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Resumo: O biodiesel é uma opg¢do brasileira ambiental e economicamente geradora de tecnologia, de divisas e de
renda. Clima favoravel, grande extensdo de solo agricultavel, vocacdo para o agroneg6cio e preco do petroleo
elevado sdo fatores que alavancam essa alternativa economicamente competitiva. Um dleo Diesel convencional tem
viscosidade 3,6 cSt e massa especifica 0,855 g/ml, em contraposicdo aos 6leos B100 obtidos a partir de milho
(34,9 cSt e 0,9095 g/ml), algodao (33,5 cSt e 0,9148 g/ml), amendoim (39,6 ¢St e 0,9026 g/ml), soja (32,6 cSt e
0,9138 g/ml), girassol (33,9 cSt e 0,9161 g/ml), palma (39,6 cSt e 0,9180 g/ml) e babacu (30,3 ¢St e 0,9460 g/ml). Do
ponto de vista triboldgico, a lubricidade do Biodiesel e o tempo de vida da linha de alimentagdo do combustivel se
correlacionam. Cinco grandes fabricantes europeus da cadeia automotiva de equipamentos de inje¢do de combustivel
Diesel e Biodiesel, Delphi, Denso, Bosch, Continental e Stanadyne, emitiram nota publica em setembro de 2009,
compartilhando com os usuarios de veiculos a responsabilidade pelo uso de combustiveis Diesel. Eles chamaram a
atencdo a Norma norte-americana de 2009, ASTM D 975-09, que tolera dimenséo da escara d, < 520 wm em ensaio
HFRR (pela norma 1SO 12156-1, d. < 460 um) e também ao tempo de vida em servigo dos componentes mecanicos
que serd adversamente afetado pelo uso de 6leo biodiesel de plantas n&o-esterificadas, mesmo que satisfagcam as
normas DIN V 51605. Este trabalho dedica-se a determinacédo e a avaliacdo da lubricidade de quatro 6leos, B5,6leo
diesel convencional, 6leo de mamona e éleo de coco, em equipamento convencional que utiliza uma sonda de
deslizamento alternado de alta frequiéncia (High Frequency Reciprocating Test Rig, HFRR). Os resultados dos ensaios
de lubricidade das amostras com os quatro 6leos investigados sdo discutidos a partir dos pontos-de-vista dos
produtores de 6leo, dos fabricantes automotivos e do meio-ambiente.
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1. INTRODUCAO

Quando Rudolf Diesel inventou o motor diesel ha mais de uma centena de anos, ele demonstrou o principio de
ignicdo por compressdo do motor pelo emprego de 6leo de amendoim como combustivel e sugeriu que os 6leos vegetais
poderiam ser o combustivel do futuro para motores diesel. Contudo, o petréleo foi descoberto mais tarde e substituiu os
6leos vegetais como combustiveis de motores devido ao seu abundante fornecimento (Agarwal et al, 2008).

Os combustiveis fosseis sdo recursos exauriveis e a busca por recursos renovaveis € cada vez mais importante para
garantir a seguranca energeética e a protecdo ambiental (Agarwal et al, 2008).

Nos dltimos anos tem havido uma necessidade crescente do fornecimento de combustiveis ambientalmente
corretos, principalmente para utilizagdo em motores de igni¢do por compressdo. Este fato estd determinando a redugdo
gradual de compostos de enxofre, aromaticos, polares e de material particulado. A diminuigdo do teor destes compostos
no diesel provoca a reducdo da poluicdo do meio ambiente além de sua lubricidade, aumentando, desta forma, o
desgaste de componentes do sistema de injecéo de combustivel (Bovington et al, 1994; Martins, 2005).

A lubricidade é uma medida do poder de lubrificagdo de uma substancia, sendo uma funcdo de varias de suas
propriedades fisicas, destacando-se a viscosidade e a tensdo superficial. Diferentemente dos motores movidos a
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gasolina, os motores diesel exigem que o combustivel tenha propriedades de lubrificacdo, especialmente em razédo do
funcionamento da bomba, ou seja, em escoamento, possa lubrificar suas pecas em movimento relativo (Possidonio,
2008).

