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RESUMO

Durante o periodo de armazenamento de combustiveis liquidos derivados de
petréleo, 0 mesmo pode sofrer alteracdo em suas propriedades, pela oxidacdo em
presenca de oxigénio e formar um residuo soélido, chamado goma, que pode se
depositar dentro do sistema do motor. Além disso, ha possibilidade de formacgéo de
oxidos metalicos provenientes da corrosdo ocasionada pela acdo do oxigénio e do
combustivel sobre as superficies metalicas do carburador. O processo corrosivo
pode se acentuar quando ha contato direto de materiais metalicos diferentes como
ligas de aco carbono e o aluminio, presentes no corpo do carburador. Os depdsitos
que se formam podem obstruir os canais de escoamento e prejudicar o
funcionamento dos carburadores. O estudo realizado no presente trabalho pretende
contribuir para melhor entender os mecanismos de formacdo e analisar a
composicdo dos depodsitos que se formam em carburadores de motores dois tempos
de maquinas portateis que utilizam uma mistura com 27% de etanol na gasolina
como combustivel. Foram realizadas caracterizacdes fisico-quimicas dos depositos
e também a elaboracdo de um mapa conceitual para abordar os fatores internos e
externos que podem impactar na formagdo desses depdsitos. As andlises
Termogravimétricas e Calorimetria Exploratéria Diferencial foram realizadas com o
objetivo de verificar a parcela de componentes inorganicos presentes nas amostras
e as andlises de Microscopia eletronica de varredura, acoplada ao EDS, foram
utilizadas para avaliar os depdsitos de carburadores que utilizaram a mistura
gasolina 6leo dois tempos e também dos formados em um carburador que operou
somente com etanol hidratado. Também foram realizadas andalises da composicéo
quimica, através de Fluorescéncia de Raios-X, para verificar a composicdo dos
residuos presentes nas amostras. A comparacao entre depdsitos de equipamentos
que usaram combustivel com e sem o uso de aditivo para inibir a formacao de goma
também foi avaliada. Nas imagens em microscopio digital foi verificada a presenca
de pontos de corrosdo no canal onde se localiza o parafuso, responsavel pela
regulagem da passagem de combustivel em rotacdo alta. Na analise
termogravimétrica com o DSC até 700°C, verificou-se que 30% em massa da
amostra permaneceram na forma de residuo sélido. Nas andlises de EDS e de FRX
o principal constituinte foi o carbono, seguido do oxigénio e a presenca consideravel

de aluminio, entre 3% e 13% em massa. Também foram encontrados outros
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elementos como célcio e enxofre, em menores quantidades, proéximas a 1%. Nos
carburadores que usaram um aditivo, os depdésitos formados foram maiores, o que
pode ser prejudicial para o funcionamento do equipamento, pela obstrucdo dos

canais de escoamento no interior do carburador. Em relacdo a corrosdo, foram

observados pontos com até 18 um de profundidade na superficie do carburador.

Palavras-chave: goma, motores dois tempos, carburador, corrosdo, depdsitos.



ABSTRACT

During the storage period of liquid fuels derived from petroleum, it can change
its properties by oxidation in the presence of oxygen and form a solid residue, called
gum, that can deposit inside the engine system. In addition, there is the possibility of
metal oxides formation from corrosion caused by the action of oxygen and fuel on the
metal surfaces of the carburetor. The corrosive process can be accentuated when
there is direct contact of different metallic materials such as carbon steel alloys and
aluminum, present in the carburetor body. The formed deposits can obstruct the
channels of flow and impair the operation of the carburetors. The present study
intends to contribute to a better understanding of the formation mechanisms and to
analyze the composition of the deposits formed in two-stroke engine carburetors of
portable machines that use a blend with 27% of ethanol in gasoline as fuel. Physical
and chemical characterization of the deposits was carried out and also the
elaboration of a conceptual map to shows the internal and external factors that can
impact the formation of these deposits. The Thermogravimetric and Differential
Exploration Calorimetry analyzes were carried in order to verify the amount of
inorganic components present in the samples and the Scanning Electron Microscopy
analyzes, coupled to the EDS, were used to evaluate the deposits of carburetors that
used the two-stroke gasoline oil mixture and also those formed in a carburetor that
operated only with hydrated ethanol. Analyzes of the chemical composition were also
carried out, through X-ray Fluorescence, to verify the composition of the residues
present in the samples. The comparison between deposits of equipment that used
fuel with and without an additive to inhibit the formation of gum was also evaluated.
In the digital microscope images, the presence of corrosion points in the screw hole
was verified. This screw is responsible for the regulation of the passage of fuel in
high rotation. In the thermogravimetric analysis with the DSC up to 700 ° C, it was
found that 30% by mass of the sample remained as solid residue. In the EDS and
FRX analyzes the main constituent was carbon, followed by oxygen and the
considerable presence of aluminum, between 3% and 13% by mass. Other elements
such as calcium and sulfur were also found in smaller quantities, close to 1%. In the
carburetors that used an additive, the deposits formed were larger, which could be

detrimental to the operation of the equipment by obstructing the flow channels inside
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the carburetor. Regarding corrosion, points up to 18 ym deep were observed on the
surface of the carburetor.

Key-words: gum, two stroke engines, carburetor, corrosion, deposits.
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1 INTRODUCAO

Os motores de combustdo interna foram projetados para funcionar com
gasolina, mas com o passar dos anos ocorreu a necessidade de adicdo de etanol
para controle da octanagem e reducao das emissdes atmosféricas. .

O Brasil é o pais com maior teor de alcool na gasolina, segundo a ANP
(Agéncia Nacional do Petréleo, 2017). A utilizagdo de biocombustiveis em misturas
com a gasolina ou seu uso direto como combustivel € uma tendéncia seguida no
Brasil, Estados Unidos, Argentina e outros paises. Essa tendéncia é verificada
desde 2014, quando sessenta paises ja utilizavam a mistura de biocombustiveis aos
combustiveis fosseis de forma obrigatéria (Unica, 2014). Este contexto mostra a
grande importancia de estudar a relacdo das novas misturas com 0s motores a
combustéo.

Os combustiveis quando armazenados por longos periodos sofrem o
processo de oxidacdo dos hidrocarbonetos insaturados presentes na gasolina, em
presenca de oxigénio. Essa reacdo tem como produto uma espécie de verniz que é
chamado de “goma” e que pode se depositar no interior nos condutos por onde
circula o combustivel. Existe a possibilidade que os depdsitos encontrados em
carburadores sejam constituidos principalmente pela goma petroquimica e pelos
oxidos provenientes da corrosdo do corpo do carburador em contato com o
combustivel.

