CETR UMT3. Os
ensaios decorreram sob uma configuragao esfera-sobre-disco de pares homélogos
em deslizamento, lubrificado por banho (20 ml de fluido), num movimento linear
alternado, e a temperatura ambiente. A frequéncia e a amplitude do movimento
oscilatério foram de 1 Hz e de 3 mm, respectivamente. A velocidade linear média foi
de 12 mm.s™. A carga aplicada foi de 100 N e distancia total de deslizamento de ap.
780 metros, equivalendo a 18 horas de ensaio. De acordo com a teoria de contato
Hertziano, a pressdo média e maxima iniciais atuando no contato entre os
triboelementos é de 2,9 GPa e 4,4 GPa, respectivamente. Para este calculo, foram
utilizados valores de modulo de Young e coeficiente de Poisson do SisNs de
300 GPa e 0,3, respectivamente.

O volume de desgaste dos dois triboelementos foi estimado por perfilometria 3D por
um perfildmetro PGI 830 Taylor Hobson, e o coeficiente de desgaste (Kq4) calculado
segundo a equacgao: Kq=V4/P-x, onde P é a carga aplicada (N) e x a distancia de
deslizamento (m). Os valores apresentados de Ky e de coeficiente de atrito (COF)
representam a meédia de pelo menos 3 ensaios de repeticdo. A anadlise dos
mecanismos de desgaste foi realizada a partir de observagbes por microscopia
optica (M.O.) e eletronica de varredura (MEV).

2.3 Combustiveis e a Avaliacéo de Lubricidade

Os combustiveis utilizados foram diesel comercial (Chevron), um biodiesel de soja
produzido no Laboratério de Combustiveis (Lamoc) do Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), e um biodiesel de soja da Shell. A
viscosidade dos combustiveis foi determinada segundo o método NBR 10441 pelo
Lamas/Inmetro e o resultado a 40°C foi de 2,5 mm?/s para o diesel, de 4,4 mm?/s
para o BD Lamoc e de 4,2 mm?/s para o BD Shell.

O combustivel diesel utilizado nos ensaios € composto de hidrocarbonetos
saturados (63%), aromaticos (35%) e olefinas, com baixo conteudo de enxofre
(0,03% em peso) e viscosidade de 2,5 mm?/s a 40°C e é utilizado como padrao para
calibracdo de equipamentos de medicdo de indice de cetano de combustiveis
utilizados em motores diesel.

A lubricidade dos combustiveis foi determinada pelo método HFRR (High Frequency
Reciprocating Rig), de acordo com a norma ASTM D 6079, que determina a
lubricidade pela medicdo do didmetro da marca de desgaste da esfera com um
microscopio optico, tomando-se a média de duas medidas, uma paralela e outra
ortogonal ao deslizamento. O método HFRR consiste em um ensaio esfera-sobre-
disco, com movimento linear oscilatério de 1 mm de curso a 50 Hz e 1,96 N de
carga, com esfera de rolamento de ago AISI 52100, didametro 6 mm, dureza nominal
de 62HRC, e disco de aco AISI 52100 polido, dureza nominal de 200 HV(30), nas
temperaturas de 25°C e 60°C. Neste trabalho, a temperatura de ensaio foi a de
25°C.

Para estabelecer referéncias, foram realizados ensaios com fluidos padrao de alta
lubricidade “ASTM D 6079 A” (combustivel diesel com 0,4% em peso de enxofre e
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viscosidade de 2,4 mm?s a 40°C) e baixa lubricidade “ASTM D 6079 B’
(hidrocarboneto isoparafinico com viscosidade de 2,6 mm%s a 40°C),
comercializados pela empresa PCS Instruments.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Andlise do Atrito e Desgaste

A Figura 1a apresenta curvas de coeficiente de atrito (COF), representativas dos
ensaios com os trés tipos de combustiveis, em funcdo da distancia percorrida. A
Figura 1b apresenta um grafico dos valores maximos de COF para cada combustivel
no regime de assentamento das superficies (running-in) e valores de COF médio no
regime estacionario.
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Figura 1. (a) Coeficiente de atrito (COF) em fungéo da distancia percorrida; (b) COF maximos no
regime de running-in e COF médio no regime estacionario para cada tipo de combustivel. As barras
de erro referem-se ao desvio padrao da média de 3 ensaios a 5 ensaios.

