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RESUMO

Uma comparacado entre diferentes superficies texturizadas é feita a partir de
simulacdes deterministicas do regime misto de lubrificacao com o objetivo principal
de indicar uma superficie que mais beneficie uma aplicagcdo em um par pistao-cilindro
de motor de combustao interna. A simulagao deterministica da lubrificacdo mista é
baseada no calculo das pressbes de contato entre asperidades e na solugédo da
equagado de Reynolds com modelo de cavitagdo conservativo para o calculo da
pressao hidrodinamica média gerada entre superficies rugosas reais. Fez-se a
caracterizagao de quatro superficies texturizadas, das quais se derivaram mais cinco,
apos executar uma remogao das asperidades mais acentuadas (em especial aquelas
ao redor dos bolsos de texturizagdo) e a modificagdo da densidade de texturas. As
superficies foram simuladas para doze diferentes velocidades para que fosse
abrangido todo o percurso do pistdo. Os resultados concluiram indicacdo da
aplicagcao da superficie brunida com polimento superficial adicional nas regides de
Ponto Morto Superior e Ponto Morto Inferior, para evitar o desgaste, e a aplicagao de
superficie texturizada na regidao central, com a finalidade de diminuir o consumo de
combustivel. Ademais, a remogao de protuberancias ao redor dos bolsos texturizados
e a diminuicdo da densidade de texturizagdo tende a aumentar a pressao

hidrodinamica.

Palavras-chave: Texturizagdo; Lubrificagdo Mista; Modelagem Deterministica;

Simulagao de Lubrificagao; Tribologia.



Silva, S. A. N. A COMPARISON OF TEXTURIZED SURFACES FOR RING-CYLINDER THROUGH
DETERMINISTIC SIMULATION. Master Dissertation of Mechanical Engineering — Faculty of Mechanical
Engineering, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, 2022

ABSTRACT

A comparison of different textured surfaces is made using a deterministic simulation
analysis of mixed lubrication with the main objective of indicating a surface that most
benefits an application in a piston-cylinder pair of an internal combustion engine. The
lubrication simulation solves the modified Reynolds equation proposed by Elrod-
Adams for the calculation of the scaled hydrodynamic pressure and the scaled
hydrodynamic shear-stress. In addition, the simulation calculates a Li and Chen
approach of contact roughness model for Twin Land Qil Control Rings (TLOCRS) to
obtain the asperity contact curves. Four original textured surfaces were characterized
and they generated five additional surfaces, four of them after removing the peaked
asperities (especially those around textures) and one had its texture density modified.
The surfaces were simulated for twelve different speeds to cover the entire piston
stroke. The results concluded that there is an indication for an application of the
honed-textured surface with additional polishing in the regions of Top Dead Centre and
Bottom Dead Cent, to avoid wear, and the application of a textured surface in the
central region, in order to reduce fuel consumption. Additionally, removing
protuberances around the texture pockets and decreasing texture density tends to

increase hydrodynamic pressure.

Key words: Texturing; Mixed Lubrication; Deterministic Modeling; Lubrication

Simulation; Tribology.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Os primeiros motores a combustao interna foram desenvolvidos e construidos
no século 18 por Nicolaus Otto e desde entdo eles sao empregados até hoje em
maquinas e veiculos no cotidiano da civilizagdo moderna. Os motores de combustao
interna transformam a energia quimica produzida da queima de combustiveis em
energia mecanica através de um mecanismo de movimentagao do pistdo, que esta

envolto por uma camisa de cilindro (PILTAN et al., 2013).

Uma das principais aplicacdes de motores de combustado interna sdo em
automoveis. Cerca de 1,42 bilhdes de automédveis estdo em uso nas rodovias do
mundo e estima-se que este nimero suba para mais de 2 bilhdes até 2050 (SHADIDI,
NAJAFI, YUSAF, 2021). Os motores de combustéo interna sdo ainda aplicados em
magquinarios agricolas, domésticos e industriais, aeronaves, entre outros. Motores
dois tempos, mais especificamente, sdo utilizados em rocadeiras, motosserras,
pulverizadores, sopradores, podadores, entre aplicacdes. Devido a sua grande
aplicabilidade, os motores de combustao interna sdo responsaveis por gerarem a
grande parte da economia mundial. Segundo (ZHANG et al., 2022), motores de
combustao interna ainda devem ser uma das principais fontes de energia até 2040, o

que justifica o seu grande potencial de investimento e pesquisa.

O uso de motores de combustao interna implica em emissao de gases
poluentes para o meio ambiente devido a queima do comburente, principalmente CO>
(Diéxido de Carbono) e CO (Mondxido de Carbono). Existe uma tendéncia global para
que se reduza a quantidade de queima de combustiveis fosseis e aimplementagao de
medidas que diminuam a emissdo desses gases nocivos (GARCIA; ABRIL; LEON;

2022; ZHANG et al., 2022). Por exemplo, a Unido Europeia implementou uma politica



de neutralidade carbonica conhecida como “Lei do Clima” para cortar a emissao de

gases de efeito estufa até o ano de 2050 (TIAN et al., 2022).

Tendo em vista que o uso de motores dois tempos, como o estudado neste
trabalho, é presente no cotidiano das pessoas, é necessario aprimora-los de forma
que o impacto ambiental seja o0 menor possivel. Este tipo de motor possui diversos
componentes tribolégicos, em especial o par pistao-cilindro. O pistdao é o componente
responsavel por transmitir e a energia provinda da combustao dos gases através de
um movimento oscilatério, no qual ele possui uma determinada velocidade em um
sentido durante o curso de compressao e a uma velocidade em sentido oposto
durante o curso de expansao (BRUNETTI, 2012). O par pistdo-cilindro influencia a
eficiéncia do motor, podendo estar associado a cerca de 25% das perdas por atrito
(KANG et al., 2021).

O desenvolvimento de projetos de engenharia modernos preocupa-se cada vez
mais com o meio ambiente e com o impacto econdmico que eles possuem nas
empresas. O prolongamento da vida util de pecas e equipamentos esta diretamente
relacionada com essas questdes. Por isso, de um ponto de vista tribolégico, diminuir
o desgaste de pecas contribui para o prolongamento da vida util das pecgas e,

consequentemente, é economicamente benéfico.

O trabalho de (NOSONOQOVSKY; BUSHAN, 2010) cita algumas maneiras pelas
quais a tribologia pode atuar para a diminui¢ao do impacto ambiental. Primeiramente,
deseja-se a minimizagao da dissipagao de calor e energia. Segundo os autores, o atrito
é convertido em calor que é dissipado em forma de poluicdo no meio ambiente e a
diminuicao do atrito leva tanto a conservagao de energia quanto a prevengao aos
danos ambientais. O desgaste limita a vida dos componentes, além de produzir
particulas de material que contaminam o ambiente e podem ser nocivos a saude
humana, portanto ele deve ser minimizado. Embora a lubrificagdo possa levar a
reducao de atrito e desgaste, os lubrificantes podem prejudicar a natureza,
principalmente pelo seu descarte. Nesse sentido, a diminui¢cdo de lubrificantes é

desejavel.



