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RESUMO

O bico injetor é uma peca chave do sistema de alimentacdo de combustivel diesel e
determina o desempenho eficiente e o nivel de emissGes que os motores do ciclo
diesel geram. Devido as crescentes evolugdes nos sistemas de alimentacdo de
combustivel de motores do ciclo diesel, como também a diversidade de fabricantes e
paises que produzem componentes para este subsistema, observou-se a
necessidade de estudar a interacdo de alguns componentes com 0s combustiveis,
gue vém sendo constantemente modificados. Este artigo apresenta a utilizacdo de
técnicas usuais para caracterizacdo de materiais em laboratério, aplicando-a um
componente do subsistema de injecdo, o elemento do bico injetor. Foram utilizados
elementos de bicos injetores novos, submetidos a limpeza, lixamento, polimento e
ataques quimicos com os respectivos reagentes. Foram utilizadas técnicas de DRX,
FRX, FEG, EPMA e Microdureza, para aquisi¢cado dos resultados. Observou-se 0 uso
de materiais funcionalmente gradados, FGM, constatando-se propriedades
mecanicas diferentes entre a camada mais externa e a mais interna, onde ha
contato com o combustivel sobre alta pressédo. Os resultados sao discutidos e
sugerem-se materiais com propriedades mais indicadas a mitigacdo do desgaste e,

portanto, das emissdes de particulados soélidos.

5629



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

Palavras Chave: caracterizacéo, bico injetor, diesel, composicao.

INTRODUCAO

O bico injetor € um componente importante no desempenho de um motor
Diesel. Sendo ele responsavel por atomizar o combustivel dentro do cilindro do
motor. O combustivel é pulverizado através do bico injetor, a alta presséo, para
melhorar a mistura do combustivel com o ar e, consequentemente, a eficiéncia de
combustéo (Asi, 2006).

O desenvolvimento dos sistemas de injecdo eletronica teve crescente avango
nos ultimos anos, sendo um dos mais utilizados o sistema de inje¢do common-rail, o
qual opera com elevadas taxas de pressao, que garante maior eficiéncia do
processo de injecao. A condicdo de operacao deste sistema, atualmente, estad em
torno de 2000 bar (Wloka et al, 2010, Bosch 2012).

As composi¢des quimicas e microestruturais de modelos utilizados na injecao
dos automoéveis ainda sdo pouco discutidas na literatura, apesar da grande
importédncia que o0s elementos exercem sobre as propriedades finais dos
componentes.

E grande importancia conhecer os componentes presentes nos materiais
utilizados neste tipo de sistema, visto que a partir deste conhecimento é possivel
determinar caracteristicas importantes para o seu funcionamento. Uma das formas
para se obter essas informacfes sao através das técnicas de caracterizacdo, uma
vez que estas utilizam técnicas instrumentais de analise visando a compreenséao de
diferentes aspectos relacionados a composicdo (massa molecular, nimero de
oxidacao, etc.) e estrutura (ligagbes quimicas, fase cristalina, etc.) de materiais que
estdo diretamente ligadas as propriedades quimicas e fisicas dos mesmos (GOMES,
2015).

Diante disso, este artigo tem por objetivo caracterizar quimico e
estruturalmente bicos injetores common-rail através das técnicas de difracdo de
Raios-x (DRX), fluorescéncia de Raio - X (FRX), microscopia eletrbnica de varredura
com canhdo de emissdo de campo (FEG), microdureza e Microanalisadores de

sonda eletrénica (EPMA).
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METODOLOGIA

Para realizacdo do trabalho foram utilizados bicos injetores comerciais oriundos
de um mesmo fabricante.

Inicialmente o material foi seccionado por eletroerosao, a fim de ndo haver
mudangas em sua microestrutura. Posteriormente a parte seccionada passou por
processo de embutimento em baquelite, seguindo-se por lixamento (com lixas de
#400, #600 e #1200) e polimento com uma suspensdo de alumina (1um). Para
revelar a microestrutura foi utilizada uma solucéo de Nital com concentragéo de 2%
(a@lcool etilico 98% e acido nitrico 2%). Na fig. 1 é possivel observar a se¢cédo de onde

a mostra foi retirada.