Segundo Agarwal et al, 2008, os 6leos vegetais apresentam teor de agquecimento, nimero de cetano, calor de
vaporizagdo e razdo estequiométrica ar/combustivel comparaveis ao dleo diesel mineral. Devido a estas caracteristicas,
segundo Souza; Duarte & Ferreira; Guidone apud MAZIERO et al. (2007), eram comuns, entre 2003 e 2004 em feiras
agricolas, demonstracoes de tratores sendo abastecidos com 6leo vegetal bruto. Desde entdo, muitos produtores, por
desinformacédo (confundem biodiesel com éleo vegetal bruto), ou por uma falsa idéia de economia (custo do litro de
diesel X custo do litro de 6leo vegetal), passaram a utilizar em suas maquinas agricolas diferentes tipos de 6leos
vegetais puros ou misturados ao diesel. Tais experiéncias contrariam a maioria das citaces encontradas sobre o uso de
6leo vegetal in natura para alimentar motores diesel.

Os principais problemas encontrados, de acordo com Peterson et al., Fuls et al., e Chiaramonti e Tondi apud
MAZIERO (2007), séo carbonizacdo dos bicos injetores, travamento de anéis dos pistdes, contaminacdo do dleo
lubrificante, entre outros (p. 249). Os bicos injetores sdo 0s primeiros componentes a apresentarem problemas devido a
presenca da glicerina, causando entupimento, carbonizando o motor, criando depoésitos nas sedes de valvulas,
provocando problemas nos pistdes e podendo chegar a fundir o motor Diesel. Aliado a isto, ha liberagéo de substancia
toxica (acroleina) para o meio ambiente. A mistura de diesel + 6leo vegetal ndo é recomendada e/ou autorizada pelos
fabricantes de motores Diesel, como pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), pois esta mistura acarreta a
contaminacdo do 6leo do motor e ndo permite a sua lubrificagdo (Revista O Carreteiro, 2007). Por outro lado, o uso de
biodiesel € uma solucéo para aumentar a lubricidade de combustiveis diesel de baixo teor de enxofre (Wain et al, 2005).

A principal importancia do uso de biodiesel esta relacionada & necessidade de reducdo da maior parte dos gases
presentes nas emissfes de motores, 0s quais também sdo responsaveis pelo aquecimento global (Knothe et al, 2006). As
misturas de biodiesel promovem a formagdo de um combustivel superior ao diesel por causa do seu baixo teor de
enxofre, elevado ponto de fulgor e baixo teor de aromaticos. Motores que utilizam biodiesel emitem poucos poluentes.
O biodiesel pode ser usado na sua forma pura ou como aditivo ao combustivel diesel para melhorar suas propriedades
(Agarwal et al, 2008).

Embora o biodiesel fornega uma quantidade de energia cerca de 10% menor que o diesel de petroleo, seu
desempenho no motor é praticamente 0 mesmo no que diz respeito & poténcia e ao torque. Por apresentar maior
viscosidade, o biodiesel proporciona maior lubricidade que o diesel mineral e tem-se observado reducdo no desgaste das
partes mdveis do motor. Por outro lado, o biodiesel possui estruturas moleculares mais simples que o seu precursor, 0s
triglicerideos, logo, a sua viscosidade é comparativamente menor que estes, apresentando maior eficiéncia de queima,
reduzindo significativamente a deposicao de residuos nas partes internas do motor (L&bo e Ferreira, 2009).

O presente trabalho avalia a lubricidade do diesel convencional (1), B5 (a), uma mistura do diesel convencional
com a adi¢do de 5 % de biodiesel de soja (2), e dos 6leos vegetais de mamona (b) e de coco (c), Fig. (1).

2. MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1. Materiais
As amostras de combustivel diesel e de biodiesel de soja, necessérias para a obtencdo do B5, foram cedidas pelo

Ncleo de Processamento Primario de Reuso de Agua Produzida- NUPRAR/UFRN, enquanto que as amostras dos
6leos de mamona e coco foram adquiridas comercialmente.

Rlese Pur
a2 /03/09

Figura 1. Amostras de diesel convencional (1) e biodiesel de soja (2) a esquerda. Biodiesel de soja B5 (a) e 6leos
de coco (b) e mamona (c) utilizadas para avaliacdo de lubricidade HFRR.