Uma das formas de melhorar o comportamento tribolégico do sistema pistao-
cilindro é através do controle da sua topografia superficial. Varias técnicas tém sido
utilizadas neste sentido, como é o caso do processo de brunimento (PAWLUS; REIZER,
2022) e do uso de texturas superficiais deterministicas aplicados em uma etapa de
acabamento superficial das camisas (LU; WOOD, 2020). A aplicagdo correta da
texturizagdo no par pistao-cilindro pode otimizar a lubrificacdo e fazer com que o
motor consuma menos combustivel, além de diminuir o desgaste (KANG et al., 2021).
A texturizagao superficial tem crescido nos ultimos anos e a pesquisa na area tem
sido cada vez mais incentivada. (MARIAN, 2022) informa que nos ultimos 30 anos
mais de 1.400 trabalhos foram publicados com o tema de texturizagdo superficial
para contatos triboldgicos. Por fim, a texturizagdo de superficies é importante para

controlar as propriedades da superficie, como por exemplo, sua rugosidade.

Uma das grandes limitagdes para um maior sucesso do uso de texturizagao
superficial em situagdes industriais € o excesso do seu uso por tentativa e erro
(ROSENKRANZ et al., 2019, 2021). Acredita-se que o uso de simulagdes

computacionais possa alavancar a sua aplicagdo em motores de combustéo interna.

Considerando a simulagdo do comportamento tribolégico do sistema pistao-
cilindro, (CHEN, 2011) propde um modelo de lubrificagdo de anel de controle de 6leo
de duplo contato (Twin Land Oil Controls Rings - TLOCRs) que considera os efeitos
tanto micro quanto macro geométricos do sistema. Segundo o autor, os calculos
deterministicos sao desenvolvidos para conectar a pressao hidrodinamica média e os
parametros geométricos e operacionais que sao criticos para os anéis, de forma que
o sistema possa operar de forma eficiente. Além disso, eles também afirmam que
este modelo pode ser utilizado para a prevencao de desgaste e atrito, assim como

perda de energia e consumo excessivo de combustivel.



1.1 - Objetivos

Este trabalho possui como objetivo principal realizar uma comparacgao entre as
superficies a partir de resultados obtidos por meio de simulagdes deterministica de
lubrificacdo mista, de forma que se possa indicar uma superficie com melhor
desempenho triboldgico para uma aplicagao de motor de combustao interna de dois

tempos. Também, como objetivo secundarios, tem-se:

e Avaliar a influéncia das asperidades acentuadas presentes ao redor dos
bolsos de texturizacdao e se a remogao dessas asperidades trazem grande
impacto para o sistema, ¢;

e Avaliar o impacto que a densidade de texturas da superficie em V possui para

o desempenho desta superficie;

1.2 - Metodologia

A partir de uma analise de simulagao deterministica, este trabalho compara
diferentes superficies texturizadas para uma aplicagdo de motor de combustao
interna dois tempos. Para melhorar a compreensao de texturizagao e lubrificagao, fez-
se inicialmente uma revisdo bibliografica. As superficies texturizadas sao
caracterizadas e referenciadas no platé. Entao, as protuberancias sao removidas e
modificadas digitalmente. Posteriormente, sdo segmentadas em faixas para que
sejam simuladas. A simulagdo deterministica calcula as pressdes e tensdes de
cisalhamento hidrodindmica e de contato de asperidades. Os resultados obtidos
indicam uma tendéncia qualitativa do desempenho das superficies texturizadas. A

Figura 1.1 apresenta um fluxograma que mostra todos as etapas do estudo.
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Figura 1. 1 - Fluxograma mostrando as etapas realizadas desde a caracterizacdo das superficies até
o tratamento dos resultados obtidos através da simulagdo deterministica.

1.3 - Estrutura da dissertagao

A dissertacao esta dividida em sete capitulos e dois anexos:

1) Capitulo | - Introdugéo: que abre a proposta do trabalho trazendo os principais

pontos de discussao através dos objetivos e explica a metodologia que foi
aplicada;



2)

Capitulo Il — Revisao Bibliografica: onde o autor reuniu alguns conceitos
importantes para a elaboragdo e desenvolvimento do trabalho, como o
conceito de tribologia, lubrificagao e texturizagao;

Capitulo Ill — Caracterizagdo das Superficies Estudadas: que apresenta as
superficies estudadas neste trabalho e como foi feita o tratamento para que
elas pudessem ser simuladas;

Capitulo IV - Simulagbes Deterministicas: o autor descreve brevemente a
tribologia de motores de combustao interna e como isso se relaciona com as
velocidades escolhidas para simulagdo, além de apresentar a simulagao
deterministica;

Capitulo V - Resultados e Discussdes: o capitulo apresenta os resultados
obtidos através da simulagdo deterministica e discute o desempenho das
superficies nas velocidades simuladas;

Capitulo VI — Conclusdes: conclui o trabalho e traz recomendagdes para
trabalhos futuros;

Capitulo VIl — Sugestoes para Trabalhos Futuros.

Anexo A: apresenta a caracterizagao das superficies;

Anexo B: mostra os graficos de simulagao das fatias e da curva de ajuste da

simulagao deterministica.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo é dividido em cinco partes. A revisao bibliografica deste trabalho
inclui os temas de tribologia e desgaste, lubrificagao, texturizagao e simulagao de

lubrificacao.

2.1 - Tribologia e Desgaste

A tribologia € uma ciéncia multidisciplinar que estuda os eventos que ocorrem
durante o contato entre duas superficies que estdo em movimento relativo entre si
imersas em um meio. As caracteristicas principais que influenciam nos fenémenos
de atrito e desgaste sdao a geometria da interface de contato, as propriedades
mecanicas dos materiais e qual o meio que este material estd imerso (HUTCHINGS;
SHIPWAY, 2017).

O desgaste por deslizamento ocorre quando ha duas superficies em contato e
em movimentagao caracterizada por deslizamento entre si. Esses desgastes podem
ocorrer com e sem a presenga de lubrificantes e também podem ocorrer em

superficies metalicas e ndo-metdlicas (GAHR, 1987).

E importante considerar que, na tribologia de motores de combust&o interna, a
regiao do Ponto Morto Superior e Inferior sdo regides criticas em relagao ao desgaste.
Nessas areas, a velocidade do pistdao é baixa o suficiente para que os regimes de
lubrificagcdo predominantes sejam limitrofes ou mistos, fazendo com que os
componentes figuem suscetiveis ao desgaste. Portanto, € importante estudar o

desgaste de superficies. A relagao da velocidade e dos regimes de lubrificacao sao



correlacionados através da curva de Stribeck (Figura 2.12) que é apresentada na

secgdo 2.3 deste trabalho.