Alguns estudos existentes relacionam a aceleracdo da formacdo de goma
com a presenca de etanol na gasolina e ainda outros que associam a corrosao de
materiais metalicos e suas ligas em contato com combustiveis que contém etanol em
sua composicdo. O entendimento da formacdo e a composicdo dos depositos
possibilitara fazer melhorias no projeto dos equipamentos para melhorar o seu
funcionamento e aumentar a eficiéncia dos motores de combustéo interna.

Neste trabalho foram realizadas analises dos depésitos formados em
carburadores de motores dois tempos que utilizaram gasolina com 27% de etanol
anidro. Foram realizadas caracteriza¢fes fisico-quimicas dos depdésitos utilizando a
técnicas de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) com Espectroscopia por
Energia Dispersiva (EDS), Analises Térmicas e de Fluorescéncia de Raios-X.
Também foram analisados os depdsitos presentes em um carburador que operou

somente com etanol hidratado, para fins de comparacao.
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Foi elaborado um mapa conceitual, Apéndice B, que ilustra o processo de
utilizacdo dos equipamentos pelos usuéarios, abordando os fatores internos e
externos que poderiam impactar na formacdo dos depdsitos encontrados nos
carburadores. Essas informacfes sdo importantes para conhecer melhor o problema
e auxiliar na compreensao da origem dos elementos encontrados nas analises e na
caracterizacdo dos depdésitos.

Para avaliacdo da parcela inorganica das amostras foi utilizada a analise
Termogravimétrica e Calorimetria Exploratoria Diferencial para avaliar composicéo
dos depdsitos formados e determinar a proporcdo de goma e dos compostos
inorganicos. O valor médio encontrado para os compostos inorganicos foi de 30%
em massa de material analisado .

Pelas analises de EDS e FRX, o aluminio foi encontrado em concentracdes
que variavam de 3% a 13% em massa nos depdsitos, indicando que pode ter
ocorrido dissolu¢cdo do material do corpo dos carburadores que sao fabricados em
liga de aluminio. Isso indica que pode estar ocorrendo reacfes do combustivel com
o material base do carburador para formar 6xidos de aluminio resultantes de
processo Ccorrosivo.

Dentre os demais elementos presentes destaca-se a presenca de enxofre e
calcio nos depdsitos de todos os carburadores que utilizaram mistura E27 e 6leo
dois tempos. O enxofre pode ser oriundo dos compostos sulfurados presentes na
gasolina e o calcio pode ter sua origem na composi¢cao do Oleo dois tempos, que
utiliza carbonato de calcio em sua composi¢cdo como agente alcalinizante.

Outro aspecto observado foi o inicio da presenca de processo corrosivo, que
através do uso de microscopio digital com ferramenta de mapeamento 3D no corte
do furo do parafuso H, verificou-se pontos de dissolu¢cao do metal base.

O uso de aditivos e a sua influéncia na formacdo de depdsitos e no
funcionamento do motor € um tema abordado em diversos estudos. Esses produtos
tem acao antioxidante e visam inibir o envelhecimento da gasolina e também inibir a
oxidacdo de metais no combate a corrosdo (Lacey, 2013). Neste trabalho foi
realizada a andlise comparativa da interagdo de um aditivo com os depositos, e para
isto foi utilizado o microscopio digital. Verificou-se no presente estudo, que nos
carburadores que utilizaram aditivo misturado ao combustivel a superficie metélicas
tinha aspecto mais limpo, porém os depositos se aglomeraram em blocos maiores e

isto pode aumentar o risco de obstrucéo dos canais internos do equipamento.
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2 REVISAO BRIBLIOGRAFICA

Nesta se¢do serdo apresentadas em uma breve revisdo bibliografica e
algumas definicbes gerais de motores dois tempos e carburadores. Tambéem
abordado o tema dos combustiveis utilizados no Brasil, do processo de formacao de

goma e da corrosao de partes metalicas do motor em contato com o combustivel.

2.1 MOTORES DOIS TEMPOS

Os motores de combustdo interna convertem energia quimica em energia
mecanica (poténcia utilizavel). Os motores dois tempo sdo motores do ciclo de Otto
qgue utilizam a mistura gasolina 6leo dois tempos como combustivel e, por isto, sédo
econdmicos no consumo de combustivel e desenvolvem étima poténcia.

Na Figura 1 é mostrado o corte em um cilindro, onde se visualiza a parte
interna do motor dois tempos - e também sao indicados 0os demais componentes do

motor.

Figura 1 — Conjunto cilindro - pistdo de motor dois tempos e seus componentes.

Camara de combustao

Pistao Janela de escape

Janela de admissdo €
Biela

Carter

Virabrequim

Fonte: Elaborada pelo autor
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Um ciclo de trabalho de um motor dois tempos se desenvolve em um giro

completo do virabrequim e segue as seguintes fases:
1. Admissdo do combustivel no carter;

2. Pré-compressao do cérter;

3. Expanséo da mistura para o cilindro;

4. Compresséao;

5. Combustéo;

6. Escape dos gases;

Os motores dois tempos ainda sdo muito utilizados, especialmente em
veiculos e equipamentos de menor porte, como em motocicletas, karts e em
maquinas portateis para diversas aplicacbes. Equipamentos como rocadeiras,
cortadores de grama, sopradores, podadores de cerca viva, motosserras, entre

outros utilizam este tipo de motor.
2.1.2 Carburadores

A principal funcdo dos carburadores € a formacao da mistura ar-combustivel
Otima no interior da camara de combustdo, mesmo operando em condi¢cdes
adversas, com diferentes condicdes ambientais (temperatura, umidade e pressao)
onde a maquina estiver sendo utilizada, mantendo o funcionamento adequado em
todos os modos de operacdo (partida, lenta, aceleracdo e carga), e, isto se
consegue através da pulverizacdo e evaporacdo do combustivel que alimento o

motor, com é mostrado na figura 2.
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Figura 2 — Esquema de pulverizacdo do combustivel no tubo Venturi do

carburador

7T
\ /]

AR ——.— Mistura
/[TWP_}\'—Trﬁ Al

Combustivel

Fonte: Elaborada pelo autor

No carburador o combustivel é aspirado devido ao efeito Venturi, onde o ar
entra no carburador e encontra uma constricdo de area na secao central, devido ao
principio de Bernoulli ha um aumento da velocidade neste ponto, o combustivel é
arrastado pelo ar conforme a Figura 2. Quando o fluido, mistura ar-combustivel,
volta a encontrar a segdo de area maior a velocidade é reduzida novamente e ocorre
a pulverizacdo do combustivel.

