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RESUMO

A crescente demanda de combustiveis e lubrificantesmundo, cujas fontes estdo se
esgotando por serem substancias minerais maisifisg@ente fosseis, fomenta as pesquisas
com o intuito de desenvolver os chamados “biocotimzeis e biolubrificantes”, que provem
de fontes totalmente renovaveis, podendo ser uteenativa de substituicdo aos produtos
comerciais utilizados atualmente. Com base nesi®,tdoram realizados testes com um
biolubrificante em um motor de ciclo Otto, analdano desgaste interno de suas partes
moveis que necessitam desta lubrificacdo para séeij funcionamento. Para isso, foi
montado em bancada de teste, um motor GM de qedindros, que possui sistema de
lubrificacé@o a pressao através de uma bomba dedélemgrenagens e filtracao total. Estando
este, acoplado a um dinamdmetro e demais senseresndrole para o monitoramento da
carga aplicada e das condi¢des de trabalho. Cosntiado verificou-se que apoés os testes, o
motor ndo apresentou desgaste significativo de padses lubrificadas, porém constatou-se
um aumento consideravel na viscosidade do biolahrife, fazendo com que o ensaio fosse
interrompido prematuramente, sem a obtencédo dadtades finais, que possibilitariam a
verificacdo da eficacia deste biolubrificante efag&o ao desgaste provocado pelo atrito, que
seriam de extrema relevancia aos testes destebbfmante de fonte renovavel como
alternativa aos de fonte esgotéavel.

PALAVRAS-CHAVES: Ciclo Otto, Desgaste, Atrito, Biolubrificantes, Mo¢s de
combustao interna.
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ABSTRACT

The increasing demand for fuels and lubricants he world, whose sources are being

depleted minerals in particular fossil fuels, ermege the search to find the so-called "biofuels
and biolubricants,” which comes from fully renewalslources, and may be an alternative
replacement of the commercial products currentgduased on this theme, were tested with
a biolubricants in an Otto cycle engine, analyzing wear of its internal moving parts that

require lubrication for their right of operationor~this reason it was mounted on the test
bench, a GM four-cylinder engine, which has thespuee lubrication system through an oil

pump gear and total filtration. And this, coupledat dynamometer control and other sensors
to monitor the applied load and working conditioAs. a result it was found that after the

tests, the engine showed no significant wear afi¢dabed parts, but there was a considerable
increase in viscosity of biolubricants, making test was stopped prematurely, without

obtaining the final results, which enables vertiima of the effectiveness of this biolubricants

on the wear caused by friction, which would be xtf@me importance to the testing of this

source of renewable biolubricants as an alternativamurce become exhausted.

KEYWORDS: Otto cycle, Wear, Friction, biolubricants, Intatrombustion engines.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente demanda por combustiveis e lurtés, tem-se cada vez mais
fomentado pesquisas com intuito de desenvolveseotieir novas solugcdes para substituicao
dos lubrificantes ja existentes que sao proversele fontes ndo renovaveis, ou seja,
lubrificantes e combustiveis minerais proveniedieslestilagdo do petréleo.

Na busca da sustentabilidade tem se testado ks para motores de combustao
interna a base de 6leos vegetais, que obteriaraqilestpor serem 100% renovaveis e menos
poluentes. Estes biolubrificantes estdo em fasdedenvolvimento e esperasse que tenham
desempenho igual ou superior aos ja conhecidogitsmtes minerais. Os lubrificantes além
de diminuir o atrito entre as partes, diminuindopasdas mecanicas, serve também como
fluido que propicia a troca de calor entre as dupes atritantes do motor e 0 meio.

O presente trabalho tem como objetivo a realizalgitestes com um biolubrificante
em um motor de ciclo Otto, analisando o desgadierniao de suas partes moéveis que
necessitam desta lubrificac&o para seu perfeittidaamento.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Motores de combustdo interna sdo maquinas que t@nolgetivo transformar a
energia quimica do combustivel em energia mecéamitiaavel, através da combustdo de
combustiveis liquidos ou, com menor freqiénciapgas Combustdo esta composta por uma
mistura de um combustivel e de um comburente dejualidade que proporcione uma
combustéo eficiente. O combustivel, gasolina tip@ @Gm combustivel derivado do petroleo,
constituido por mais de 300 hidrocarbonetos satecios de acordo com as caracteristicas de
ignicdo e escoamento adequadas ao funcionamentomasres do ciclo OTTO. O
comburente utilizado é o oxigénio encontrado naoafera, sendo inflamados por uma
centelha.