Os valores de massa especifica para o biodiesel de soja B5, diesel convencional e para os 6leos de coco e de
mamona, assim como o potencial hidrogenidnico sdo apresentados na Tab. (1).
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Tabela 1. Valores de massa especifica e potencial hidrogenidnico para o biodiesel B5, diesel convencional e dos éleos
de coco e mamona, segundo caracteriza¢cdo do NUPEG-UFRN, 2009

Amostra Massa Especifica Potencial de
(Kg/m®) Hidrogénio (pH)
Biodiesel de soja (B5) 828 5
Diesel Convencional 821 5
Oleo de Coco 918 5
Oleo de Mamona 956 5

2.2. Avaliagdo da Lubricidade

A lubricidade é um termo qualitativo que descreve a habilidade de um fluido afetar o atrito entre superficies sob
carga e com movimento relativo, bem como o desgaste nessas superficies. Ela é avaliada pela escara do desgaste, em
um, produzida em uma esfera animada com deslizamento alternado contra um plano estacionario (ASTM D6079-04).
Pode-se inferir da definicdo da ASTM que quanto maior a lubricidade, menor a escara do desgaste, assegurando eficacia
ao filme lubrificante interfacial em sua acéo de separacgao das superficies sob movimento relativo.

Quando duas superficies em contato deslizam uma sobre a outra, sob carga, a interacdo entre suas asperezas é
responséavel por gerar as forcas de contato que se opdem ao movimento (conhecidas como forgas de atrito), que tém
parte de suas energias dissipadas na forma de calor, ruido e desgaste dos materiais envolvidos no contato. Se entre as
superficies houver um material servindo de interface entre o contato das superficies e agindo de modo a diminuir estas
forgas de atrito, diz-se que o deslizamento é lubrificado (Hutchings, apud JOAQUIM, 2007).

Em alguns sistemas lubrificados, o lubrificante pode ndo evitar completamente o contato entre as asperezas,
entretanto, podera reduzir a resisténcia das juncbes formadas. O filme lubrificante interfacial caracteriza-se por uma
tensdo de cisalhamento menor que a dos materiais das superficies envolvidas. Essas relacdes entre essas duas tensdes,
do filme interfacial e das superficies e entre a espessura do filme e as asperezas sdo discutidas por Hutchings, 1992, que
as associa a deformacéo plastica das asperezas e ao coeficiente de atrito entre as superficies.

Quando o contato entre as superficies metélicas (esfera-plano) apresenta um percentual de filme préximo de zero
significa que ha uma queda de potencial no contato e, portanto as superficies estdo significativamente mais proximas.
Uma vez que as superficies estdo mais afastadas, devido a presenca do fluido com maior capacidade de lubrificagdo, o
atrito sera menor. Ou seja, o coeficiente de atrito no ensaio HFRR é funcdo do percentual de filme de combustivel ou
6leo lubrificante formado entre as superficies, e indica o nivel de lubricidade do fluido analisado.

A lubricidade foi avaliada através de ensaios em uma maquina HFRR pertencente a0 GET — Grupo de Estudos de
Tribologia e Integridade Estrutural da UFRN. Neste equipamento, a quantidade de 2 mL de combustivel ou 6leo deve
ser adicionada a um recipiente que contém o par tribolégico em contato (esfera, 66>HRC>58 , Ra=0,05 um, contra
disco torneado, lapidado e polido, 210>HV; 43>190, Ra=0,02 um, ambos de aco AISI E-52100), submetido a um ensaio
HFRR, de deslizamento alternado de amplitude 1 mm e frequéncia 50 Hz, durante 75 minutos. Apos este tempo, a
esfera é sacada do locus de ensaio e 0 excesso de 6leo removido com papel absorvente. As dimens@es da cratera de
desgaste formada na superficie da esfera sdo avaliadas em um microscdpio 6ptico com ampliagdo de 100 vezes.

A média aritmética dos didmetros maior (x) e menor (y) da elipse da escara é o nimero que descreve o desgaste da
esfera, a quem se associa o grau de lubricidade do combustivel. Este nimero é chamado de WSD (Wear Scar Diameter)
pela norma ASTM D 6079-04. Valores WSD altos indicam um maior desgaste da esfera e, portanto, um fluido com
menor lubricidade e vice-versa (Joaquim, 2007).