No regime de running-in, os valores de atrito mais elevados sao resultantes dos
ensaios lubrificados com o biodiesel Lamoc, atingindo valores de até 0.22, seguido
dos ensaios lubrificados com biodiesel Shell e diesel, de COF maximo de 0.17.
Embora as curvas de todos os ensaios ndo tenham sido apresentadas, foi
observado que a transicdo para o regime estacionario ocorre num intervalo entre
250 m e 350 m, com certa dispersao entre os ensaios para o0 mesmo combustivel,
independentemente do tipo, atribuida a desvios de forma do corpo e contra-corpo.
No regime estacionario, o COF dos tribosistemas cai significativamente para ambos
os biodieseis, apresentando uma variagao de valores entre este e o running-in (Ap)
entre 0.10 a 0.13 e de apenas 0.03 para o combustivel diesel. O valor mais baixo de
COF é atingido pelo BD Shell, de 0.06, seguido pelo BD Lamoc, de 0.09, e entéo
pelo diesel, de 0.14.

A andlise do coeficiente de desgaste (Kqy) foi feita para ambos os triboelementos,
esfera e disco, e é apresentada na figura 2a. Os maiores valores de K4 (em unidades
de 10® mm®N-m) foram registrados com a lubrificacdo feita pelo BD Lamoc, de valor
médio para placa e esfera de 7,2 e 6,5, respectivamente. Os valores de Ky mais
baixos foram obtidos com a lubrificacdo feita pelo BD Shell, com valores médios de
1,5 e 0,95 para esfera e disco, respectivamente. A ordem dos valores de K4 com
relagdo aos combustiveis encontra-se de acordo com a ordem do COF da etapa de
running-in (Figura 1), que é a etapa na qual as interacbes das duas superficies
ocorrem de forma mais intensa.
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Em um ensaio tribolégico de configuracdo esfera-sobre-disco em movimento
reciproco, a esfera permanece em contato com a superficie oponente durante todo o
ensaio, enquanto que o disco fica sob contato intermitente, susceptivel a fadiga de
contato. Nesta situagdo, os mecanismos de desgaste das duas superficies podem
se desenvolver de forma diferente. O que se verifica na Figura 2a, entretanto, é que
ndo ha diferencas significativas dos valores de K4 entre placas e esferas em cada
tipo de combustivel, significando que os mecanismos de desgaste deverdo ser os
mesmos para ambos os triboelementos.

Na Figura 2b apresentam-se os valores maximos de profundidade da pista de
desgaste do disco, representando a média de 5 medidas para cada uma das pistas e
para cada combustivel. Os valores médios ficaram entre 0,5 um a 2 um, para o BD
Shell e BD Lamoc, respectivamente. Estes niveis de desgaste (correspondentes a
valores de Ky na faixa de 10® mm*/N-m a 10° mm®N-m) demonstram um desgaste
moderado, compativel com sistemas Ilubrificados de elevada resisténcia ao
desgaste.® E de se considerar ainda que as pressdes de contato sdo bastante
elevadas, na ordem de 4 GPa, como avaliado pelos calculos de contato Hertziano.
Essas condicbes foram escolhidas para avaliar o tribosistema em condigdes
extremas de estado de tensdo mecanica, embora nos componentes automotivos
reais as pressdes de contato ndo ultrapassem a ordem dos 600 MPa a
1.300 MPa.?02"
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Figura 2. (a) Coeficiente de desgaste (Kq) das esferas e discos em fungéo do tipo de combustivel; e
(b) média das profundidades da maximas das pistas de desgaste.