2.1.1 Ciclo Otto Quatro Tempos

O ciclo Otto é composto por 4 vezes o percursowdado pelo émbolo ao se deslocar
entre o ponto morto superior (PMS) e o ponto manterior (PMI), conforme figura 2.1
necessitando apenas de duas rotagfes da arvorndestas.[GIACOSA, 1967].
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Figura 2.1 — Diagrama esquematico do PMS e PMI dimm[COIMBRA, 2008].

Onde cada percurso do émbolo representa uma fase:

Admissdo Sendo essa a primeira de quatro fases, é quandlvwda de admissdo se abre, 0
émbolo se move do PMS até o PMI gerando assim wepeessao que succiona a mistura
ar/combustivel para dentro do cilindro.

CompressaoSegunda fase do processo inicia-se quando o éndalontra-se em PMI,
fechando as valvulas de admissdo e mantendo ascdpecfechadas, o émbolo inicia o
deslocamento do PMI até o PMS comprimindo assinstura ar/combustivel.
Explosédo/Expansaolerceira fase, apdés a mistura ar/combustivelsido comprimida no
interior do cilindro, a vela do motor dissipa unemielha dando inicio a explosao atraves da
gueima dessa mistura, que tende a aumentar rapitiarde volume, gerando uma forte
pressdo no interior do cilindro e fazendo com quéntolo seja impulsionado de forma
violenta até seu PMI. Esta etapa é consideradae (il do ciclo, pois é onde existe a devida
transformacado da energia quimica do combustivetmengia térmica e mecanica. Quando o
émbolo sofre esse deslocamento for¢ado, estandorede a arvore de manivelas por uma
biela, transmite esse movimento translacional dedorotacional para o eixo de manivelas,
criando o giro do motor.

Escape Quarta e ultima fase, apos a dissipacdo da engegada em movimento e calor o
émbolo chega a seu PMI, abrindo a vélvula de eseapenando a subir até seu PMS para
que o0s gases gerados pela queima sejam expulsofopardo cilindro de maneira completa,
pois aproveitam uma pressao residual existententeoior do cilindro antes da abertura da
valvula de escape e o inicio do movimento do émhbaioo ao PMS. Quando o émbolo chega
em PMS a valvula de escape se fecha e a de admsissdwe iniciando o ciclo novamente.

2.1.2 Taxa de Compresséao

Trata-se da relacdo volumétrica de quantas vezesor@primida, a mistura
ar/combustivel admitida no interior da camara dalugstao, pelo émbolo antes do inicio da
queima do combustivel.



2.1.3 Octanagem

A resisténcia a detonacdo de um combustivel camrfigwoctanagem do mesmo, a qual
tem a funcdo de indicar a qualidade de um comimistiuando submetido a diferentes
condicOes de pressdo e temperatura sem ocasian#p-dgnicao, popularmente conhecida
como “batida de pino” ou detonagéo. [COIMBRA, 2008]

2.2 ATRITO

Sempre que uma superficie se mover em relacdora superficie, havera uma forca
contraria a esse movimento. Esta forca chama-s®,atu resisténcia ao movimento.
[MOURA e CARRETEIRO, 1978].

Em alguns sistemas tais como os de freio o atdtpatse util e necessario, pois
dificulta o movimento, consome energia motriz eagealor, fazendo com que o movimento
entre duas superficies seja reduzido ou ate messgado. No caso das pecas internas de
motores esta forca denominada atrito deve ser amaipossivel, pelo consumo da energia
motriz e a ndo realizacéo do trabalho correspoedent

2.2.1 Tipos de Atrito

Ao se considerar o tipo de contato entre as spEsfem movimento temos a seguinte
distingéo:

2.2.1.1 Atrito Sdélido

Na existéncia do contato de duas superficies sobdére si. Sendo este dividido em
duas partes:

- Atrito de Deslizamente- Quando uma superficie se desloca diretamenteostato
com a outra.
- Atrito de Rolamento- Quando o deslocamento é efetuado através deacotde
corpos esféricos ou cilindricos, colocados entrsuperficies em movimento. Neste caso
existindo uma area menor de contato entre as s$cipstfo atrito por sua vez torna-se
também menor.

2.2.1.2 Atrito Fluido

Quando, separando as superficies em movimentdjraexisa camada fluida (seja ela
liquida ou gasosa). O fluido formador desta cangadanominado de lubrificante. Neste caso,
guanto maior a sua viscosidade, maior sera o #ritio.

2.2.2 Causas do Atrito

Superficies solidas, mesmo consideradas as maidapplapresentam asperezas e
irregularidades. O contato entre essas asperepasa@isador do atrito, que se caracteriza
pelos mecanismos de cisalhamento e adesao.