No plano laboratorial, para cada fluido combustivel (biodiesel de soja B5, diesel convencional, 6leos de mamona e
coco), foram realizadas sete determinaces, segundo as condicdes apresentadas na Tab.(2) (ASTM D-6079), verificando
também a repetitividade dos dados de coeficiente de atrito, percentual de filme interfacial, temperatura e didmetro
médio da escara de desgaste (WSD).

A Figura (2) apresenta o disco e a esfera posicionados nos respectivos suportes e a configuragdo do contato
tribol6gico no equipamento HFRR.

Figura 2. Posicionamento do disco e da esfera nos suportes (a) e (b), respectivamente, e configuracéo do contato
no equipamento HFRR (c).
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Na Figura (3) é apresentado o diagrama esquematico do equipamento HFRR, detalhando-se o posicionamento do
material a ser avaliado e os principais componentes da maquina de ensaio.
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Figura 3. Diagrama esquematico do ensaio no equipamento de lubricidade HFRR.

A Tabela (2) apresenta as condi¢fes de ensaios, de acordo com a norma ASTM D 6079-04, adotadas para as
analises realizadas com biodiesel de soja (B5) e os 6leos de mamona e coco, a temperatura de 60 °C.

Tabela 2. Condic6es de ensaio — Norma ASTM D 6079-04 (60 °C).

Volume do fluido (mL) 2+0,20
Comprimento do golpe (mm) 1+0,02
Frequéncia (Hz) 50+1
Temperatura do fluido (°C) 60 +2
Umidade relativa (%) > 30
Carga aplicada (N) 240,01
Duracdo do ensaio (min) 75+0,1
Avrea superficial 6+1cm’
Distancia de Deslizamento (m) 450
Velocidade (m/s) 0,1

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura (4) sdo apresentados os gréficos com as curvas de temperatura, porcentagem do filme e coeficiente de
atrito para os ensaios realizados, respectivamente, com o biodiesel de soja B5, diesel convencional e éleos de mamona e
coco (apenas uma determinacdo/ repeticdo). O tempo de ensaio especificado pela Norma ASTM D-6079-04, foi de
4.500 segundos (75 minutos).

Comparando-se 0s as curvas de porcentagem de filme para o biodiesel B5 (Fig. (4a)) e para o 6leo diesel
convencional (Fig. (4h)), nota-se uma maior variagdo para este ultimo, sugerindo que o filme interfacial da amostra de
B5 de soja possui mais estabilidade que para o diesel convencional; enquanto que, comparando-se 0s 0leos vegetais, a
amostra de 6leo de mamona (Fig. 4(c)) apresenta valores mais estaveis (100 % de filme interfacial) que para a amostra
de éleo de coco (Fig. (4d)).

As imagens de escara de desgaste, correspondentes aos ensaios de lubricidade HFRR da Fig. (4) sdo apresentadas
nas Fig. (5), as quais foram obtidas através de microscopio Optico com ampliacdo de 100 vezes. Os aspectos
apresentados nas imagens indicam que se trata de um desgaste abrasivo com a formacao de escara de desgaste na esfera
de aco AISI 52100. Segundo as imagens analisadas, a maior escara é encontrada para o diesel convencional.
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Figura 4. Ensaio de lubricidade HFRR: B5 de soja (a), diesel convencional (b), 6leo de mamona (c) e de coco(d).
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Figura 5. Imagem das escaras de desgaste correspondentes aos gréaficos da Fig. (4). Diametro médio de escara
medido para o B5 de soja (a), diesel convencional (b) e 6leos de mamona (c) e coco (d). Ampliagdo: 100 vezes.
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Os resultados completos dos ensaios de lubricidades HFRR para os fluidos analisados sdo apresentados pelos
graficos de temperatura na Figs. (6-7); percentual de filme interfacial; Fig. (8) e; coeficiente de atrito, Fig. (9). O
resultado do didmetro médio da escara de desgaste (WSD) é apresentado na Fig. (10).
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Figura 6. Dados de temperatura do ensaio HFRR: (a) temperatura obtida durante o running-in (0 — 180 s) e (b)
no regime estacionario (181 -360 s) para os fluidos B5 de soja, diesel convencional e 6leos de mamona e coco.