3.2 Ensaio de Lubricidade dos Combustiveis

De forma a conhecer a lubricidade dos diferentes combustiveis a partir de ensaios
normalizados (ASTM D6079), estes foram submetidos a ensaios com movimento
oscilatorio em alta frequéncia (HFRR), que determina a lubricidade pela medigédo do
didmetro da marca de desgaste da esfera. Dados complementares de COF e
porcentagem de filme lubrificante formado no contato sdo também fornecidos como
resultados do ensaio, apesar de ndo serem considerados na analise de lubricidade
por este método. O conhecimento desses resultados é importante na lubricidade,
pois pode haver sistemas que operam sob regime de baixo desgaste, porém com
alto atrito, o que pode ser prejudicial em algumas aplicagdes na pratica, como seria
no caso do motor diesel, onde o combustivel opera lubrificando uma série de
componentes em atrito. Os resultados destes ensaios sdo apresentados nas
Figuras 3a e 3b para os fluidos de referéncia de alta e de baixa lubricidade, e nas
Figuras 3c e 3d para os combustiveis em estudo.
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Segundo esse método, o limite maximo de WSD (wear scar diameter — didametro de
desgaste) aceitavel para um fluido lubrificante é de 380 um a 25°C, demonstrado na
linha em vermelho na Figura 3a. Pelas Figuras 3a e 3b, observa-se a clara diferenga
entre os fluidos padrbes de alta e baixa lubricidade segundo o critério de WSD, e
complementado pelo baixo valor de COF e elevada percentagem de filme
lubrificante, no primeiro caso, e o contrario para o ultimo caso, de elevado valor de
COF e baixa percentagem de filme lubrificante. Sendo assim, fica evidente nas
Figuras 3c e 3d que os trés combustiveis utilizados neste trabalho s&o fluidos de
elevada lubricidade, e que os resultados de desgaste a partir do método HFRR
seguem a mesma tendéncia dos resultados apresentados anteriormente para o
ceramico de SisNa.
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Figura 3. Lubricidade dos combustiveis avaliada pelo método HFRR: (a) WSD (wear scar diameter —
diametro de desgaste); e (b) COF (coeficient of friction) e porcentagem de filme em fungao do tipo de
combustivel; (c) WSD; e (d) COF e porcentagem de filme para fluidos de referéncia de alta e baixa
lubricidade.

De acordo com a literatura, o biodiesel tem maior lubricidade que o diesel com baixo
teor de enxofre, como demonstram os trabalhos de Suarez et al.," Knothe e
Steidley,® Geller e Goodrum,®® cujos valores de WSD encontrados para o diesel
foram de 400 um a 650 pm, diminuindo esse valor com a adicdo de biodiesel e
chegando o biodiesel puro a um valor de WSD de 150 um a 300 pum, variando
conforme a fonte de biodiesel. No presente trabalho, o diesel apresentou um valor
menor de WSD, e intermediario aos dois biodieseis. E provavel que o diesel utilizado
apresente algum aditivo lubrificante ndo mencionado na especificagdo do produto.
Ja a diferenga entre os dois biodieseis pode ser atribuida a diferengas nos
constituintes resultantes apds a reacdo quimica de transesterificacdo, que pode
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ocorrer mesmo sendo os biodieseis de mesma fonte vegetal, visto que o biodiesel
comercial € produzido em grande escala, diferentemente do biodiesel Lamoc,
produzido em escala laboratorial. Analises dos biocombustiveis estdo em curso, de
forma a ver diferengcas de composicdo e/ou residuos que possam explicar a
diferenca de comportamento no atrito e desgaste.