2.2.2.1 Cisalhamento

Ocorre quando picos das irregularidades de umafstipeentram em contato lateral
com 0S picos provenientes da outra, contato estedgsenvolve o atrito pela resisténcia
oferecida pelo material a ruptura destes picosreSebte mecanismo temos duas situagoes,
apresentadas na figura 2.2, a primeira onde osndaisriais em contato apresentam durezas
semelhantes, ocasionando ruptura nos picos de amsbsgperficies e a segunda situacao se
deve a dureza de uma superficie ser mais elevasl@ajoutra, onde os picos da superficie
mais dura agirdo como gumes de uma ferramentartie co

CISALHAMENTO ARRASTE
Figura 2.2 — Atrito por cisalhamento e arraste. [MRA E CARRETEIRO, 1978].

2.2.2.2 Adesédo

Se as superficies em contato, conforme figuraghf@sentarem micro-areas planas ao
invés de picos, o atrito € desenvolvido pela s@dag frio destas areas relativamente planas
entre si. Sendo este mecanismo 0 maior respongsdkgetesisténcia ao movimento.

il & a4 T A AT rd

PONTOS DE ADESAO
OU SOLDA A FRIO

Figura 2.3 — Atrito por adesdo. [MOURA E CARRETEIRI®78].

2.3 DESGASTE

A remocéo de material de qualquer uma das supEsfésn contato causada pelo atrito
seja, ele por cisalhamento ou por adesédo, configudasgaste. Sendo este um parametro
inevitavel para as partes moéveis do motor, podegsnas amenizar sua acao atraves da
lubrificagéo destas partes em contato por um flludaficante.



2.4 LUBRIFICANTES

Denominam-se lubrificantes, as substancias querpostas entre duas superficies em
deslocamento relativo, diminuem a resisténcia asimmento, podendo ser liquidos, pastosos
ou sélidos. Os quais devem satisfazer as segurapsiedades:

- Ser capaz de manter separadas as duas supeatticse 0 movimento;

- Ser quimicamente estavel em vista da mudancendedratura;

- Nao atacar as superficies metalicas;

Manter limpas as superficies lubrificadas.

Para este trabalho estudaremos apenas as progsedsférentes aos lubrificantes

liquidos, por ser o Unico aplicavel para lubrifi@agnterna do motor utilizado para o teste.

2.4.1 Lubrificantes Liquidos

Mais conhecidos como Oleos lubrificantes, podemdseorigem mineral, vegetal ou
animal. Devido ao verniz gomoso gerado pelos éte®rigem vegetal e animal formam,
quando submetidos a elevadas temperaturas, € tjamkente os 6leos minerais puros ou
com aditivos, tem sido considerados apropriadobificacdo das superficies metalicas.

2.4.2 Viscosidade

A resisténcia interna oferecida pelas moléculasude camada, quando esta é
deslocada em relacdo a outra, ou seja, € o resulladum atrito interno do proprio
lubrificante. No sistema C.G.S. (métrico) a medidaviscosidade serd em dinas segundo por
centimetro quadrado, denominado de “Poise”, em hagem ao fisico J. Poiseuille. Sendo
esta medida relativamente grande, é utilizado sdam@ltiplo, o “centipoise” (cP). No
sistema MKS (gravitacional) a unidade € o kg.seghie?pratica encontraremos uma serie de
sistemas indicativos da viscosidade com suas @E®punidades, utilizando aparelhos
apropriados para a medida; Para este projetoarBlizos o viscosimetro “Saybolt” com sua
respectiva unidade o SSU — Segundo Saybolt Univergp funcionamento sera descrito
posteriormente. O qual nos remete a uma escaldacpar E.W. Dean e F.H. Davis de
maneira empirica, desenvolvida em 1932, largametilizada nos dias atuais; Escala esta
baseada na adocédo de dois 6leos padrées: Um tiicado do petréleo da Pensilvania (6leo
parafinico) pelo processo do acido sulfarico, aal ge deu o indice de 100 (cem), por ser
menos sensivel a temperatura (mais viscoso); B esafinado pelo mesmo método, porém
obtido tipicamente no Golfo do México (6leo naft&r)i deu-se o indice O (zero), por ser o
6leo que mais afinava ao se aumentar a temper@haaos viscoso). Desta forma, todos os
outros cairiam entre os dois, devendo obter indecee zero e cem. Atualmente, gracas as
técnicas aprimoradas de refino dos 6leos, nem tocale® dentro desta faixa entre zero e cem,
mas como 0 método obteve uma grande aceitacdo segimnte difusdo, continua sendo
largamente utilizado com seus indices calculadas eptrapolagdo. [ALBUQUERQUE,
1972].