A Figura 2.1 apresenta um diagrama esquematico que mostra a evoluc¢ao da
area de contato durante o deslizamento de duas superficies cuja area pode ser
considerada 2a. Inicialmente, as superficies estdao separadas e o contato é iniciado,
logo apds, o deslizamento de uma superficie sobre a outra comega a ocorrer até que
toda a drea superficial esteja em contato. A partir deste ponto, o deslocamento
continua fazendo com que parte superficie deixe o contato até evoluir para uma area

cada vez menor de contato.

w4 WA
iQa\

‘s ‘s
N
|
|

(a) (b) () (d) (e)

Figura 2. 1 - Diagrama esquematico mostrando a evolugao do contato entre duas
superficies durante o deslizamento. Fonte: adaptado de (Hutchings; Shipway, 2017).

(Hutchings; Shipway, 2017) elencam algumas evidéncias que mostram que um
material foi desgastado e, dessa forma, explora caracteristicas presentes da

superficie durante o desgaste:

1) Existem mudangas microestruturais da superficie associadas a
deformagdes e marcas térmicas associadas a dissipagdo de energia. Essa zona
tribologicamente transformada (tribological transformed zone, TTZ, em inglés) é
encontrada na subsuperficie com presenga de deformagao do material. A Figura 2.2
apresenta um diagrama esquematico dessa zona afetada pelo desgaste. Azona 1 é
formada pelo material original ndo deformado e esta presente em uma regiao mais
profunda da superficie. A zona 2 é uma regidao onde ha presenca de deformacao
plastica com a distor¢do das lamelas estruturais que pode variar de intensidade e de
tamanho de acordo com a severidade do desgaste. A zona 3 apresenta uma formagao
de camada oxidante na superficie do material;
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2) Formacao de camada de material diferente do material original da superficie,
geralmente formada por 6xidos, conforme demonstrado na zona 3 da Figura 2.2 e

Figura 2.3d;

3) Particula de materiais que sdo extraidos da superficie, também conhecido
como debris, que podem variar de tamanho (Figura 2.3.d). A presenca dessas
particulas pode ser considerada como um terceiro corpo no sistema gerando um

desgaste do tipo abrasivo.

Movement of
counterface
Specimen surface
Zone 3 Mixed oxide + metal

——" Grain
- P refinement
s T s 7

/ / / / Plastic
/ / / / deformation

| [ | Undeformed
| | 1 | | bulk material
| l

Figura 2. 2 - Diagrama esquematico apresentando as zonas da superficie desgastada. Fonte:
adaptado de (Hutchings, Shipway, 2017).

Algumas propriedades influenciam neste tipo de desgaste, como por exemplo,
a micro e a macro geometria das superficies, as propriedades metalurgicas dos
materiais, propriedades termoquimicas, 0 ambiente em que essas superficies estao
inseridas, entre outras. Os principais mecanismos de desgaste que ocorrem durante
o deslizamento sdo adeséao, fadiga de contato, reagdes tribo quimicas e abrasao

(GAHR, 1987).



Existem muitas teorias que descrevem os mecanismos de desgaste, mas, de
forma geral, entende-se que os mecanismos podem variar bastante em cada caso

estudado. Um dos mecanismos amplamente estudado é o de adesao.

Adesao é um dos mecanismos de desgaste resultante das forgas de atracao
entre duas superficies em contato e é favorecido pela deformacao plastica dos
materiais (Figura 2.3.a) As asperidades em contato formam uma juncdo adesiva que
aumenta de tamanho com o aumento da deformagao plastica enquanto o
deslizamento acontece. Eventualmente, este cisalhamento promove a ruptura de um
dos materiais, fazendo com que uma superficie contenha parte do material de outra
superficie. Nao é caracteristico deste mecanismo a produgao de particulas abrasivas,
mas sim o desgaste a partir da transferéncia de material de uma superficie para a
outra através de uma adesao que leva a jungao da estrutura atdmica dos materiais.
Além disso, a adesao ocorre em superficies que nao possuem camadas oxidantes ou

com presenca de lubrificagdo (GAHR, 1987).

(77777 —
|
1
}

| /
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|\
\ Ir/
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Figura 2. 3 - Esquematizagdo dos mecanismos de desgastes por deslizamento: (a) adeséo,
(b) fadiga de contato em materiais ducteis, (c) fadiga de contato em materiais frageis e (d)
reagOes tribo quimicas. Fonte: adaptado de (GAHR, 1987).
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2.3 — Texturizagao

A diminuicdo do consumo de combustivel, a reducao de emissao poluentes e o
aumento da vida util de motores estéo relacionados a melhoria dos materiais e da
superficie dos cilindros modernos, que podem reduzir as perdas por atrito, por
exemplo. Portanto, é essencial o desenvolvimento de novas tecnologias que auxiliem
neste processo de economia de combustivel (SCHNEIDER; BRAUN; GREINER, 2017),
inclusive envolvendo a texturizagdo no processo de fabricagdo de componentes.
Existem diversos processos de texturizagao, este trabalho ira abordar principalmente
os processos de texturizagcdo deterministica a Laser Surface Texture (LST) e micro
descargas elétricas e a texturizagao estocastica de brunimento. Indica-se o trabalho
de (COSTA; HUTCHINGS, 2009) que abrange a metodologia de gravura quimica, o
trabalho de (PETTERSSON; JACOBSON, 2006) que discorre sobre o método de
indentagdo e (ROSENKRANZ et al., 2016) que aborda a texturizagdo por micro-coining.

Em seus estudos iniciais, (ETSION; KLIGERMAN; HALPERIN, 1999)
investigaram o desempenho de selos mecanicos utilizando microcavidades esféricas
(Figura 2.4) através da analise da pressdao média da camada de filme de acordo com
diferentes designs de microtexturas. Suas conclusdes, na época, foram que, para este
estudo em questdo, a relagdo da densidade de microcavidades com o raio
(densidade/raio) ndo tiveram impactos significativos, mas que a relagdo entre a
profundidade e o diametro das microcavidades produzem um grande efeito na
variagao da pressao hidrodinamica. Inclusive, os autores ainda citam que é possivel
encontrar um valor 6timo que ajusta a relagdo profundidade/diametro com a pressao
do fluido.

11
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Figura 2. 4 — Modelo de selo mecénico texturizado. Fonte: (ETSION; KLIGERMAN, 1999)

(KLIGERMAN; ETSION; SHIKARENKO, 2005) divulgaram um estudo do uso da
texturizagao parcial para a redugdo do desgaste do par pistao-cilindro utilizando a
solugdo da equacdao de Reynolds para o calculo da distribuicdo da pressao
hidrodinamica. A Figura 2.5a mostra o anel completamente texturizado por LST e a
Figura 2.5b, parcialmente texturizado com a mesma técnica. Suas conclusdes foram
que: a relagao de 0.6 entre o comprimento da area texturizada com o diametro do anel
do pistdo é um valor 6timo para uma gama de condi¢des de operagdes e tamanhos
de pistao, além de ser possivel encontrar um valor 6timo para a profundidade das
microcavidades, mas que esse valor é dependente de cada operagao; mais uma vez
verificaram que o diametro das microcavidades afetaram o desgaste, porém ele é
diminuido com a densidade da texturizagao; além disso, verificaram uma diminuigao
de 30% a 55% nas forgas de atrito, para anéis com diametros menores e maiores,

respectivamente.
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Figura 2. 5 — Segmentos de anéis de pistdo completamente (a) e parcialmente (b) texturizados. Fonte:
(KLIGERMAN; ETSION; SHIKARENKO; 2005).