Quando todo combustivel se combina com o oxigénio disponivel na camara
de combustdo (a combustdo é completa), a mistura esta quimicamente balanceada
(mistura estequiométrica), o que ocorre com aproximadamente 1 kg de combustivel
para 14 kg de ar. Os motores dois tempos que utilizam componentes fabricados
como o aluminio geralmente trabalham com mais combustivel do que o necessario
com o objetivo de manter temperatura controlada. .

Para casos com combustivel em excesso, ocorre a diminuigdo da temperatura
da combustdo e da poténcia, no entanto, melhora a refrigeracdo e a lubrificacdo do
sistema de combustdo. Um ponto negativo a ser destacado € que utilizando um
excesso de combustivel pode ocorrer aumento das emissdes de gases para a

atmosfera.

Por outro lado, com menor quantidades de combustivel na mistura, o ar nao
pode ser completamente aproveitado, e com isto ocorre uma perda de poténcia, e a

elevacdo da temperatura por falta de refrigeragao das paredes do motor, em casos

extremos pode fundir.
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Outro parametro importante € a quantidade de ar admitido para mistura, que
é controlada pela borboleta que se localiza no Venturi ou no préprio filtro de ar. Os
filtros, com o uso, ficam sujos e quando ndo sdo trocados com regularidade podem
impactar no desempenho dos motores por restringir a passagem ar para o motor.

No carburador, a quantidade de combustivel que é vaporizada esta
relacionada ao movimento do acelerador que esta ligada a borboleta que restringe
ou libera a exposicdo dos injetores no Venturi. Para cada rotacao, utiliza-se um
parafuso que regula a quantidade de combustivel que é alimentada pelos injetores.

A rotacdo alta é utilizada na maior parte do tempo de uso das maquinas
portateis, e o parafuso H é o componente responsavel pelo ajuste 6timo de
combustivel em rotacdo alta, pois ele esta ligado aos canais que levam o
combustivel ao injetor principal. A Figura 3 mostra esse mecanismo

Figura 3 — Parafuso H: Liberacdo de combustivel em alta rotacdo (a) e baixa

Ji

1]
s I :
? H J\

|

rotacao(b).

Fonte: Elaborado pelo autor

2.2 COMBUSTIVEL E GOMA

No Brasil as caracteristicas desejaveis no combustivel sdo regidas e
determinadas pela ANP. O combustivel que pode ser comercializado leva hoje em
sua composi¢ao obrigatéria 27% de etanol anidro adicionado a gasolina.

A gasolina € obtida a partir do refino do petréleo, ela é uma mistura complexa
de diversos hidrocarbonetos saturados e insaturados. Estes ultimos quando oxidam
formar um depdsito conhecido como goma. Isso ocorre ao longo do tempo de
armazenamento dos combustiveis em presenca do ar e do calor, podendo acelerar
esse processo de formacao quando ha contaminacfes de metais. (Galvao, 2005)

Ademais, a presenca de metais na gasolina pode alterar suas caracteristicas

fisico-quimicas, causando problemas como desgaste prematuro do sistema de
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injecdo, pecas internas do veiculo e também participar do processo corrosivo
atuando como ion dissolvido. (Teixeira et al, 2003)

Segundo Souza et al (2005) a goma tende a depositar-se nas superficies
metalicas internas do motor, podendo causar danos ao equipamento e afetando a
sua eficiéncia, desempenho e durabilidade. A deposi¢cdo pode ocorrer desde o
tanque de combustivel do equipamento até a camara de combustdo. No carburador
especialmente, estes depdsitos se acumulam em grande quantidade. Isso impacta
na mistura ar combustivel e levando a uma queima deficiente. Pontos de alta
concentracdo de depdsitos sdo encontrados nos locais onde o fluxo de combustivel
€ restrito, ou seja, tem baixa velocidade. (Gongalo, 2004)

A formacdo de goma e seu impacto podem ser divididos em duas etapas: na
primeira a acdo do ar e do calor faz com que a gasolina sofra reacdes de oxidacéo e
polimerizacdo formando a goma, que permanece em solucdo; a segunda etapa é
caracterizada pela precipitacdo deste material resinoso que com o0 aquecimento
pode se converter em uma espécie de verniz que ao esfriar endurece. (Wachter,
2015)

O teor de goma é um dos parametros mais importantes para avaliar a
qualidade da gasolina. A quantidade de goma maxima permitida na gasolina
comercializada é de 5 mg/100 mL de acordo com a Resolugdo N° 40 de 2013 da
ANP.

2.4 CORROSAO

Para ligas de aluminio, a corrosédo pode ter lugar como uma reacao direta do
metal com &lcool. O efeito de agua sobre o aumento da taxa de corrosdo de
diferentes materiais foi principalmente atribuida ao aumento da condutividade do
eletrdlito. (Beaver, 2005). A absorcdo da umidade do ambiente, pelo etanol se
higroscopico, pode elevar a agressividade do meio.

Yoo et al (2011) traz uma informacédo diferente em relacdo a agua, dizendo
que ela pode melhorar a resisténcia corrosdo do aluminio pela formacdo de um
oxido hidratado que cria uma camada protetora. Reforca ainda que através de
experimentos o aluminio e o etanol anidro portaram-se como fundamentalmente

incompativeis.
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Em sintese, a literatura existente demonstra que combustiveis de etanol-
gasolina podem levar a problemas de corrosdo para os materiais metalicos.

A movimentacdo relativa metal/meio, minimiza a corrosdo. Comportamento
esse, tipico de materiais passivaveis. Isto €, a movimentacao realimenta a superficie
do metal com oxigénio, favorecendo a manutencéo da camada passiva.

Além dos metais do proprio sistema do motor, existe a possibilidade de
contaminacdo no combustivel com metais dissolvidos oriundos, por exemplo, do
processo de armazenamento nos tanques das refinarias, distribuidoras e postos e
também no proprio transporte pelas pipe lines que podem ja estar corroidas e
trazem metais para o combustivel.