O indice de viscosidade possui a seguinte clagsd

- Baixo indice de viscosidade (L.V.l.) i<40
- Meédio indice de viscosidade ( M.V.I.) 40< 80
- Alto indice de viscosidade (H.V.l.) 80 <i



2.4.3 Viscosimetros

Existem varios métodos que foram desenvolvidos paleterminacdo da viscosidade,
baseados nas seguintes medidas:

- Tempo de escoamento de uma determinada vaza@ agho da gravidade, em
um tubo curto ou em um capilar.

- Momento do binario resistente oferecido a rotad@oum cilindro, disco ou
palheta.

- Momento binario atuante num disco imovel, mergdth no liquido contido por
um recipiente em pivotamento.

- Velocidade adquirida por um disco ou cilindrops® acdo de um binario de
momento conhecido.

- Tempo de subida de uma bolha de ar.
- Tempo de queda de uma esfera.
- Outros fendbmenos.

Medidas estas que variam com o tipo de apareltizadto na medida, onde, neste
estudo veremos apenas o caso dos viscosimetrosibde curto, mais precisamente 0s
Viscosimetros Saybolt Universal e o Saybolt Fuyok serdo os utilizados.

2.4.3.1 Viscosimetro Saybolt Universal

Consiste de um tubo conectado a um orificio calisr@or onde deve escoar o liquido
(6leo a ser testado). Este tubo fica mergulhadauembanho de 6leo, que é aquecido por
meio de uma resisténcia elétrica. No banho de t@ews também um termémetro ou um
termopar mergulhados, para a medida da temperdtuessaio. Na parte inferior € colocado
um copo aferido para 60ml. [ALBUQUERQUE, 1972].

O liquido a ser ensaiado deve abastecer o tubendmsto orificio calibrado
hermeticamente fechado, aguardando o mesmo eztalila temperatura exigida, abre-se o
orificio e inicia-se a contagem do tempo, sendeama cessada no instante em que o liquido

alcanga, no frasco inferior, a marca de 60 ml. rvda viscosidade é reportado em
Segundos Saybolt Universal, abreviado como SSthadada temperatura.

2.4.3.2 Viscosimetro Saybolt Furol

Aparelho idéntico ao Universal, conforme figura, 2ruidando apenas o diametro do
orificio calibrado para o escoamento do 6leo, d gepresenta um décimo da viscosidade
Universal, para 0 mesmo 0Oleo, a mesma temperadBanado utilizado para produtos cujas
viscosidades ultrapassam 1000 SSU.
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Figura 2.4 — Viscosimetro Saybolt Universal e FikaBUQUERQUE, 1972].

2.4.4 Biolubrificantes

Considera-se todo lubrificante biodegradavel e t@&aco para os seres humanos e
para 0 ambiente, podendo ser fabricado a partibldes vegetais ou ésteres sintéticos
fabricados de 6leos renovaveis modificados ou ddytos de origem petrolifera.Tendo como
principais funcdes reduzir as perdas de energi@meg, reduzir o desgaste dos componentes
sujeitos a friccdo, proteger contra corrosao e rimia temperatura de funcionamento das
maquinas. Com a vantagem de ser altamente biodegladbaixa toxicidade, boas
propriedades lubrificantes e elevado ponto denmdigéo.



3. ESTUDO EXPERIMENTAL
3.1 MATERIAIS E METODOS
3.1.1 Caracteristicas do Propulsor Utilizado

Vista e Caracteristicas do motor GM 4 cilindros28@0 cm3 de cilindrada, montado
na bancada e em representacao esquematica mostrflodo de 6leo por seu interior, como
mostrado na figura 3.1.

LUBRIFICACAO
POR SALPICO

 MOTOR GM 151"
QN

Figura 3.1 — Motor GM de 4 cilindros e 2500 cmtddrada.

Para este ensaio foram pesadas e medidas as foigass das pecas sujeitas ao
desgaste, causado pela utilizacdo do lubrificag®ado, durante a montagem de um motor de
4 cilindros com 2500 cms3, fabricado pela Generatdviodo Brasil de 1969 a 1992 utilizado
como propulsor no automovel Opala, que possui stersa de lubrificacéo a pressao através

de uma bomba de engrenagem e filtragem total. AldaB®.1 apresenta as especificacées do
motor GM utilizado.