2.3.1 = Brunimento

Os cilindros atuais séo fabricados utilizando a técnica de brunimento. Este é
um processo de acabamento superficial de usinagem de alta precisdo e rapida
remocgao de material. E caracteristico do brunimento a remogéo de protuberancias e,
consequentemente, a formacgao de um platé liso. Ademais, ha ainda a criagao de vales
profundos gerando uma texturizagdo conhecida por plateau-honing (LU; IYER; HU,
2004; KIM E.; KIM S.; LEE, 2018). A Figura 2.6 mostra o que plateau-honing é o
resultado do brunimento de uma superficie rugosa com a geragao de um platé liso.
Esta formacao resulta em uma combinagdo com boas propriedades de deslizamento
e também possui vales que contribuem para a retengéo de 6leo lubrificante (PAWLUS;
REIZER, 2022). O brunimento pode ser considerado como uma texturizagdo

estocastica, onde os sulcos de brunimento sao aleatoérios.

s = P

Figura 2. 6 — Perfis de rugosidade: vales (a), plato (b) e plateau-honing (c). Fonte: adaptado de
(DESHPANDE, A. K; BHOLE, H. A,; CHOUDHARI, L. A., 2015).
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2.3.2 — Laser Surface Texture (LST)

Uma das técnicas deterministicas para texturizar uma superficie é a Laser
Surface Texture (LST). A texturizacdo de superficie a laser tem emergido nos ultimos
anos como uma técnica para impulsionamento do desempenho tribolégico dos
componentes mecanicos. Como o préprio nome diz, a LST utiliza feixes de lasers
pulsantes para a remocao de material e a criacdo de microcavidades na superficie do
componente. Uma das principais aplicagdes da LST é na criagdo de microcavidades
e de padrdes cujo tamanho seja muito pequeno, pois o laser possui um controle muito
bom sobre a criagdo do formato e do tamanho das texturas, além de ser uma
metodologia limpa para o meio ambiente e rapida de ser utilizada (ETSION; HALPERIN,
2002; ETSION, 2005). A Figura 2.7 ilustra uma superficie com micro cavidades do tipo
dimples produzidas por LST.

Figura 2. 7 — Superficie com texturizagao do tipo dimples feita através da técnica de Laser Surface
Texture. Fonte: (ETSION, 2005).

2.3.3 — Texturizagao por Micro Descargas Elétricas

A texturizacao deterministica por micro descargas elétricas € uma técnica de
remocao de material de superficies através do disparo consecutivo de faiscas de

descargas elétricas. Devido a aleatoriedade das descargas elétricas, ndao ha uma
14



mudanca direcional das propriedades da superficie apds a remogao do material. Além
disso, o controle da rugosidade e das dimensdes das texturas pode ser obtido
variando os parametros operacionais. Por exemplo, o aumento da corrente de
descarga aumenta a taxa de remocgao de material, aumento das dimensdes das
cavidades, aumento da rugosidade, aumento das alturas dos picos, mas a diminuigao
da densidade dos picos. Ao mesmo tempo que a diminuigdo da corrente leva a uma
superficie mais lisa. Outro parametro que tem comportamento similar é a quantidade
de pulsos elétricos de acordo com o tempo (pulse on-time parameter) que, seu
aumento leva a um aumento de entrada de energia e consequente aumento da taxa
de remocao de material e aumento das cavidades (JITHIN; JOSHI, 2021). A Figura 2.8
apresenta duas texturizagbes que possuem micro cavidades manufaturadas por

micro descargas elétricas em superficies de aluminio e Ti-6Al-4V.

Figura 2. 8 — Superficies com micro cavidades em superficies de aluminio e Ti-6Al-4V. Fonte: (SINGH;
JAIN; RAMKUMAR, 2021).

2.3.4 — Mecanismos envolvidos na melhoria de desempenho tribolégico pela

Texturizagao

Existem mecanismos responsaveis em melhorar o desempenho tribologico de

superficies texturizadas. Segundo (PROFITO, 2010), destacam-se:

o Micro mancais hidrodinamicos: um dos mecanismos que
beneficia o uso LST é o efeito de cavitagdo local que acontece em cada
textura. A cavitagdo é um efeito que acontece quando ha uma redugao da
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pressdao hidrodinamica do lubrificante fazendo com que acontega a
vaporizacdo do fluido, formacdo de bolhas e cavidades locais (BURSTEIN,
2011; ZAVOS; NIKOLAKOPOULOS, 2016). As texturas podem atuar como
micro mancais hidrodinamicos, no qual a pressao hidrodinamica gera uma
capacidade de sustentagcao maior devido ao efeito da diferenca de pressao
causado pelo efeito de cavitagdo. Ja na texturizagao parcial, o efeito que
ocorre é coletivo onde os dimples promovem separagao média convergente
equivalente entre duas superficies paralelas, similar ao conceito de inlet
roughness apresentado por (TONDER, 2001), (RYK et. al, 2005; KLIGERMAN,;
ETSION; SHIKARENKO, 2005). Isso indica que uma aproximagcdo de um
Rayleigh-step (veja a Figura 2.9) pode feita para as superficies parcialmente
texturizadas devido a diferenga de altura entre a parte texturizada e a parte
nao-texturizada (TOMANIK; PROFITO; ZACHARIADIS, 2013).

perfil original com
texturizagao parcial

| )

JUUUUUY VUUUUUN

perfil degrau ("Rayleigh-step™)
equivalente

Figura 2. 9 - Perfil de Rayleigh-step equivalente criado devido a texturizagao parcial. Fonte:
(PROFITO, 2010)

Retengao de debris: existe um mecanismo de captura e retengédo de
particulas abrasivas. As texturas podem armazenar os debris que antes
seriam agentes potencializadores de desgaste caso ficassem presentes entre
as superficies durante a operagdo. Um dos trabalhos que aborda esse efeito
é o de (VARENBERG; HALPERIN; ETSION, 2002).
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particulas abrasivas retidas
dentro das micro-cavidades

Figura 2. 10 - Figura ilustrando a retengéo de debris pela texturizagao superficial. Fonte: PROFITO,

2010.

Reservatorio de lubrificante: as cavidades participam da formagao da
camada lubrificante devido ao fluxo viscoso de fluido e podem auxiliar no
prolongamento da duragdo dessa camada. O efeito deste mecanismo é
influenciado através da razdo entre profundidade e diametro das
microcavidades. Porém, deve ser observado que o excesso de textura pode
enfraquecer a formagdo de uma camada continua do filme lubrificante,
resultando no aumento das forgas de atrito (XIONG et al., 2014; OGAWA et al.,
2010).