AL

Figura 1: Esquema do corte e Embutimento do material do bico injeto.

A andlise quimica foi realizada pelo Espectrémetro de Fluorescéncia de Raios
X (FRX) Shimadzu 1800 com a metodologia por comprimento de onda. A analise de
Difratometria de Raios X (DRX) foi realizada em um difratbmetro do tipo Shimadzu
7000 com alvo de CuKa (1,54A), a varredura foi realizada de 10° & 120° o passo de
0,02° numa velocidade de 1°/minuto.

As micrografias foram obtidas por microscopio eletrdnico com canhdo de
emissdo de campo FEG Zeiss-Auriga e as imagens de dispersédo dos elementos ao
longo do corpo de prova foram obtidas com o auxilio de uma microssonda Shimadzu
1720.

O ensaio de microdureza foi realizado, no material embutido apés metalografia,
em microdurdmetro do tipo Pantec-HVS 1000. As indentac6es foram realizadas com
indentador de diamante do tipo piramide, utilizando uma carga de 25gf (HVo,025) por
15s, ao longo de todo corpo de prova, totalizando 98 indentacdes. As indentacdes
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foram realizadas partindo da borda externa a interna, com espagamento de 20um a
direita e abaixo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tab.1 mostra os resultados obtidos a partir da analise quimica por
fluorescéncia de Raio X.

Tabela 1: Analise quimica por FRX.

Ferro Cromo Niquel Manganés | Silicio Molibdénio
95,8 2,1 1,68 0,45 0,28 0,006

Através dessa técnica ndo é possivel detectar a presenca de Carbono, por se
tratar de um elemento leve, porém observando os elementos encontrados € possivel
constatar que se trata de uma liga de Fe-Cr-Ni. Este resultado é compativel com os
resultados apresentados por Bilha (2016), que caracterizou seus materiais atravées
da microanalise por EDS, indicando que tratando-se assim de um aco DIN 18CrNi8,
estando ainda estes resultados de acordo com a composicdo nominal deste aco,
descrito no catalogo Edelstahlwerke (2011).

A fig. 2 apresenta 0 mapeamento via EDS, obtido através do EPMA.

Blolel -

1mm

Figura 2: Mapeamento via EDS do bico injetor.
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A fig. 2 mostra a distribuicdo de alguns elementos ao longo do corpo de prova,
através dela € possivel notar que a distribuicdo é homogénea ao longo de todo o
material.

A analise realizada por Difratometria de Raio X, apresentada na fig. 3, mostra a
formacao de picos caracteristicos da fase ferrita, carta JCPDS 6-696 e do Cromo,
Carta JCPDS 88 — 2323.

Figura 2: Difratograma de Raio X do bico injetor.

500 1 1 -Fe (6-696)
2 - Cr (88-2323)

400

=

£

o

L

S 300 4

g

2 2

S 2004

E

40 B0 80 100 120
2 theta

Figura 3: Difratograma de Raio X do bico injetor.

A fig. 4 apresenta os resultados de microdureza realizados ao longo de todo o
corpo de prova embutido.

Lado A Lado B
1100 - 1100 —\
1000 4 1000}
200 4 ]- 9200 : . i
- 1 v :
5 800 s 804 2 oot
; T 2 £ 1 :
= 700 - i g
e 7004 [ 4- 3 1 —— 0
) ' Vot ) L *
3 9001 “q=1 . e e 3 1 s e i
e | o : 5 ‘ ] ARARS —epee
= | ! N 1 1 : £ 500+ ! ' L~
S 5004 Rl AR H s e = 1 e o
= { Ceemes T £ 400
400 - x
300
300
200 T T T T T T T
200 T T T T T T T A B C D E F G
A B C D E F G

Figura 4: Resultados das medidas de microdureza realizadas no lado A e lado B.