Tabela 3.1 — Especificagbes Técnicas do Motor G 15

Cilindros 4
Diametro (D) 98,4 mm
Curso (L) 82,5 mm
Volume deslocado (Vd) 627,4 cm3
Volume camara de combustao (Vc¢) 97 cm3
Abertura da Vélvula de admissao 33° APMS
Fechamento da valvula de admissao 81° DPMI
Abertura da valvula de escape 76° APMI
Fechamento da valvula de escape 38° DPMS
Comprimento de abertura das valvulas 10,287 mm
Potencia no eixo 88CV @ 4400 RPM
Torque no eixo 18,6 Kgm @ 2600 RPM




3.1.2 Sistema de Alimentacéo e Controle do Motor

A alimentacdo foi feita através de um sistema dec¢&#id® monoponto, com o
atomizador incorporado ao corpo de borboleta deegiio, popularmente conhecida como
TBFI, controlada por uma central programavel demawi@ Electromotive TEC-Il, que
utilizava um sensor de presséo absoluta do cotktaxdmissdo (MAP), sensor indutivo de
rotacdo do motor com uma roda fénica adaptada & plol virabrequim, um sensor de
oxigénio (sonda lambda) instalado no escapameigtarpo ao coletor de escape, sendo essa
de banda larga, fabricada pela Bosch modelo LSurh elisplay da Fuel Tech modelo WB-
02 para a medicao da relagdo ar/combustivel eatentisual. Como indicado na figura 3.2 e
3.3:

Figura 3.3 — Software de controle da injecao (Ebeabtive TEC II)
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3.1.3. Método

Para a execucao deste teste utilizou-se um proeettmestabelecido com base na
sequéncia lll E (ASTM D 5534-94), que dentre oufaderes a se observar, inclui a avaliacdo
do aumento da viscosidade do 6leo, consumo de éleadesgaste do motor, que sao de
extrema relevancia para este projeto. Este proedorieva em consideracdo as semelhancas
existentes entre as caracteristicas do motor Baigk originalmente utilizado na sequéncia
lll E da norma citada acima e o motor GM 151S 2f#dra ajustar os parametros do teste de
maneira a simular as mesmas condicdes criticapetaghio necessarias a execucao do teste.

O motor deve ser instalado em uma bancada de tegtegsada com equipamentos
para controlar a rotacao, carga e outros parameaessarios a operacdo do mesmo.

O motor deve ser abastecido com o 6leo a ser tgestgetrado por 10 minutos para
fins de ajuste do ponto de igni¢éao e por 4 hores gaaciamento dos componentes novos.

Ao fim do periodo de amaciamento o motor deverdoperado sob condigbes nao
ciclicas, moderadamente sob alta rotacdo, cargmperatura por 64 horas em segmentos de
8 horas.

O nivel inicial do 6leo no carter do motor deve sedido apdos 10 minutos de
operagdo para regulagem do ponto de igni¢céo, reimeapos o periodo de amaciamento e
apos cada segmento de 8 horas para a medicao slimoomle lubrificante durante o teste.

Amostras de 6leo usado devem ser coletadas apt® imgnutos iniciais de operacdo
para acerto do ponto de ignicdo e apos cada segmerg@ horas. Devendo ser determinada a
viscosidade a 40°C (104°F), através de um viscoin8aybolt, para cada uma das nove
amostras coletadas. A variacdo percentual de vismbes das Ultimas 8 amostras devera ser
determinada relativamente a viscosidade da prinaemastra.

Ao final do teste, o motor devera ser desmontad®, componentes seréao
inspecionados visualmente para determinar a exiendds depdsitos formados.
Adicionalmente, medi¢Ges de desgaste e um ratei@bserao obtidos para os componentes
criticos do trem de valvulas. Perda de peso s¢edimimada para dois mancais, sendo eles, os
das bielas e os de apoio da arvore de manivelas.

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para este teste procedeu-se a montagem do motd.&Mtros de cilindrada, como
demonstrado no apéndice, onde inicialmente foizadh a limpeza de todos os componentes
utilizados nesta montagem, pesagem das bronzinasudeal, de bielas e medi¢des das folgas
iniciais para posterior comparacédo, como demonstnag tabelas 4.2, 4.3 e 4.4.

Apés a etapa de montagem e instalacdo o motobéstacido com agua adicionada
de 30% de aditivo anticorrosivo, e 0 Oleo vegetakea testado. Com o inicio do
funcionamento, acertou-se 0s parametros iniciasyoc ponto de ignigédo, retirando-se a
primeira amostra de o6leo apos 0,2h de funcioname@todleo do motor atingiu sua
temperatura de trabalho estipulada para o tes@Cl4passando-se assim para a fase de
amaciamento, e ao fim de 4 horas retirou-se outmastta. Foram retiradas mais duas
amostras, uma apo6s 15 horas e outra apdés 20 herfisndionamento. De posse destas
amostras foram feitas medidas da viscosidade a, 4Qf&/és de um Viscosimetro Saybolt
Universal e Furol, ao constatar-se uma elevacdemaeratura do 6leo e na viscosidade foi
decidido pela interrupcéo do teste e desmontagemador para averiguacao de desgaste.
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3.2.1. Parametros de Funcionamento

Os parametros utilizados durante o teste no motant divididos em 5 etapas, sendo
estas, partida, acerto do ponto de ignicdo, amacieon funcionamento normal, retirada de
amostras e funcionamento anormal, conforme densaaltstras tabelas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 e
3.7 respectivamente.