Inlet suction: a Figura 2.11 representa esquematicamente um mancal
texturizado que esta paralelo a uma superficie lisa deslizante e separado por
um fluido lubrificante. Na entrada do mancal a pressao no fluido é equivalente
a pressao atmosférica. Quando o fluido lubrificante entra na regido da textura,
a pressao cai bruscamente podendo, inclusive, gerar cavitagdo na regiao.
Assim, cria-se uma regiao de baixa pressdo causando a sucg¢ao do fluido na
entrada (FOWELL et al., 2007; RODRIGUES, 2018).
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Figura 2. 11 — Representagdo esquematica de um mancal texturizado paralelo a uma superficie plana

ilustrando o mecanismo de inlet suction. Fonte: FOWELL et al. (2007)

Reducao da area de cisalhamento do fluido: este efeito acontece no regime
hidrodinamico (VLADESCU et al., 2019). A redugéo do cisalhamento do fluido
esta atrelada a redugdo do atrito hidrodinamico, sendo esta correlacionada a
quantidade de texturas no contato. A Figura 2.12a mostra um esquema
representativo de que a espessura de filme lubrificante na textura é maior do
que na regiao nao texturizada, reduzindo o cisalhamento do fluido. A Figura
2.12b mostra que pela texturizagdo ha uma redugédo da area que havera os
efeitos hidrodinamicos e, consequentemente, o cisalhamento do lubrificante.
No entanto, deve-se observar que a redugao da area implica na redugdo da
pressdo hidrodinamica (Figura 2.12c) e, consequentemente, hd uma menor
espessura do fluido, podendo aumentar o atrito do sistema. Portanto, para que
o efeito de cisalhamento do fluido acontega a espessura do filme lubrificante
na area nao texturizada deve ser espessa o suficiente para que os efeitos da
diminuig¢ao do atrito pela redugao da area de contato sobreponham o aumento

do atrito pela reducdo da pressao hidrodinamica (ZIMMER, et al., 2021).
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Figura 2. 12 — Representagdo do mecanismo de redugdo do cisalhamento do fluido. Fonte: (ZIMMER,
2021).

2.3 - Lubrificagao

Por muitos anos a lubrificacao foi utilizada para reduzir as perdas por atrito e
aumentar a vida de componentes mecanicos, além de auxiliar na diminuicao do
desgaste de forma a minimizar o efeito de alguns mecanismos como, por exemplo,
durante a adesao dos materiais. O fluido lubrificante € um material que possui baixa
resisténcia ao cisalhamento que pode diminuir os esforcos de adesédo entre as
superficies. Uma das principais fungbes de um lubrificante é manter dois

componentes mecanicos separados entre si (BURSTEIN, 2011; BUSHAN, 2013).

Segundo (BURSTEIN, 2011) e (BUSHAN, 2013), existem regimes de lubrificagdo
que podem ser classificados de acordo com arazao da espessura do filme lubrificante
com a asperidade da superficie. Os regimes sao: hidrodinamico, elasto-hidrodinamico,

misto e limitrofe.

No entanto, para explicar os regimes de lubrificagao, é necessario entender o
que sdo contatos conformes e ndo-conformes. Contatos conformes (Figuras 2.13a e
2.13b) sdo aqueles cujas areas de contato possuem a mesma magnitude das

dimensdes dos corpos em contato. (HUTCHINGS, 2017). Algumas aplicagdes que
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utilizam contatos conformes em sua geometria: mancais de deslizamento radiais e axiais,
anéis de pistdo de motores de combustéo interna, selos mecéanicos, entre outros. (ASM
Handbook, 1992). Contatos ndo-conformes (Figuras 2.13c e 2.13d) possuem uma regiao de
concentragao de contato, geralmente em torno de um ponto ou uma linha, também
conhecidos como contatos Hertzianos, onde a camada lubrificante € muito fina,
geralmente na ordem de grandeza das asperidades da superficie. As pressoes de
contanto sao maiores em superficies nao-conformes se comparadas as conformes.
Com o tempo, a mudanga macro geométrica devido a predominéancia de deformagdes
elastica do material altera as pressdes de contato e, consequentemente, modifica a

severidade do contato na regido (HUTCHINGS, 2017; ASM Handbook, 1992).

(©) (d)

Figura 2. 13 — Geometrias conformes (a, b) e ndo-conformes (c, d). Fonte: (HUTCHINGS,
2017).

Uma das mais comuns representacdes graficas dos regimes de lubrificagao é
através da curva de Stribeck, a qual esta ilustrada na Figura 2.14. No eixo das

ordenadas, esta o coeficiente de atrito, e no eixo das abscissas esta um parametro

adimensional %, sendo: n, a viscosidade cinematica; u, a velocidade da parte mével; e

p, a pressao média da camada de filme lubrificante. Essa relagao exprime os regimes
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limitrofe, misto, elasto-hidrodinamico e hidrodinamico com relagdo crescente da
velocidade (BURSTEIN, 2011).

Hydrodynamic lubrication

Boundary lubrication

Elastohydrodynamic
lubrication

Mixed
lubrication

Coefficient of friction

Bearing /5
parameter,

u
—>

T = T
Elastic

deformation

Figura 2. 14 - Curva de Stribeck. Fonte: (BURSTEIN, 2011).

Os regimes de lubrificacdo podem ser classificados como (ibidem):

O regime de lubrificagao hidrodinamico ocorre geralmente em contatos
conformes em que as superficies sejam separadas por um fluido relativamente
espesso que suporta os carregamentos através da pressao hidrodinamica. A
espessura do filme lubrificante € muito maior do que a rugosidade. O fluxo do
lubrificante neste regime geralmente é laminar, fazendo que com que as perdas por
atrito sejam pequenas, menores do que a dos outros regimes, por exemplo. No
entanto, em uma camada espessura elevada o fluxo de lubrificante se torna turbulento e

isso é indesejavel para o sistema.

O regime de lubrificagao elasto-hidrodinamico acontece quando ha separagao

completa das duas superficies, porém o contato entre elas é geralmente do tipo nao
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conforme. Neste regime, as pressodes hidrodinamicas geradas fazem com que as
superficies deformem elasticamente, alterando a geometria do contato. A espessura
do filme lubrificante é bastante reduzida, possuindo uma relagdo com o carregamento

da forma h,;,, ~w~%073,

O regime de lubrificagao misto é um regime de transi¢ao entre o hidrodinamico
(ou elasto-hidrodinamico) e o limitrofe, onde algumas regides sdo separadas pelo
fluido lubrificante e outras ndo sao, pois, de forma geral, a altura da camada de fluido

é aproximada do tamanho das asperezas.

O regime de lubrificagao limitrofe é aquele onde a camada de lubrificante é tao
pequena que nao é capaz de separar as duas superficies e pode-se considerar que
elas estdo completamente em contato. E caracterizado por ter altos valores de atrito
e desgaste, se comparado com os outros regimes. Como exemplo, no sistema pistao-
cilindro de motores de combustdo interna, este tipo de regime acontece
principalmente nos pontos morto superior e inferior onde as velocidades de operacao
sdo baixas (BURSTEIN, 2011; BUSHAN, 2013).