Como ¢ observado nos graficos (a) e (b) da Fig. 6, a dispersdo dos dados ocorre mais acentuadamente nos primeiros
180 segundos (“running-in”) para todos os fluidos analisados. Entretanto, no gréfico (b), a dispersdo é mais freqliente
para o B5 de soja. E importante ressaltar que os resultados sdo apresentados apenas para dois intervalos de tempo
(0a180 s e 181 a 360 s). Na Figura (7) sdo apresentados os dados de temperatura para o0 ensaio completo
(4500 segundos). Observa-se que, para este nivel de dados, a dispersdo é praticamente igual para todos os fluidos,
apresentando valores médios de temperatura de 59,92 + 0,1 °C.
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Figura 7. Dados de temperatura do ensaio HFRR: Temperatura obtida durante todo o ensaio (4500 segundos)
para o B5 de soja, diesel convencional e 6leos de mamona e coco.

Conforme o grafico da Fig. (8), o percentual do filme interfacial dos fluidos analisados apresenta maior disperséo e
valores relativamente baixos para o diesel convencional, com base nestes dados, € esperado que 0 mesmo apresente
maior coeficiente de atrito e desgaste. Ainda com relacdo aos dados desde grafico, é nota-se que B5 de soja obteve
melhor resultado (88 + 2 %) quando comparado ao diesel convencional (58 +1 %) e ao 6leo de coco (88 =9 %),
indicando que o seu filme parcial hidrodindmico parcial é mais estavel que para o diesel convencional e o 6leo de coco.

No caso do 6leo de mamona, praticamente ndo ha dispersdo dos dados, obtendo um percentual médio de filme de
99+ 1 %.
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A eficiéncia do filme interfacial do fluido interfere diretamente no coeficiente de atrito. Quando ndo hé espessura
de filme suficiente, o coeficiente de atrito aumenta, e com isto ha contato entre as asperezas do par esfera-plano. A
Figura (9) apresenta os resultados dos coeficientes de atrito obtidos para o B5 de soja (0,100 £ 0,002), diesel
convencional (0,125 + 0,005), 6leos de mamona (0,031 + 0,001) e coco (0,052 £ 0,007).
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Figura 8. Gréfico do percentual de filme interfacial para o B5, diesel convencional e 6leo de mamona e coco.
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Figura 9. Gréfico do coeficiente de atrito para o B5 de soja, diesel convencional e 6leos de mamona e coco.

Pode-se verificar na Fig. (9) que o B5 de soja obteve os menores coeficientes de atrito que o diesel convencional.
De acordo com o grafico da Fig. (8), este resultado ja era esperado. Uma vez que o percentual de filme do B5 foi maior,
o coeficiente de atrito € menor. O mesmo ocorre quando os 6leos de mamona e coco sdo comparados entre si,
entretanto, os resultados para o B5 de soja sdo menos dispersos que os do 6leo de coco.

Na Figura (10) sdo mostrados os resultados dos valores de didmetro médio da escara de desgaste (WSD) para 0s
fluidos analisados. Comparando-se os gréaficos das Figs. (8 e 9) com o grafico da Fig. (10), pode-se inferir, neste caso,
que o percentual de filme interfacial é inversamente proporcional ao coeficiente de atrito, pois o diesel obteve menor
percentual de filme interfacial, maior coeficiente de atrito e, consequentemente, WSD (347,0 £ 15,3 pum), 40 % maior
que para o B5 de soja WSD (209,5 + 15,6 um). Seguindo esta linha, os 6leos de mamona e coco obtiveram,
respectivamente, WSD 100,8 + 3,2 um e WSD 156,0 + 8,9 um (= 16 % maior que para o de mamona e =~ 15 % menor
que para o B5).
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Figura 10. Gréfico do didmetro médio da escara de desgaste (WSD) para o B5, diesel convencional e 6leos de
mamona e coco.

De acordo com a BOSCH e a norma 1SO 12156 (WSD < 460 um), o limite superior prescrito para evitar o desgaste
excessivo do sistema de injecdo é de WSD 400 um a 60°C (Cruz, et al, 2007). E seguindo o critério apenas sob o
aspecto de lubricidade, através dos resultados apresentados, sugere-se que o B5 (mistura diesel + 5 % de éster de soja)
oferece melhores condicdes de lubrificagdo em um sistema mecénico e, como conseqiiéncia, menor desgaste dos
componentes do sistema de injecdo (bico injetor, por exemplo), porém, o diesel convencional (diesel mineral sem
adic8o de biodiesel) também pode ser classificado como adequado para utilizagdo em motores diesel.