Outro potencial catalizador de corroséo se encontrado em sua forma ativa é o
enxofre. A presenca de enxofre na gasolina tanto para De acordo com a resolucéo
n°40 de 2013 da ANP as quantidades maximas de enxofre permitidas no
combustivel sdo de 50 mg/kg.
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3 METODOLOGIA

Foram analisados os depdsitos formados em 25 carburadores, que operaram
em diferentes condicbes. Os carburadores escolhidos operaram em varias
condicOes reais, por diferentes periodos de tempo e varios usuarios. Somente um
dos carburadores analisado operou com etanol hidratado. Todos os demais
carburadores utilizaram a mistura de 6leo dois tempos com a Gasolina C (gasolina e
etanol anidro), que € o combustivel padrdo comercializado no Brasil. Em relacdo a
origem dos carburadores utilizados, existem quatro possibilidades de procedéncia:

1. teste de campo: a maquina é utilizada em ambientes externos
(fazendas, campos, jardins, florestas, etc.) onde se objetiva a maior
proximidade com as condi¢des de uso dos clientes;

2. teste de bancada: a maquina opera dentro do laboratério e sao
analisados parametros de comportamento como, por exemplo, a
relacdo ar combustivel;

3. mercado: amostras recebidas de clientes;

4. teste de armazenamento: Liga-se a maquina a cada semana e analisa-
se o funcionamento. Entre cada teste a maquina € armazenada com
combustivel, normalmente ao ar livre exposta as condi¢cdes ambientes;

As Tabelas e ilustragcbes complementares das analises encontram-se no

Apéndice A.

3.1.1 Anélise Termogravimeétrica e Calorimetria Exploratéria Diferencial

Foram analisadas cinco amostras retiradas de carburadores, conforme
mostrado no Quadro 1. O material para ser analisado foi retirado dos depdsitos
encontrados no lado da peneira e tampa. As amostras foram colocadas diretamente
no porta amostra do Analisador termogravimétrico (TGA/DSC simultaneos) do
fabricante TA Instruments-Waters Modelo SDT Q600.

O equipamento foi programado para a realizacdo das andlises, utilizando os
seguintes parametros:

1. faixa de temperatura de 25 a 700°C.
2. taxa de aguecimento de 10°C/min.

3. atmosfera utilizada foi ar sintético a vazdo 100 ml/min.
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Quadro 1 — Locais de retirada de amostra para TGA-DSC

Amostra | Regido de origem

1 Lado peneira Carburador 1

4 Lado peneira Carburador 4

5 Lado peneira Carburador 5

6 Lado peneira Carburador 6

25 Deposito carburador 100% etanol

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 5 mostra as fotografias dos depdsitos retirados das peneiras dos
carburadores. Ap0s a andlise térmica realizada na termobalanca, o restante da
amostra nimero 6 foi recolhida e renomeada como amostra 6.p, para ser analisada
no EDS e MEV.

Figura 4 — Fotografia das amostras de depositos da peneira dos carburadores para
analise TGA-DSC.

Fonte: Registrada pelo autor

3.1.1 Microscopia

Foi utilizado um Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) associado a
Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) para realizar analises semi
guantitativas dos depoésitos e gerar as imagens. O funcionamento do MEV baseia-se
num feixe de elétrons faz uma varredura da amostra revelando informacdes da
topografia e, quando acoplado ao EDS, também traz informagfes qualitativas da
composicdo quimica elementar do material da superficie.

Outra analise superficial foi realizado com um Microscopio Automatico Digital

para obter imagens coloridas de alta resolugcdo em 3D dos componentes internos
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do carburador para visualizar a formacdo de depdsitos e possiveis pontos de

COorrosao.

3.1.1.1 Experimento 1

Na primeira analise de EDS foram separados sete carburadores dos quais
foram coletados os depdsitos acumulados em de diferentes partes da estrutura
conforme mostrado no quadro 2.

Os residuos foram removidos com auxilio de espatula plastica e entdo
colocados em stubs de aluminio com fita aderente de carbono e imediatamente

analisados no equipamento Carl Zeiss SMT Ltd modelo EVO MA 15.

Quadro 2 — Locais de retirada de amostras de carburadores para analise MEV /

EDS 1
Amostra | Regido de origem
l.a Peneira Carburador 1
1.b Camara da bomba de combustivel carburador 1
1.c Lado camara da membrana reguladora 1
2.a Peneira Carburador 2
2.b Camara da bomba de combustivel 2
3 Tampa fechamento carburador 3
25 Depasitos carburador utilizando etanol hidratado

Fonte: Elaborado pelo autor

Foram analisados por EDS utilizando uma aumento de 50 vezes e
selecionando, em média, 13 pontos da superficie para verificar a composicao

quimica aproximada dos componentes superficiais.

3.1.1.2 Experimento 2

No segundo experimento de microscopia foram analisados os depdsitos de
trés carburadores e o pé remanescente apés TGA-DSC, a amostra 6.p. A andlise foi
realizada com uma aproximacao de 150 vezes para analise semi quantitativa desses
depdsitos. Foi utilizada uma aproximagcdo maior que a do primeiro experimento

visando obter imagens com melhor definicdo, do material analisado.
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Em cada uma das amostras descritas no quadro 3, selecionou-se trés regides
diferente e em cada regiao 3 pontos, totalizando 9 espectros por amostra.

Os depositos também foram colocados nos stubs como no experimento 1,
porém dessa vez as amostras foram colocadas em uma estufa durante 3 horas a
40°C e posteriormente metalizadas para se obter melhores imagens e eliminar o
excesso de compostos volateis organicos presenta nas amostras. Para estas
andlises foi utilizado um MEV Carl Zeiss modelo EVO LS 15.

Quadro 3 — Locais de retirada de amostras dos carburadores para analise MEV /

EDS 2
Amostra | Regido de origem
22 Lado peneira Carburador 22
23.a Lado peneira Carburador 23
23.b Lado camara da membrana reguladora Carburador 23
24 Lado peneira Carburador 24
6.p Amostra 6 resultante ap6s TGA-DSC

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.1.3 Experimento 3

A superficie dos parafusos H e os depdésitos encontrados neles bem como o
furo onde ele fica no interior do carburador, foram avaliados. Para isso retirou-se
cuidadosamente os parafusos do carburador e colocou-se imediatamente em porta

amostras para evitar contaminacoes.

Figura 1 — Imagem fotografica comparativa do tamanho do parafuso H

Fonte: registrado pelo autor
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Os parafusos H sdo os componentes dos carburadores responsaveis pela
regulagem da passagem de combustivel em rotacdo alta. Na Figura 7 visualiza-se o
tamanho do parafuso H em comparacdo a uma moeda de um Real e na Figura 8, 0
corte do corpo do carburador, passando pelo furo onde fica localizado o parafuso H.
como pode se ver, as areas de escoamento do combustivel sdo muito restritas e por
isso qualquer depoésito que se forme nessa regido ou que se acumule nas
proximidades pode ocasionar o entupimento dos canais e consequentemente falha

do equipamento.

Figura 6 - Imagem do corte do orificio e do parafuro H.

Fonte: registrado pelo autor

Este corte ao longo do furo do parafuso foi feito em cada carburador
analisado no experimento 3 para visualizar superficie interna. Os parafusos e 0s
cortes do orificio foram dispostos diretamente para a avaliagdo com Microscopio
Digital Carl Zeiss SMT Ltd Modelo Smart Zoom 5, para gerar as imagens 3D deste
experimento.