Tabela 3.2 — Parametros da Partida do Motor

Temperatura agua (° 5C
Rotacdo (RPN 90C
Carga (KW 0

Tabela 3.3 — Parametros da Afericdo do Ponto dedgrdo Motor

Estagio : Estagio .
Duracéao (mir- h) 2 - 3,33E-2 8-0,13:
Rotacédo (RPN 1500 1500
Carga (KW 0 4.1

Tabela 3.4 — Parametros do Amaciamento do Motor

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4
Duragéo (h) 1 1 1 1
Rotacédo (RPM) 1500 2500 3000 3300
Carga (KW) 4,1 13,9 20,8 40,0
Temperatura o 95 95 110 140
(°C)

Tabela 3.5 — Parametros Normais de Funcionamento

Duracéao (r 8
Rotacao (RPN 330(

Carga (KW 40
Temperatura Oleo (° 14C




Tabela 3.6 — Parametros para Retirada de Amostras

Duracgéo (h)

~

Rotacdo (RPM)

1500

Carga (KW)

0e4l

Temperatura Oleo (°C)

25, 80, 140, 155
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Tabela 3.7 — Parametros Apresentados nas Condigiemais de Funcionamento

Duracéo (h) 0,5
Rotacao (RPM) 3300

Carga (KW) 40
Temperatura Oleo (°C) 155

4. RESULTADOS E ANALISES

4.1 VISCOSIDADE

Ao ser constatada o aumento significativo da teatpea que rodeava os 155 °C,
tendo decorrido 20 horas de teste, onde os equigamaetilizados para aumentar a taxa do
fluxo de calor para fora do motor ja ndo eram thoemtes, ou seja, ndo mantinham a
temperatura dentro da faixa de trabalho, logo sequleu a retirada da ultima amostra de 6leo
e a parada do teste. Obtendo a situacao indicatddela 4.1 e figura 4.1.

Tabela 4.1 — Viscosidade Cinematica do 6leo vegataSegundo Saybolt Universal
(SSU) e Segundo Saybolt Furol (SSF), todos a 40°C.
Viscosidade SSPW@

Tempo (Hs) Viscosidade SSU @ 40°C
0 220 -
0,2 236 -
4 489 -
15 1723 133
20 4495 347
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Figura 4.1 —Curva de viscosidade relativa a vistam inicial.

4.2 DIMENSIONAL

Com a desmontagem do motor obtiveram-se dadosvarles perante o desgaste, nas
bronzinas, tabelas 4.2 e 4.3, tanto nas folgasiearsq utilizou para medicdo um micrometro
Mitutoyo modelo 106-105 (50-75mm) com uma incertdeamedicdo de0,002mm e um
subito Mitutoyo modelo 511-474 (50-150mm) com ineea de medicdo d#0,005mm,
guanto em seus respectivos pesos que se utilizeu gesagem uma balanca de precisao
Toledo modelo AL204, com incerteza de medicaac@®001mg. As medidas de folga dos
anéis de compresséao e raspadores de 6leo mantigerasiinicias, sendo medidas através de
calibrador de laminas com incerteza de medicaat@dum. A folga axial do eixo de
manivelas manteve-se a deixada pelo ajuste de geniacomo mostra a tabela 4.5, medida
através de um relégio microcomparador Mitutoyo nhmd2109S-10 com incerteza de
medicao de:0,005mm.

Tabela 4.2 — Dados obtidos antes e ap0s o testmaosais de biela.

BIELA N° / Tamanho | Folga antes | Folga apés | Peso antes do | Peso apés Perda de

Bronzina (mm) Teste (Mm) | Teste (IMm) Teste (g) Teste (g) Peso (g)
Supe_nor 50,03 0.04 0.04 26,5963 26,59 0,0063
Inferior 26,604 26,5995 0,0045
Supe_nor 50,03 0,04 0,04 26,5343 26,5279 0,0064
Inferior 26,6774 26,6723 0,0051
Supe.nor 50,03 0.04 0.04 26,6285 26,6205 0,008
Inferior 26,6016 26,595 0,0066
Supe_nor 50,03 0.05 0.05 26,6085 26,6005 0,008
Inferior 26,554 26,548 0,006
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Tabela 4.3 — Dados obtidos antes e ap0s o testmaosais da arvore de manivelas.