No caso do consumo de 6leos vegetais ho motor diesel, estes ndo representam vantagens econdmicas ou ambientais,
pois, apensar de ndo haver substancias tdxicas em sua composi¢do, os 6leos in natura apresentam reducdo acentuada no
desempenho mecénico e alteracdes prejudiciais no motor, tais como: contaminacéo do 6leo lubrificante e formacéo de
incrustacdes no interior do motor (incluindo bico injetor) e na cabeca do pistdo e formagdo de depdsitos tipo verniz no
porta-valvulas e nos parafusos da bomba alimentadora e da entrada da bomba injetora (Maziero, 2007). Com isto,
havera maiores custos com a troca deste componente e até reducdo da vida Gtil do motor Diesel. Sendo assim, a
aplicacdo adequada destes dleos dar-se-& na forma de ésteres pds o processo de transesterificacdo., o qual transformara
os 6leos em ésteres, tornando-o0s compativel (misciveis) ao 6leo diesel.

4., CONCLUSOES

De acordo com os resultados observados de percentual de filme interfacial e coeficiente de atrito, a melhor
lubricidade encontrada foi para a mistura diesel convencional + 5 % de éster de soja (B5), quando comparado ao diesel
convencional (sem adicdo de biodiesel), sendo obtidos valores de WSD 40 % mais baixos que para o diesel
convencional. Considerando apenas os resultados de desempenho triboldgico (lubricidade), considera-se que o biodiesel
B5 de éster de soja promoverd menos desgaste para o sistema de injecdo, em relacdo ao diesel convencional (diesel
mineral sem adicédo de biodiesel).

Quando comparado ao desempenho da lubricidade dos 6leos vegetais de mamona e coco, 0 B5 de soja apresenta
lubricidade inferior aos mesmos (WSD 30 % e WSD 15 % maiores, respectivamente). Porém, sabe-se que os 6leos
vegetais in natura ndo apresentam vantagens econémicas, uma vez que 0s mesmos podem provocar diversas avarias no
sistema de injecdo e no motor, resultando em maiores custos pelas substituicbes dos componentes danificados. Por isso
é recomendado seu uso apOs processo de transesterificacdo para atenderem aos padrdes das normas atuais de
lubricidade e demais caracteristicas, e as recomendagdes dos fabricantes de motor Diesel.
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Abstract: biodiesel is a Brazilian option enviromentally and economically generating tecnology, foreign exchange and
income. Favorable climate, large expanse of arable land, calling for the agri-business and high oil prices are factors
that leverage this alternative economically competitive. A conventional diesel oil viscosity is 3,6 cSt and specific
weight 0,855 g/ml, in contrast to B100 oils obtained from corn (34,9 cSt e 0,9095 g/ml), cotton (33,5 cSt e 0,9148
g/ml), peanut (39,6 cSt e 0,9026 g/ml), soybean (32,6 cSt e 0,9138 g/ml), sunflower (33,9 cSt e 0,9161 g/ml), palm
(39,6 cSt e 0,9180 g/ml) and babassu oil (30,3 cSt e 0,9460 g/ml). From the tribological point of view, the lubricity of
Biodiesel and the lifetime of the fuel are correlated. Five major European manufacturers of equipment for the
automotive fuel injection Diesel and Biodiesel, Delphi, Denso, Bosch, Continental and Stanadyne, public statement
issued in September 2009, sharing with users of responsibility for the vehicles use diesel fuel. They called attention to
the American Standard 2009, ASTM D 975-09, tolerates wear scar diameter - WSD < 520 um (by the standard 1SO
12156-1, WSD < 460 um) and, also for the lifetime of components in service mechanics who will be adversely affected
by the use of oil biodiesel from non-esterfied plants, even if they meet the standards DIN V 51605. This work is
dedicated to determining and evaluating the lubricity of three oils: B5, castor oil and coconut oil in conventional
equipment using a sliding probe switched high frequency (High Frequency Reciprocating Test Rig, HFRR).The results
of the lubricity tests of the samples with the three investigated oils are discussed from the points-o- view of oil
producers, automotive manufacturers and the environment.

Keywords: lubricity; wear; soybean biodiesel; castor oil; coconut oil