A partir das imagens, pode-se visualmente deduzir que o uso do aditivo
alterou o aspecto dos depésitos dos carburadores que ficaram 9 semanas em teste

de armazenamento. A Figura 9 mostra os dos parafusos analisados.

Quadro 4 - Amostras de parafusos para teste do efeito do aditivo em Microscépio

digital.
Amostra | Observagodes
17 Parafuso H e corte corpo carburador 17 com aditivo
18 Parafuso H carburador 18 com aditivo
19 Parafuso H e corte corpo carburador 19 sem aditivo
6.h Parafuso H e corte corpo carburador 6

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para a preparacdo das amostras analisadas no MEV os parafusos foram
fixados em uma base utilizada no equipamento, na posi¢cao vertical, e foram

colocadas em estufa por aproximadamente 12 horas a 40°C.

3.1.5 Fluorescéncia de Raios-X

Para as analises de FRX é necessaria uma quantidade de amostra maior do
gue os depdsitos encontrados em cada um dos carburadores. Por isso foram
misturados os depdsitos removidos de trés carburadores diferentes para compor a
primeira amostra e seis para compor a segunda.

A primeira amostra, FRX 1, foi coletada dos depdsitos dos carburadores 7, 8 e
9 que tivera como origem os testes de campo. Para compor a segunda amostra,
FRX2, foram utilizados os depésitos coletados nos carburadores 10, 11, 12, 13, 14 e
6 todos de origem no mercado.

As amostras foram disponibilizadas em porta amostra préprio do equipamento

com 8 mm de didmetro da base, e posteriormente analisadas.

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 ANALISES TERMICAS

Os resultados das analises térmicas tiveram um comportamento similar para
as quatro amostras de carburadores utilizando E27 e 6leo dois tempos, como podem
ser visualizadas na Figura 7.

Para a amostra 5, verifica-se que a perda de massa inicial foi mais acentuada,
bem como a massa final menor. Isso ocorreu, provavelmente, pelo fato desta
amostra apresentar um aspecto molhado devido a presenca de combustivel ndo
evaporado e que ainda se encontrava misturado ao deposito, como mostra a Figura
2, onde a parcela remanescente da amostra situava-se em torno de 6,5%, ap0s o

aguecimento até 700°C, e a uma taxa de 10°C/min.
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Figura 7 — DSC - TGA da amostras com E27.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para a amostra 5, verifica-se que a perda de massa inicial foi mais acentuada,
bem como a massa final menor. Isso ocorreu, provavelmente, pelo fato desta
amostra apresentar um aspecto molhado devido a presenca de combustivel ndo
evaporado e que ainda se encontrava misturado ao depdsito, como mostra a Figura
2, onde a parcela remanescente da amostra situava-se em torno de 6,5%, ap0s o
aguecimento até 700°C, e a uma taxa de 10°C/min.

As quantidades finais para as demais amostras foram de 25% a 30%, e neste
caso as amostras eram de depdsitos secos (1, 4 e 6). Considerando que tenha
ocorrido a degradacao da parcela organica das amostras durante o aquecimento até
700°C, e posterior a esta temperatura permaneceu somente a parte inorganica. Os
residuos sélidos remanescentes apds o aquecimento a 700°C sdo muito elevados
para ser atribuidos somente as impurezas presentes nos combustiveis.

A amostra 25, que operou com etanol hidratado, teve um comportamento bem
diferente, reafirmando os dados vistos no EDS / MEV, onde a quantidade de
aluminio e de carbono é praticamente igual, sendo que a parte inorganica, apos
aguecimento a até 700°C e a massa final ficou em torno de 51%. Essa grande
porcao inorganica é provavelmente proveniente dos oxidos resultantes da corrosao

do corpo do carburador.
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Figura 8 — DSC - TGA da amostra 25.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA ACOPLADA AO EDS

Em todas as amostras analisadas por MEV / EDS, os resultados que sao
semi-quantitativos, verificou-se a presenca de carbono, oxigénio e aluminio e sdo os
principais constituintes dos depdsitos. As percentagens massicas médias foram de
aproximadamente 68%, 27% e 4,5% respectivamente. Outros elementos presentes
em menor quantidade, em torno de 0,5%, foi o calcio, o enxofre e 0 zinco.

A presenca do carbono estd associada ao combustivel, mas principalmente a
presenca de goma, pois as amostras que foram secas em estufa e posteriormente
analisadas permaneceram com elevados teores de carbono. O aluminio, que € o
material predominante do corpo do carburador, a sua presenca nas analises pode
ser atribui a dissolucdo do material do corpo do carburador, pelo processo de
corrosédo, formando 6xido de aluminio, como mostra a Figura 9. Os dados mostrados
no grafico foram obtidos através da média de 13 pontos analisados em EDS para

cada amostra.
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Figura 9 — Principais elementos encontrados nas analises EDS/MEV.

100

S0

20 ®la
] "1b
@ 70
E =13
= & 2a
E so nlb
z m3
E 40
8
& 30
o

20

10 I

_ -..-_..
E|erﬁentﬂ

Fonte: Elaborada pelo autor

Nos demais elementos encontrados, destacam-se o enxofre e célcio, que
aparecem em pequenas quantidades, e estdo presentes em todas as amostras
provenientes dos carburadores que utilizaram mistura gasolina brasileira com 6éleo

dois tempos, como mostra a figura 10.

Figura 10 — Elementos abaixo de 1% em massa analises MEV / EDS
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Fonte: Elaborada pelo autor
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No Brasil, o teor maximo de enxofre na gasolina C é, atualmente, de

50mg/kg. A presenca do enxofre, mesmo em pequenas quantidades, pode ocasionar

o ataca dos materiais metalicos, promovendo a corrosdo, quando em presenca de

umidade.

Tabela 1 — Elementos presentes no 6leo dois tempos

Elemento

%Massica

Ca
Zn
Cl
Si

0,031 - 0,04%
Maximo 0,003%
~40ppm
~10ppm

Fonte: Elaborada pelo autor

A presenca de calcio foi um resultado inesperado, pois em principio ele néo

deveria estar presente nem no combustivel e nem no material de construcdo dos

carburadores. Porém, verificou-se que na composicdo do Oleo dois tempos o

carbonato de calcio é utilizado como agente alcalinizante, sendo esta a sua provavel

origem. Atraveés dos fabricantes de Oleos dois tempo confirmou-se que o calcio pode

estar presente na composi¢cado do 6leo em até 0,04% em massa, como é mostrado

na Tabela 1.