MANCAL N°/ | Tamanho |Folga Antes | Folga apds |Peso antesdo | Peso apos |Perda de Peso
Bronzina (mm) | Teste (Mm) | Teste (Mm) | Teste (g) Teste (g) (9)

1 Supe.rlor 57.39 0.05 0.05 41,7305 41,7209 0,0096
Inferior 45,1295 45,1171 0,0124
Superior 41,9772 41,9653 0,0119

2 Inferior 5739 0,05 0,05 44,8956 44,8872 0,0084

3 Supe.rlor 57.38 0.05 0.05 41,8082 41,7986 0,0096
Inferior 45,0425 45,0337 0,0088

4 Superlor 57.39 0.05 0,05 41,7432 41,7351 0,0081
Inferior 45,0287 45,0203 0,0084

i * Ajuste M

5 Supe.rlor 5738 0,05 0.05 82,535 82.4264 J.uste ontagem

Inferior 84,5045 84.4017* Ajuste Montagem

Tabela 4.4 — MedicOes efetuadas antes e depoestiorios anéis dos émbolos.
Folga entre as extremidades dos anéis

A Tolerado pela Medicdo Medicdo
Embolo Anel antes Teste |apds Teste
GM (mm)
(mm) (mm)
1° 0,35 0,35
0,254 ~ 0,508
1 20 ’ ' 0,35 0,35
Raspadores 0,381 ~ 1,397 0,75 0,75
L 0,254 ~ 0,508 0,35 0,35
2 2° 0,35 0,35
Raspadores 0,381 ~ 1,397 0,75 0,75
(o]
1 0,254 ~ 0,508 0.3 0.3
3 20 0,3 0,3
Raspadores 0,381 ~ 1,397 0,75 0,75
o
1 0,254 ~ 0,508 0,35 0.35
4 2° 0,35 0,35
Raspadores 0,381 ~1,397 0,75 0,75
Tabela 4.5 — Folga axial da arvore de manivelas.
Tolerado pela | Medicéo antes | Medicédo apés
GM (mm) Teste (mm) Teste (mm)
0,0508 ~ 0,1524 0,095 0,095
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5. CONCLUSOES

O aumento da temperatura de trabalho do Oleo agédizado para este teste deve-se
diretamente ao atrito liquido existente do cisakwatm entre suas préprias moléculas,
comprovado pelo aumento da viscosidade, medida tregtalho.

Ao ser interrompido o teste antes de cumprir toalsetapas previstas, devido ao
aumento consideravel da temperatura e da viscasidadbiolubrificante, ndo se obteve
desgaste significativo nas partes méveis desterattavés destes dados prematuros. Mas se
a viscosidade do biolubrificante continuasse asmmthol da maneira na qual este trabalho
ilustrou, seriam obtidos outros fatores que culm@ma no superaguecimento do motor,
causando uma queima na junta de vedacdo de compress dilatacdo excessiva de suas
pecas e até mesmo no cessar de movimento dos énamokerem fixados a camisa por atrito
sélido, o que inviabilizaria a utilizacdo destelbiificante como alternativa aos lubrificantes
comerciais. Para a comprovagao total da inviallkdda utilizagdo do biolubrificante, seria
necessario teste complementar de ponto de fulgoadi@stras coletas, visto que as mesmas
nao apresentavam borra que caracterizaria a pdaiagdo do biolubrificante e sua
consequente degradacéo.
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APENDICE

Em anexo a esse material consta a descricdo daageomtdo motor utilizado neste
trabalho.

Inicia-se pela peca central do motor, o bloco, os@le colocadas as bronzinas de
mancal em seus habiticulos, sejam estes no pidipKo e também nos suportes de mancal,
feito isso, colocou-se o virabrequim sobre as brmasz 05 capas dos mancais, apertando seus
parafusos através da utilizagdo de um torquimed® ld.m de torque, conforme mostrado nas
figuras Al, A2 e A3.