3.3 Mecanismos de Desgaste

A Figura 4a apresenta a fotomicrografia de MEV da superficie virgem da placa de
Si3sN4, que se caracteriza pela presenca de gréos prismaticos de B-SisN4 envolvidos
numa matriz vitrea de Y,03-Al,03-SiO,. As superficies de desgaste das pistas estao
apresentadas nas Figuras 4b a 4d. O aspecto morfologico € similar com relagéo aos
dois tipos de biodiesel utilizados e representadas pela Figura 4b. Verifica-se que nas
superficies das pistas de desgaste € possivel identificar as fases do material, os
graos alongados do ceramico e a fase vitrea, devido a um mecanismo de “auto-
polimento” da superficie no contato entre os triboelementos. Observa-se ainda o
desenvolvimento de fratura nas fronteiras de grao, a presenga de grédos com fratura
transgranular (mais visivel na Figura 4c, em que a estrutura dos graos ainda é
perceptivel), formacdo de vazios na superficie devido a fratura/saida de material,
regidao com tribocamada aderida a superficie, e outras regides mais limpas,
provavelmente devido a acido continua de formacao e retirada dessas camadas pela
acao triboldgica. A Figura 4d mostra com maior evidéncia a presenga dessa camada
aderida a superficie, formada com lubrificacdo pelo combustivel diesel, aonde é
possivel observar também a diregdo do movimento de deslizamento do ensaio pelo
aspecto da deformagéo plastica. Analises de energia dispersiva de raios X (EDS,
mostrada sobre a imagem na Figura 4d) mostraram que essas camadas apresentam
a mesma composicdo do ceramico de SisNg4, significando que a tribocamada
formada na superficie sdo os residuos de desgaste (debris) que sofreram
deformacéo plastica.

E sabido que a presenca de tribocamada pode levar a reducédo do desgaste por ser
uma “camada de sacrificio”, que protege a superficie dos materiais em contato.®®
No SizN4 € comum observar-se a formagao de tal camada, rica em oxigénio, quando
em contato tribolégico na presenca de ar.'®#) No caso do presente trabalho, e
considerando que a superficie esta submersa em fluido e ndo em contato direto com
o ar, ndo fica evidente a formacdo de Oxidos com as analises de EDS, pois as
porcentagens dos elementos sdo muito proximas da superficie virgem, ou por ser de
espessura muito reduzida ou por nao se terem formado.

Comparativamente aos metais, a adsorcdo de moléculas dos fluidos a superficie é
menor no caso dos ceramicos, por estes serem menos reativos. Por outro lado, a
lubrificagao limite causada pela tribocamada € mais efetiva nos ceramicos que nos
metais® e, ainda que formada pela deformac&o plastica dos debris, como parece
ser o caso do presente trabalho, essa camada deve ter papel fundamental na
diminuicdo do desgaste do ceramico de Si3N4, resultando num desgaste moderado
para os trés tipos de combustiveis estudados.
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Flgura 4, M|crograf|as de MEV do ceramico de Si3N4: (a) superficie original; (b) superficie de
desgaste — biodiesel Lamoc; (c) superficie de desgaste — biodiesel Shell; e (d) superficie de desgaste
— diesel. Detalhe da Figura 4d: espectroscopia de raios X da camada aderida a superficie.

4 CONCLUSAO

Os ensaios realizados possibilitaram conhecer o desgaste, o atrito e os mecanismos
de desgaste de pares homdlogos de ceramico de nitreto de silicio, lubrificados com
diesel e biodiesel, sob elevadas pressdes de contato.

Foi observada a existéncia de running-in, em que se observaram valores de atrito na
faixa de 0,15 a 0,22, sendo os valores mais baixos encontrados para o biodiesel
Shell e diesel, e os maiores valores encontrados para o biodiesel Lamoc. No regime
estacionario, o menor coeficiente de atrito, de 0.06, deu-se com o biodiesel Shell, e o
maior, de 0,14, na lubrificacdo com diesel.

Os coeficientes de desgaste estiveram na faixa de 10°® mm®*N-m a 10° mm*/N-m,
denotando um regime de desgaste moderado, sendo o maior valor obtido pelo
biodiesel Lamoc, e os valores mais baixos obtidos com o diesel e o biodiesel Shell.
Os mecanismos de desgaste observados foram de origem mecanica, e envolveram
fratura inter- e transgranular, e formacao de tribocamada aderida na superficie do
ceramico.
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Embora com desempenho tribolégico muito préoximos entre os trés combustiveis, foi
possivel diferencia-los nos niveis de desgaste e atrito. Foi possivel ainda observar
que biodieseis de mesma fonte podem apresentar resultados diferenciados, frente a
um combustivel diesel considerado de elevada lubricidade.
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