O zinco e cobre encontrados na analise da amostra 1.c., que foi coletada no

lado da camara da membrana reguladora, podem estar associados a dissolucao do

material base, que neste local é uma liga de latdo. Sendo que o cobre pode ser

fortemente atacado pelo enxofre, além de ser possivel catalizador para a formacéo

de goma.
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Figura 11— Resultados analise MEV / EDS amostra 25
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Fonte: Elaborada pelo autor

A amostra 25 apresentou um comportamento bem diferente das demais,
como se verifica na figura 11. Isso condiz, em principio, com o fato de que utilizou
etanol hidratado como combustivel e os materiais constituintes do corpo do
carburador sdo de uma liga de aluminio com outros metais.

A quantidade de aluminio é praticamente equivalente a quantidade de
carbono, e verificou-se que a parcela inorganica dos 6xidos (principalmente Al,O3) é

bastante significante.

Figura 12 — Imagem de MEV do depdsito da amostra 25
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Fonte: Elaborada pelo autor
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O resultado dos depdsitos no experimento 2, mostrado na figura 13, manteve
propor¢des de carbono, oxigénio e aluminio muito préximas das encontradas na
analise MEV / EDSL1.

Figura 13 - Principais elementos analisados por EDS / MEV 2
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para a amostra 6.p, apos TGA, como era esperado, reduziu-se a quantidade
de carbono para menos de 15% na média dos 9 pontos. Sendo que em 3 pontos néo

foi detectado este elemento.

Figura 14 — Analise de EDS da amostra 6.p
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Nas figuras 15 e 16, foram utilizadas ampliagbes de 1500 a 3500 vezes para
comparar a amostra do carburador 22 com a 6.p pés, analises térmicas. Verifica-se
gue ha diferenca na superficie das amostras, onde os pontos mais claros na amostra
22 sao gerados pela interagdo do feixe de luz com o material com baixa

condutividade e que pode ser associada a compostos organicos.

Figura 15 - Imagem ampliada do depdésito do carburador 22

Mag= 150KX EHT = 15.00 kv
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@ reuse

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Figura 16 - Imagem ampliada do depdésito carburador, 6 apdés TGA-DSC

Mag= 350K X "arr:wunk | 20um Mag= 200KX  EHT=1500kV
wc? = 7.5mm Signal A = NTS BSD @;‘_!2.5 A W1§= 7.5 mm Signal A = NTS BSD @;‘és—j.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

No experimento trés obtiveram-se imagens de alta resolucdo em 3D dos
depositos.
O carburador nimero 6 tinha maior quantidade de depdésitos que os demais

do teste de armazenamento. Bem como foi quem apresentou pontos com desgaste
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na superficie interna dos furos, como mostra a Figura 17. Essa diferenca é
provavelmente devido ao tempo de uso menor dos carburadores do teste de
armazenamento, nove semanas, em relacdo ao de mercado que foi de
aproximadamente 28 semanas. Também pode haver outros fatores externos como a

qualidade do combustivel usado.

Figura 17 — Corte carburador 6 furos e parafuso H

Font: Elaradc‘)mgelo z;lutbr
Para verificar se as diferencas superficiais foram ocasionadas por possivel
corrosdo ou decorrentes de irregularidades no processo deusinagem, fez-se o perfil
3D das regides com depressfes, pontos mais escuros figura 18 e também de
superficie apenas usinada.
Figura 18 - Imagem 3D microscépio digital da superficie do furo do parafuso H

e &-« ‘- T

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores de diferenca de altura encontrados foram de 6,5 ym para as
superficies usinadas e de 24,6 ym para a regido com depdésitos e reentrancias. Esta
diferenca nos valores pode estar associada a dissolucao localizada na superficie,
indicando que pode ter ocorrido corrosdo nestas areas. A ocorréncia de depoésitos
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pode causar zonas de estagnacdo do combustivel em contato com a superficie
metélica onde héa possibilidade de agravar a corrosédo sob depadsito.

Nas analises do efeito do aditivo nos depdsitos, foi realizada a comparacao
entre a amostra 17 e 19 que rodaram com e sem aditivo. Nas Figuras de 20 a 23 sdo
mostrados as diferencas no aspecto dos depoésitos em diferentes partes dos
carburadores. As imagens foram realizadas por microscopio Digital. Pode-se
observar que a superficie do parafuso que utilizou aditivo encontra-se mais limpa,
porém o depdsito formado se une em um aglomerado maior. A menor aderéncia do
deposito ao corpo do carburador pode vir a ser positivo em relacdo a corrosdo, mas
como 0s canais sdo muito estreitos a presenca de um depdsito maior como o do
parafuso 18, mostrado na Figura 23, pode ser suficiente para causar obstrucdo e

impedir o funcionamento do equipamento.

Figura 19 — Vista superior do furo dos carburadores 19 sem aditivo (a) e 17 com
aditivo ( b)
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Fonte: Registrado pelo autor

Figura 20 — Vista do parafuso H dos carburadores 19 sem aditivo (a) e 17 com
aditivo (b)

Fonte: Registrado pelo autor

A comparacdo entre a amostra 17 e 19 que rodaram com e sem aditivo,

respectivamente, pode-se observar que a superficie do parafuso que utilizou aditivo
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encontra-se mais limpa, porém com deposito de maior granulometria. A menor
aderéncia aparente do depdsito ao corpo do carburador pode vir a ser positivo em
relacdo a corrosdo, mas como 0S canais de escoamento sdo muito estreitos a
presenca de um depdsito maior, como o do parafuso 18, pode ser suficiente para

causar obstrucgéo.

4.4 ANALISE FLUORESCENCIA DE RAIO X

Nas de Fluorescéncia houve variagcdo nos resultados entre os trés pontos
analisados. O fato de ter utilizado a mistura de trés depdsitos de diferentes
carburadores, pois as quantidades de amostras ndo eram insuficientes, pode ter
influenciado no resultado. Porém verifica-se que o0s elementos predominantemente
foram os mesmos encontrados nas outras analises, como mostra a Figura 22.

As quantidades que representam as parcelas de carbono e oxigénio, séo
maiores na amostra 1 do que na 2. Isso pode ser decorrente do fato de que os
carburadores que compuseram a amostra 1 continham depdsitos mais novos e,

provavelmente, com presenca de combustivel ndo evaporado.

Figura 21 - Valores médios dos pontos analisados nas amostras de Fluorescéncia

de Raio X
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Fonte: Elaborado pelo autor
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CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho verificou-se que a porcdo de matéria inorganica nos
depdsitos € significativa, de 25 a 30% de massa, apos as analises de TGA. Nas
analises dos depdsitos remanescentes por EDS/MEV verificou-se que a composicao
das amostras continha quantidades consideraveis de 6xidos metalicos.