Figura A3 — Torquimetro utilizado na montagem ddano

Verificaram-se as folgas entre as pontas dos aeigompressao para posterior
comparacao, mostrada na tabela 4.4, montaram-send&s de compressao nos émbolos
mantendo uma defasagem de 120° entre a ponta de ootro, colocando-se os anéis
raspadores de 6leo seguindo as mesmas medicoasesnaa fasagem. Apos os émbolos ja
estarem com seus aneéis devidamente colocados,dptese a colocacdo das bronzinas nas
bielas e em suas respectivas capas por termoslas,thostradas na figura A4, neste caso, ja
constituinte do conjunto biela-émbolo, entdo cowntibzacdo uma cinta para comprimir 0s
anéis no émbolo e observando a frente do émboladens ser montada para frente do motor,
colocam-se 0os émbolos em suas respectivas cameisegixando de maneira conjunta 0s
mancais de biela a arvore de manivelas ja instafaglaa A5. Colocam-se as capas de biela,
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suas porcas e as aperta com um torquimetro e wmetale 45 N.m, mostrada na figura AG6.
Colocam-se os reguladores hidraulicos no blocaddewente lubrificados, figura A7.

Figura A7 — Montagem dos reguladores hidraulicos.

Gira-se a arvore de manivelas para que os émbolas 4l fiquem em PMS,
introduzimos o comando de valvulas no bloco remlrague as marcas existentes tanto na
engrenagem da arvore de manivelas quanto na eggrando comando devem se alinhar
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para que o motor fique sincronizado em seu pontfugigonamento, aperta-se os parafusos
fixadores do comando com um torque de 10 N.m, rmdstna figura A8.

Figura A8 — Montagem do eixo de comando de véalvulas

Como proximo passo coloca-se o cabecote do matde as valvulas ja se encontram
montadas, observando a posicdo e lado da juntaligote coloca-se a mesma sobre o bloco
e se encaixa o cabecote nos guias existentes oo ého seguida os parafusos e seguindo uma
sequéncia de aperto fornecida pelo fabricante gaeao cabecote seja apertado de maneira
homogénea sem causar empenamentos, aplica-se we tdeg 125 N.m em trés etapas,
conforme demonstrado na figura A9.

Figura A9 — Montagem da junta do cabecote e o cabelp motor.

Voltando a parte inferior do motor, instala-se enba de 6leo e o pescador de Oleo, a
tampa frontal do motor tampa esta que protege geeeagens sincronizadoras do motor,
carter de 6leo, tomando muito cuidado na instaladgisua junta para que ndo ocorram
vazamentos futuros, pois estes podem prejudicaneaicdes de consumo durante o teste,
conforme figura A10.

Figura A10 — Montagem da Bomba de 6leo, Tampadt@Carter do 6leo.

Na parte superior do motor, colocam-se as varatasirgo servir de elemento de
ligacdo entre os reguladores previamente instal&da@s balancins de acionamento das



20

valvulas, feito isso se montam os proprios balanolmservando o seu perfeito encaixe, tanto
na valvula quanto nas varetas acionadas pelosadels hidraulicos e consequentemente
pelos cames do comando de valvulas. Posiciongtsgaade vedacdo na tampa de valvulas e
a coloca sobre o cabecote, apertando seus parafesoaneira que se obtenha uma vedacao
perfeita sem danificar a junta conforme figura A11.

Figura A1l — Montagem das varetas, Balancins e &aifap valvulas.

Para completar a montagem da parte dianteira dormeiloca-se a bomba d’agua,
sua polia, a polia da arvore de manivelas, e reste, polia esta que contém uma roda foénica
utilizada na verificacdo do ponto de ignicdo e ga@ por um sensor magnético instalado
junto ao bloco e conectado a unidade de controlejegdo, instalada também uma correia de
ligacdo entre essas polias. Na lateral esquerddomnse a tampa lateral de inspecéo e em
seguida o distribuidor seré instalado para fingatkacao, colocou-se o medidor de pressao de
6leo com uma valvula de sangria para as retiradasadhostras de 6leo ao longo do teste e 0
filtro do 6leo. Ainda no lado esquerdo, foram itedas as velas de ignicdo no cabecote. No
lado direito colocaram-se o0s coletores de admisséde escape, onde este Ultimo era
composto de uma mufla refrigerada a agua, ondeflamge para sua ligacdo a surdina e
acomodacado das sondas, foi projetada e constre&ta experimento, para manté-lo abaixo
dentro da temperatura de trabalho do motor, jargicese pode contar com a refrigeracao
proveniente do movimento ar no deslocamento dalgipois este serd um teste executado
em bancada. E por fim instala-se o retentor tras#ar arvore de manivelas e o volante do
motor, a massa de inércia do mesmo na parte @ageir término da montagem do motor
parte-se para a colocacdo dele sobre a bancadeoptade ao dinamémetro. Como
demonstrado na figura A12.

Figura A12 — Bomba D’agua, Tampa lateral, distidlonie instalacdo no dinamodmetro.