2.4 - Modelagem Hidrodinamica

No século 19, a maior parte do conhecimento de tribologia estava concentrada
em entender o atrito e 0 que pouco se sabia era que a lubrificagao tendia a diminuir o
atrito entre superficies (DOWSON, 1987). Apenas em 1886 que os primeiros modelos
matematicos comecaram a serem formulados, inicialmente por meio da equacgao de
Reynolds, que representa matematicamente os efeitos de fluidos viscosos em
contatos lubrificados (REYNOLDS, 1886). Posteriormente, outros trabalhos
contribuiram adicionando termos que complementaram a modelagem matematica da
lubrificagdo, como (DOWSON, 1962) que propds a equacao de Reynolds generalizada
que considera a variagao das propriedades do lubrificante ao longo da espessura do

filme.
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2.4.1 — Equagao de Reynolds

A modelagem hidrodindmica tem como base as seguintes hipoteses para a
derivacdo da equacéo de Reynolds (PROFITO, 2010, 2015):

1) O fluido obedece a hipétese do continuo;

2) O fluido é newtoniano;

3) As dimensbes da espessura da camada lubrificante sdo muito menores

quando comparadas as demais dimensdes do escoamento;

4
5
6
7

O fluxo é laminar;
Forgas externas sdo ignoradas;

)
)
) Nao ha deslizamento relativo entre o fluido e as superficies em contato;
) Os efeitos de temperatura sdo ignorados.

A partir dessas hipéteses, a Equagao de Reynolds tem a seguinte forma:

i p(H, — Hy)® Opy N i p(H, — Hy)® Opy _
dx 12u d0x 0z 12u oz |

Termo de Distribuicdo de Presséo (Poiseuille)

d [p(U, +Uy) d [p(W; +Wy)
a[—z (H, — H1)l +£[—2

(Hy — Hﬂl +

Termo Wedge-Flow (Couette)

aHl aHz aHl aHZ (2 -I)
p[(Ul ax V2o >+<W1 5z W2y, >]+

Termo Translation-Squeeze

p(Va = V) +

Termo Normal-Squeeze

dp
% (H; — Hy)

Termo Local-Expansion

Sendo:
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e py: apressao hidrodinamica;

e x,y:as coordenadas cartesianas locais;

e t:0tempo;

e u: aviscosidade dinamica do lubrificante;

e p:adensidade do lubrificante;

e H,,H,: as posicdes dos pontos das superficies em contato em relagao ao
sistema de coordenadas;

e U,,U,: as velocidades das superficies em contato na diregao x;

e W,,W,: as velocidades das superficies em contato na direcao z;

e V,,V,: as velocidades das superficies em contato na diregao y;

Cada termo da Eq. 2.1 pode ser interpretado por (ibidem):

Termo de Distribuicao de Pressao (Poiseuille): pressdo hidrodinamica gerada

pelo fluxo de lubrificante devido aos gradientes de pressao no plano xz.

Termo Wedge-Flow (Couette): pressdo hidrodinamica gerada pelo fluxo do
lubrificante induzido pela movimentacao relativa das superficies de contato (physical-
wedge effect) e/ou pela variagao da densidade do lubrificante (density-wedge effect) e

pela variagdo local das velocidades das superficies (stretch-wedge effect).

Termo Translation-Squeeze: pressdao hidrodinamica gerada pelo fluxo de
lubrificante no plano xz devido ao esmagamento (squeeze) do filme lubrificante

associado a translagao de superficies inclinadas na direcao do escoamento.

Termo Normal-Squeeze: pressao hidrodinamica gerada pelo fluxo de lubrificante
no plano xz devido ao esmagamento (squeeze) do filme lubrificante devido ao

movimento perpendicular relativo das superficies.

Termo Local-Expansion: pressao hidrodinamica gerada pelo fluxo do lubrificante

induzido pelos efeitos transientes associados a compressibilidade do lubrificante.

A partir da Eq. 4.1, pode-se obter as equagdes do fluxo de lubrificante na diregao
x (Eq. 2.2) e na diregdo z (Eq. 2.3) e as tensdes cisalhantes nas diregoes x (Eq. 2.4) e

na direcdo z (Eq. 2.5):
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p(H, — H,)* 0py <U1 + Uz)
_ _ 22
__ p(H; —Hy)® aPH_l_ (H, — H )(W1+W2) (2.3)
Au, = 121 9z pliiz U\T 5 .
1 0dpy (U2 — Ul)
= ZPH o 2.4
THy = 575 [2y — (Hy + Hy)] + u H, —H, (2.4)
1 apH W2 - Wl)
_ _ Wo = W1 25
TH, 2 0z [2y — (Hy + HD] + 1 (Hz —H, (2.5)

2.4.1 — Cavitacao de Elrod-Adams

Conforme descrito no item 2.3.4, a cavitagdao € um fenébmeno presente em
sistemas triboldgicos que utilizam fluido liquido lubrificante, em especial quando se

relaciona a superficies texturizadas.

(BRAUN; HANNON, 2010) elencam trés tipos de cavitagdo em fluidos liquidos:
a cavitagao gasosa acontece quando a pressao é reduzida abaixo da pressao de
saturagao dos gases dissolvidos no fluido; a pseudocavitagdao ocorre quando uma
bolha gasosa é formada devido a despressurizagao dos arredores sem que haja fluxo
de massa na fronteira da bolha; e, a cavitagao de vapor é resultado de um desequilibrio
termodindmico em que a pressao é reduzida abaixo da pressao de vaporizagao do

fluido em uma determinada temperatura.

Independentemente do tipo de cavitacao, as bolhas da mistura gasosa
representam uma ruptura do fluido lubrificante. Esta descontinuidade € um desafio
para a solugdo da equacao de Reynolds, uma vez que se pressupde que o fluido é
continuo. Portanto, alguns modelos de cavitagao surgiram para adicionar a cavitacao
na sua resolugao (MAO; YIN, 2019).

O modelo de Jakobsson-Floberg-Olsson (JFO) (REIS; RODRIGUES;

BITTENCOURT, 2019; PROFITO, 2015, 2016) considera a conservagao de massa tanto
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na zona de ruptura quanto na zona de reformacao do filme lubrificante. O modelo

assume que:

1) Na regido de cavitagdo, a pressao é constante na mistura bifasica e sempre
igual a pressao limite de cavitagao (p.qy);

2) Dentro da regido de cavitacdo, a fase liquida é separada da fase
gasosa/vapor e a mistura se desloca através de pequenas linhas que
separam essas duas fases uma da outra;

3) Em ambas regides de contorno, a conservagdo de massa é imposta através
de uma condicdao complementar que € resolvida concomitantemente a

equacgao de Reynolds:

U, ph3 0py
" _ Lt 2 2.6
ph(6 1)(2 Wn) + 120 07 0 (2.6)

Onde 6 representa a fragao de filme que representa a proporgao de lubrificante
em uma unidade de volume infinitesimal da altura h; 7 é o vetor normal aos contornos
da cavitagao; U,, € o componente de deslizamento e W, a velocidade dos contornos

deslizantes para a direcao local 7.