As andlises semi quantitativas dos experimentos 1 e 2, através de FRX o0s
elementos predominantes sédo carbono, oxigénio e aluminio para os carburador que
operam com a mistura 6leo dois tempos e a gasolina brasileira com 27% de etanol.
Ja o carburador que operou com etanol hidratado teve a quantidade de aluminio
aproximadamente igual a de carbono, mostrando que o0s depdsitos sédo
predominantemente 0xidos de aluminio.

O calcio foi detectado na maioria dos depdsitos, tendo sua origem mais
provavel na composicdo do 6leo dois tempos por estar presente nestes 6leos na
forma de CaCO3; e tem como fung&o de ser um agente alcalizante.

Pelas imagens do corte do furo do parafuso H observou-se presenca de
cavidades na superficie com profundidade superior aos desniveis da usinagem,
tendo como indicio mais provavel o processo de corrosédo localizada.

Em relagc&o ao uso de aditivos verificou-se que ele tem uma interagdo com 0s
depdsitos que e formam, mas ainda ndo € possivel afirmar se é positiva ou ndo. Nos
carburadores que utilizaram combustiveis aditivados verificou-se que a superficie
fica mais limpa, porém os depdsitos se aglomeraram em blocos maiores. Isso pode
aumentar o risco de obstrucdo dos canais de escoamento internos do equipamento.

A formacdo dos depoésitos bem como a sua composi¢cdo deve ser melhor
entendida através da realizacdo de mais experimentos, pois além de complexa
pode ser depende de diversos fatores internos (materiais de construcdo do
carburador, geometria e tipo de escoamento no interior do carburador) e externos
(qualidade do combustivel, tempo e condi¢cdes de armazenamento do combustivel e
0 6leo dois tempos, condicbes de armazenamento do equipamento, frequéncia do
uso, etc).

Para trabalhos futuros sugere-se um estudo mais profundo da corroséo e
interacdo dos materiais do carburados entre si e com o combustivel. A realiza¢do de
testes onde o carburador e o parafuso H, que sdo construidos com materiais

diferentes, podem ser colocados em meios que simulam a composicdo do



37

combustivel, para avaliar o comportamento eletroquimico dos componentes ou o
surgimento do processo corrosivo. Fazer analises com maior precisdo quantitativa e
quantitativa dos residuos que formam os depadsitos.

Fazer uma andlise estatistica dos fatores que influencia a formacdo dos
depositos, isso poderia ser feito simulando a condigdo de trabalho de forma
acelerada em uma bancada de teste, isolando-se fatores externos e analisando a

resposta do carburador e os depdsitos formados.
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APENDICE A - TABELAS E GRAFICOS DE RESULTADOS

ANALISE MEV EXPERIMENTO 1

Tabela 1 — Resultados anélise MEV 1

40

Amostra\EIemento\C \O \AI |S |Ca \Fe |Si \CI |Zn \Cu |Na \Mg
Maximo 70,48 30,56 6,07 0,47 0,68 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Minimo 62,61 27,18 1,93 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1a X 67,54 28,77 3,24 0,19 0,24 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S 250 1,15 1,22 0,10 0,14 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 71,05 29,65 12,46 0,46 0,51 0,10 0,13 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
Minimo 56,80 25,24 3,45 0,15 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
b X 65,16 27,79 6,45 0,29 0,29 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
S 3,50 1,18 2,46 0,09 0,12 0,03 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 79,84 23,24 2,74 0,76 1,68 0,00 0,12 0,10 0,65 0,50 0,07 0,00
Minimo 74,82 16,28 0,94 0,17 0,18 0,00 0,00 0,07 0,18 0,15 0,06 0,00
le X 76,78 20,09 1,58 0,42 0,63 0,00 0,03 0,08 0,29 0,25 0,00 0,00
S 1,92 250 0,58 0,17 0,47 0,00 0,05 0,02 0,15 0,10 0,00 0,00
Maximo 67,29 43,28 7,50 0,47 0,74 0,00 0,07 0,00 0,18 0,00 0,14 0,00
Minimo 51,76 29,27 0,51 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 X 58,85 36,97 3,59 0,20 0,27 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00
S 512 4,77 2,74 0,16 0,22 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00
Maximo 87,03 24,13 6,40 0,98 1,55 0,00 0,09 0,17 0,38 0,00 0,16 0,00
Minimo 68,22 10,37 1,88 0,28 0,40 0,00 0,00 0,07 0,04 0,00 0,00 0,00
2b X 71,73 21,90 4,59 0,66 0,79 0,00 0,02 0,05 0,22 0,00 0,00 0,00
S 4,76 3,61 1,21 0,21 0,32 0,00 0,04 0,06 0,09 0,00 0,00 0,00
Maximo 70,59 28,90 11,10 0,36 0,14 0,00 0,25 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Minimo 59,36 22,98 4,13 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 X 67,44 2494 7,19 0,25 0,04 0,00 0,10 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
S 295 168 2,04 0,07 0,06 0,00 0,08 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 25,76 56,96 23,90 0,94 0,00 0,16 0,98 0,20 1,64 0,46 0,00 0,37
Minimo 17,92 53,99 17,99 0,57 0,00 0,00 0,15 0,00 0,11 0,24 0,00 0,00
25 X 21,42 55,34 21,15 0,76 0,00 0,01 0,37 0,05 0,72 0,09 0,00 0,08
S 259 099 1,66 0,12 0,00 0,04 0,29 0,07 0,38 0,15 0,00 0,14

Fonte: Elaborado pelo autor



ANALISE TERMOGRAVIMETRICA E CALORIMETRIA DIFERENCIAL

Figura 2 — Amostra carburador 4 TGA e DSC

Sample: 1T File: C:..\SDT\Natali Harumi - LPRMT 001
Size: 58350 mg DSC-TGA Operator: Bruna
Method: Ramp Run Date: 12-Jun-2017 17:54
Comment: ~6mg Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 3 — Amostra carburador 5 TGA e DSC
Sample: 2T File: C:...\SDT\Natali Harumi - LPR\2T.001
Size: 3.7260 mg DSC-TGA Operator: Bruna-Tati
Method: Ramp Run Date: 13-Jun-2017 13:18
Comment: ArS 100mL/min m=3,7345g Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4 — Amostra carburador 1 TGA e DSC