Regibes: 1 — borda externa; 2 — centro; e 3 — borda interna.
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De acordo com as medidas de microdureza apresentadas € possivel notar que
h& uma tendéncia de menor dureza na regido central, o que pode indicar a presenca
de um tratamento térmico ou superficial, visto que a taxa de resfriamento do centro
sera menor que a das bordas, gerando um padrdo de dureza diferente ao longo do
corpo de prova. Isso pode ser comprovado através das micrografias apresentadas
na fig. 5.

EHT = 2.00 kV Mag= 2540KX
WD=18mm  Pixel Size=1157nm PhotoNo.=517 Time :10:51:25

Figura 5: Micrografia da borda do bico injetor.

Atraves da fig. 5, € possivel notar uma diferenca microestrural ao longo do
corpo de prova, confirmando a realizacdo de um tratamento térmico proveniente do
seu processo de fabricagdo, caracterizando assim um material funcionalmente
gradado (FGM), que sao materiais que possuem variacdo continua de propriedades
ao longo da sua geometria (Odorczyk, 2011).

As fig. 6 mostra as microestruturas da borda interna, centro e borda externa do
material do bico injetor.
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(a) (b)

1pm EHT= 200kv  Mag= 2000KX Signal A = InLens

Date 12 Aug 2016 E EHT= 200kv Mag= 2000KX Signal A=InLens Date 112 Aug 2016
WD=18mm  Pixel Size = 14.70nm  Photo No. =513 Time :10:43:43 B

WD=18mm Pixel Size =1470nm  PhotoNo. =516  Time :10:48:42 B

2pm EMT= 200kV Mag= 2000KX  Signal A=InLens Date :12 Aug 2016
WD= 18mm  Pixel Size = 14700m  PhotoNo.=622  Time 10:58:17  [=ig]

Figura 6 — Microestrutura do bico injetor (a — borda interna; b — centro; ¢ —

borda externa.

As imagens acima evidenciam a formacéo de estruturas fora do equilibrio, que
possivelmente sdo oriundas de tratamentos térmicos, visto que a taxa de
resfriamento ndo é regular ao longo do corpo de prova. As microestruturas aliadas
ao perfil de dureza confirmam mais uma vez o que foi discutido anteriormente, que
trata-se de um material funcionalmente gradado, que possui em suas bordas

caracteristicas distintas do centro do material.
CONCLUSOES
Com base nos resultados é possivel concluir que:

e O material do bico injetor consisti em uma liga Fe-Cr-Ni;

e O material apresenta composi¢éo do aco DIN 18CrNi8;
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e As microestruturas obtidas sdo metaestaveis e mostram que houve a
realizacdo de um tratamento térmico;

e O bico injetor trata-se de um material funcionalmente gradado, sendo
demonstrado através dureza e microestruturas distintas ao longo do

corpo de prova.
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TITLE

The injector nozzle is a fundamental part of the diesel fuel system and determines
the diesel's performance and level of emissions. Due to the developments in the fuel
supply of diesel engines systems increasing as well as the diversity of manufacturers
and countries producing components for this subsystem, there is a need to study the
interaction of some components with fuels that have been constantly modified. This
article discloses the use of usual techniques for material characterization applying an
injection subsystem component element of the injector nozzle. New nozzles
elements were used, subordinate to cleaning, grinding, polishing and chemical
attacks with their reagents. Techniques as XRD, XRF, FEG, EPMA and
Microhardness have been used for the results acquisition. It was observed the use of
functionally Screenings materials having noticed different mechanical properties
between the outermost layer and the innermost where there is contact with the high
pressure fuel. The results are discussed and suggested materials with more suitable
properties for wear mitigation and therefore emissions of particulate solids.

Key-words: Injector nozzle, characterization, diesel, composition
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