Em problemas de lubrificagao transientes, as fronteiras de cavitagao nao sao
estacionarias, portanto, € muito dificil localizar com precisao da localizagao das zonas
de contorno de ruptura e reconstrugao para que seja implementado com eficiéncia o
modelo de JFO. Dessa forma, este trabalho utiliza da abordagem de Elrod-Adams que

também atendem as condi¢des de contorno do modelo de JFO.

A Figura 2.15 ilustra um fluido lubrificante em que ha uma regido bifasica, ou
seja, ha a presenca da cavitagdo. A drea D* representa a regido pressurizada onde o
fluido é liquido, a pressao hidrodinamica é maior do que a pressao de cavitagao e
possui as zonas de contorno com as zonas de contorno de reformagéo €~ e de ruptura
C™*. A regido D° é uma regido separada que representa a zona de cavitagdo, onde a
pressdo hidrodindmica é considerada igual a pressao de cavitagdo (PROFITO, 2015,
2016).
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Reformation Boundary Rupture Boundary

e~ c*Y e~ ()
a‘ D'l' | D+
Pa =P i 0Pu= y i 0 Pr =P
DO oL ooy Pi > Peas DOTT  hucpa DR
il a=1 , =1
z . . . . . \
Liquid (lubricant) portion of Gas/vapour portion (fingers) of
x the biphasic mixture the biphasic mixture

Figura 2. 15 - Figura esquematica de um filme lubrificante com a presencga da cavitagao.
Fonte: PROFITO, 2015.

O modelo de Elrod-Adams introduz uma nova variavel a equagao de Reynolds,
denominada fragao de filme lubrificante, 6(x, z, t). Este termo pode ser interpretado
como uma variavel auxiliar que representa a propor¢ao de liquido lubrificante para
cada ponto do dominio da solugdo. O modelo utiliza a relagao feita na Equagéao 2.7
que indica que a densidade da mistura bifasica possui uma relagdo de
proporcionalidade com a densidade do de liquido lubrificante.

0<6<1, na regido de cavitagao (2.7)
6
p=p { =1, na regido pressurizada

Assim, a equacgao de Reynolds modificada pelo modelo de Elrod-Adams é dada
por:

i p(H, — Hy)® Opy n i p(H, — H,)® Opy _
dx 12u d0x 0z 12u oz |

(2.8)
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0 [po(U, + Uy)

o [po(W, + W,)
— |5, —Hl)] +£[f<ﬂz —H)|+
HKU 0H, U 0H, )+<W J0H, w J0H, >]+
P\ B T V2 ox 9z~ "? oz
00
po(V; — V) + EP(Hz —Hy)
Com as condi¢des complementares:
P > Pcav > 60=1 (29)

(pH_pcav)(l—H):O—){pH=pcav L50<6<1

De acordo com a equacgao 2.9, quando a pressao hidrodinamica é maior do que
a pressao limite de cavitagéo, o fluido estda completamente desenvolvido (6 = 1). A
pressao hidrodindmica € igual a pressao limite de cavitagdo quando ha a presenca da
mistura bifasica (0 < 6 < 1). De forma similar a densidade, o modelo assume que
outras propriedades podem ser variantes da fragao de filme fluido 6. A viscosidade
dindmica pode ser escrita em fungdo da fracdo do filme lubrificante como
apresentado na Equacao 2.10. O termo g(6) determina como que a viscosidade varia
de acordo com a distribuicdo da fracdo do filme lubrificante. Assumindo uma
correlagao linear entre a viscosidade e a fracao do filme lubrificante, pode-se adotar
que g(8) = 6 (REIS; RODRIGUES; BITTENCOURT, 2019; PROFITO, 2015, 2016).

u— g6 (2.10)

A solucao da equacgao de Reynolds modificada pelo modelo de Elrod-Adams foi
implementado no programa SurfLUBE que é detalhadamente descrito em PROFITO

(2015). O SurfLUBE é um cdédigo computacional que utiliza o método dos volumes
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finitos para calcular a pressao hidrodindmica (py) e cisalhamento hidrodinamico 7,

ao mesmo tempo que calcula a fragdo de filme lubrificante (8), de forma iterativa.

O modelo de Elrod-Adams é uma representagao dos fenémenos fisicos que
acontecem durante a tribologia de superficies deslizantes entre si que utilizam
liquidos lubrificantes. Embora nao representem com fidelidade a fisica real, € uma
aproximagao consolidada por diversos pesquisadores da tribologia e pode ser
encontrado em diversos estudos, como, por exemplo, em (PROFITO et al., 2017) que
faz uma comparacao entre a modelagem numérica e experimental da texturizagdo no
par pistdo-cilindro para motores automotivos, (CHECO et al., 2014) para simulacdo
numérica do contato de anéis de pistdo com presenca de texturizagéo, (GUY, 2014),
(NITZSCHKE et al., 2016) e (PROFITO; ZACHARIADIS; DINI, 2019) que apresentam

aplicagbes em mancais hidrodindmicos

2.5 - Modelagem do Contato de Asperidades

A lubrificacao mista possui como caracteristica a separacgao parcial do contato,
porém existem regides que ainda assim possuem contato. Entender a deformacao
das asperezas é muito importante para os estudos dos mecanismos de desgastes na
tribologia. Além disso, em contatos reais, as propriedades do material e as

caracteristicas das superficies influenciam a deformacao (VALE, 2016).

A modelagem de contato de asperidades é baseada nos trabalhos de (LI, 2011)
e (CHEN, 2011) que abordam a simulagao deterministica para um anel de controle de
6leo de duplo contato (Twin Land Oil Controls Rings - TLOCRs) contra uma topografia
de cilindro para motores de combustao interna. A Figura 2.16 ilustra a interagao das
asperidades adotada no modelo deterministico, onde os autores consideram que uma
Unica asperidade interagem com um plano rigido e liso a uma separagao constante,
podendo calcular a pressdao que surge do contato a partir da deformagdo
perfeitamente eldstica utilizando modelos de contato hertzianos como base, sendo

limitado pela dureza do material mais macio.
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Figura 2. 16 — llustragdo esquematica da interagao de asperidade do modelo deterministico. Fonte:
(PROFITO, 2016).

A darea real de contato e a pressao de contato em cada aspereza podem ser
calculadas por (PROFITO, 2015):

AS = T[,BSWS (211)
AE? 1
s (Ws)? Pip < H
Pasps =13 31 (ﬂg) ’ Ak =T (2.12)
Hy, Pysp, > Hy
Sendo:

e A, adreareal de contato;

e [ oraio local da asperidade;

e wg, interferéncia do contato;

e Pyp,, pressdo de contato;

e E;, 0 mddulo de elasticidade combinado das asperidades;
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e Hy, dureza do material mais macio.

Para uma determinada separagdo constante h,,, o0 modelo de contato e a
solugdo da equacao de Reynolds modificada por Elrod-Adams para a lubrificagado sdo
simulados concomitantemente no software SurfLUBE, permitindo obter tanto os

resultados de contato quanto os resultados hidrodinamicos.
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CAPITULO Il

CARACTERIZAGAO DAS SUPERFICIES ESTUDADAS

Diferentes superficies texturizadas foram utilizadas neste trabalho.
Inicialmente, foram utilizadas quatro com diferentes tipos de texturizagdo. Os
modelos foram obtidos através da digitalizacdo de pecgas reais a fim de serem

utilizadas no par pistao-cilindro de motores dois tempos a pistao.