Sample: 3T File: C:..\SDT\Natali Harumi - LPR\3T.001
Size: 0.8190 mg DSC-TGA Operator: Bruna-Tati
Method: Ramp Run Date: 13-Jun-2017 14:59
Comment: ArS 100mL/min m=3,73459 Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 5 — Amostra carburador 6 TGA e DSC
Sample: 4T File: C:..\SDT\Natali Harumi - LPRWT.001
Size: 7.0420 mg DSC-TGA Operator: Bruna
Method: Ramp Run Date: 13-Jun-2017 16:59
Comment: ArS 100mL/min m=~7mg Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Fonte: Elaborado pelo autor
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ANALISE MEV EXPERIMENTO 2

Tabela 2 — Resultados analise MEV 2

43

Amostra|EIemento |C |O |AI |S |Ca |Fe |Si |CI |Zn |Na |Mg
Maximo 73,78 49,88 28,07 3,72 24,05 0,83 14,97 0,25 0,40 0,00 0,55
Minimo 24,74 9,80 7,67 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 X 54,94 24,76 13,11 0,81 4,36 0,09 1,66 0,03 0,07 0,00 0,06
S 14,10 12,69 6,26 1,30 7,62 0,28 4,99 0,08 0,15 0,00 0,18
Maximo 91,74 19,20 5,97 1,33 0,00 0,00 0,44 0,12 0,00 0,00 0,00
Minimo 73,50 6,95 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23.a X 85,43 11,00 3,02 0,49 0,00 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00
S 561 362 1,85 0,51 0,00 0,00 0,15 0,04 0,00 0,00 0,00
Maximo 83,10 46,15 17,64 0,40 13,45 0,00 0,14 26,40 1,62 1,78 0,00
Minimo 37,07 11,55 3,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,56 0,00 0,00
23.b X 57,62 26,84 11,00 0,11 2,17 0,00 0,03 6,48 1,12 0,86 0,00
S 14,31 10,72 4,65 0,17 4,30 0,00 0,06 8,61 0,36 0,56 0,00
Maximo 82,92 23,69 23,29 1,40 0,55 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Minimo 65,11 10,05 3,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 X 74,17 14,40 10,71 0,63 0,12 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
S 6,90 4,49 5,56 052 0,21 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 56,71 56,89 42,18 2,61 36,25 1,57 2,61 0,00 0,88 0,00 0,00
Minimo 0,00 1,06 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
op X 14,01 43,90 31,11 1,11 9,30 0,17 0,29 0,00 0,10 0,00 0,00
S 18,58 18,43 15,61 0,78 13,79 0,52 0,87 0,00 0,29 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 7 - Imagens analise MEV 2
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 9 — Medicao Perfil 3D superficie furo parafuso carburador 6
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Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE B - MAPA CONCEITUAL FORMACAO DE DEPOSITOS
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ANEXO A - RESULTADOS FLUORECENCIA DE RAIOS-X

Figura 1 - Resultados amostra FRX1 Fluorescéncia de Raios-X

Thermo

SCIENTIFIC

Thermo Fisher Scientific

900 Middlesex Turnpike

Billerica, MA 01821

Certificate of Verification

XL3t-89512
Reading No 3961
Mode Testall Geo
Time 2017-06-09 12:40
Duration 81.78
Units ppm
Sigma Value 2
Sequence Final
Flags 8mm
SAMPLE stihl 1
LOCATION
INSPECTOR
MISC
NOTE
User Login LACOR

ppm + Error
Mo 7.201 - - 2.612
Zr < LOD :  300000.000
Sr 3.720 % 1.344
U < LOD :  300000.000
Rb < LOD 300000.000
Th < LOD :  300000.000
Pb < LOD :  300000.000
Au < LOD :  300000.000
Se < LOD :  300000.000
As < LOD :  300000.000
Hg < LOD :  300000.000
Zn 303.435 = 3 25.983
w 473.749 + 95.067
Cu 309.265 - 3 34.959
Ni < LOD :  300000.000
Co < LOD :  300000.000
Fe 996.893 + 107.755
Mn < LoD 1 300000.000
Ba < LOD 82.200
Sb < LOD 30.972
Sn < LOD . 26.725
cd 15.824 = 9.277
Pd < LOD - 7.508
Ag 10.539 + 5.435
Bal 917404.563 + 846.187
Nb 7.187 - 3 2.279
Bi < LOD : 5.458
Re < LOD 1.500
Ta < LOD 1.500
Hf < LOD g 1.500
Cr 122.089 - 3 36.303
v < LOD - 50.881
Ti 208.194 - 2 53.006
Ca 6744.998 + 476.217
K < LOD ¥ 339.367
Al 56547.176 x 2527.867
P < LOD 3 461.278
Si 3903.859 + 665.545
Cl 225.288 + 124.628
S 12715.963 + 396.736
Mg < LOD : 8112.667

Fonte: LACOR, 2017



Figura 2 — Resultados amostra FRX2 Fluorescéncia de Raios-X

Thermo

SCIENTIFIC

Thermo Fisher Scientific
900 Middlesex Turnpike
Billerica, MA 01821

Certificate of Verification

XL3t-89512
Reading No 3973
Mode TestAll Geo
Time 2017-06-20 12:04
Duration 83.14
Units ppm
Sigma Value 2
Sequence Final
Flags 8mm
SAMPLE stihl mkt 1
LOCATION
INSPECTOR
MISC
NOTE
User Login LACOR

ppm E S Error
Mo < LOD )00.000
zr < LOD . —wwJ00.000
Sr < LOD 1 300000.000
u < LOD : 300000.000
Rb < LoD ¢ 300000.000
Th < LOD :  300000.000
Pb < LOD ¢ 300000.000
Au < LOD ¢ 300000.000
Se < LOD ¢ 300000.000
As < LOD :  300000.000
Hg < LOD : 300000.000
Zn 2511.579 + 633.107
W < LOD : 300000.000
Cu 1222.715 + 570.893
Ni < :  300000.000
Co < LOD :  300000.000
Fe 4178.478 + 1716.150
Mn < LoD ¢ 300000.000
Ba < LOD = 202.904
Sb < LOD X 55.239
Sn < LOD : 45.060
cd 28.750 + 15.812
pd < LOD : 10.810
Aq < LOD : 13.013
Bal 286871.594 + 59505.027
Nb < LOD : 47.100
Bi < LOD : 74.245
Re < LOD § 1.500
Ta < LOD K 1.500
Hf < LOD = 1.500
Cr 322.669 ES 86.629
v < LOD : 161.799
Ti 1166.176 + 178.520
Ca 69317.156 + 5830.856
K < LOD : 635.469
Al 503834.656 + 51523.000
P < LOD 3 1048.818
Si 12597.776 + 1613.462
cl 5349.998 * 524,213
5 94851.383 + 6864.883
Mg < LoD - 23168.834

Fonte: LACOR, 2017
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