A superficie brunida (Sg) é a referéncia para este trabalho, pois é aquela que
possui um acabamento superficial padrao usado em motores de combustao interna
dois tempos de pequeno porte. Sua texturizagdao vem de um revestimento de cromo,
o qual cria micro porosidades superficiais. Apés uma etapa de acabamento superficial
por brunimento convencional, a superficie consiste de platds e microcavidades
aleatoriamente distribuidas. A superficie Sp também possui sua texturizagao
proveniente do brunimento apds revestimento com cromo, mas ela possui uma etapa
adicional de brunimento, a qual gera platés mais lisos além de um padrao pré-definido
de sulcos. A superficie So € uma superficie que inicialmente possuia um padrao
semelhante a superficie Sg, a qual em seguida passou por um processo de
texturizacao deterministica por micro descargas elétricas criando um padrao de
bolsos elipticos. De forma semelhante, a superficie Sy possui texturizagao
deterministica contendo um padrao de bolsos em V. Por questdes de sigilo do
parceiro industrial, maiores detalhes sobre a geracao dessas superficies ndo serao
apresentados. A Tabela 1 apresenta um resumo da nomenclatura e das siglas das
superficies e a Figura 3.1 apresenta imagens de topo das amostras obtidas por

interferometria de luz branca.
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Tabela 3. 1 —Resumo das siglas das superficies primarias.

Sigla ‘ Superficie
Se Superficie brunida (padrao)
Sp Superficie brunida com platos polidos e padrao de sulcos.
So Superficie com texturizagao eliptica.
Sv Superficie com texturizagao em V.
Original Surface (pon) Original Surface (pm) Original Surface (jm) Original Surface (pm)

e

1000 +—1E W00 155
L] E 5
3500 P 3500}
0
000 A2 000
Mo
-5
z 2500 . z 2500
22 - 0w = 10
= 000 2000 g
L
|
i 15
15000 1500
Lol
i -5
1000 » 1000 20
500 25
a0 | P9
- . () M- 0o :
0 500 1000 0 50 1000 0 500 1000 i 500 1000
X [ jurm) X (pm) X (pm) X (pm)
(a) (b) (c) (d)

Figura 3. 1 - Superficies texturizadas: Sg (a), Se (b), So (c), Sv (d).

O processo de caracterizagao das superficies foi feito no programa comercial
de avaliagdo topografica MountainsMap® versdo 9 da empresa Digitalsurf. As etapas
envolvidas na caracterizagao de cada superficie estao descritas a seguir e as Figuras
3.2 a 3.8 mostram o processo para a superficie Sg. As imagens da caracterizacao das

superficies Sp, So e Sy estao no Anexo A.
Processo de caracterizagao das superficies:

1) Importacao da superficie original;
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Aplicacao de um filtro limiar de 0,2%-100%, onde retira-se 0,2% do material da
parte superior da superficie para remover pontos indesejados (outliers);
Remocéo da forma e nivelamento da superficie;

Aplicacao de filtro limiar de 0,3%-100% para retirar 0,3% do material da parte
superior da superficie para retirar pontos indesejados;

Preenchimento de pontos que, por algum motivo, estavam vazios;

Aplicacao de um filtro de rugosidade robusto gaussiano de ordem 0, com cut-
off de 800 uym, para separar as componentes de ondulagao e rugosidade da
superficie.;

Obtencao da curva de Abbott-Firestone;

Obtencao de um recorte de tamanho 800 x 800 um na regiao central do perfil
de rugosidade;

Calculo dos parametros de rugosidade.

45 ' o
1017 5 7807

Ar mwsll
0 1 15mm = 0 1 15mm .

(a) Superficie original, 2D. (b) Limiar de 0,2%-100%, 2D.

pm pm

—F 101.7 7.807
[ b -

(c) Superficie original, 3D. (d) Limiar de 0,2%-100%, 3D.
Figura 3. 2 - Sg original 2D (a) e 3D (c) e com filtro limiar de 0,2% - 100% 2D (b) e 3D (d).
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pm pm
9933 9.933
5 5
0 0
-5 -5
-10 -10
15 -15
-16. 3 -16.
3 0 1 15mm ] -
(a) Forma removida, 2D. (b) Nivelamento, 2D.
pm pm
0,933 9.933
2 5
0 0
-5 -5
-10 -10
15 -15
-16.97 -16.97
(c) Forma removida, 3D. (d) Nivelamento, 3D.

Figura 3. 3 — Sg com forma removida 2D (a) e 3D (c) e ap6s nivelamento em 2D (b) e em 3D (d).

[BE 1279
0 0
5 -5
-10 -10
-15 -15
-16. -16.
o)
(a) Limiar 0,3%-100%, 2D.
pm pm
1.275 1.279
0 o
5 -5
-10 -10
Yo% X -15 -15
‘3/ -16.96 -16.96
(c) Limiar 0,3%-100%, 3D. (d) Pontos preenchidos, 3D.
Figura 3. 4 — Sg com filtro limiar de 0,3% - 100% 2D (a) e 3D (c) e com pontos vazios preenchidos em
2D (b) e em 3D (d).
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1611
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1] 1 1.498 mm

(a) Rugosidade, 2D.

-10

‘v -15

-16.86

(c) Rugosidade, 3D.

—T 325.1|

[ -100
-192

(b) Ondulagao, 2D.

v];

nm
T 325.1

(d) Ondulagéo, 3D.

Figura 3. 5 — Sg com perfis de rugosidade 2D (a) e 3D (c) e ondulag&o 2D (b) e 3D (d).

Roughness' Abbott-Firestone Curve

80 100 %
NI

15%

Figura 3. 6 — Curva de Abbot-Firestone do perfil de rugosidade da Ss.
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Figura 3. 7 — Perfil de rugosidade da Sg.
Roughness, Central Region (800 x 800 um)
Hm um
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Figura 3. 8 — Recorte do perfil de rugosidade na regido central da Sg (800 x 800 um).
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A Tabela 3.1 apresenta alguns parametros dimensionais, funcionais e de altura
das superficies, sendo os dois Ultimos seguindo a norma ISO 25178 (2021) que
regulamenta as especificagdes e parametros geométricos de superficies. A tabela é
dividida entre parametro, unidade de medida, o valor para cada superficie e uma breve

definigdo para resumir o significado de cada parametro.

Tabela 3. 2 - Pardmetros metroldgicos e dimensionais das superficies de rugosidade calculadas
através do Mountains®.

Parametro ‘ Unidade‘ Ss ‘ Sp ‘ So ‘ Sv ‘ Definigao

Parametros de altura

Sq pm 1,021 | 1,146 | 2,352 | 6,840 Altura média RMS
Ssk - -521 | -6,624 | -3,493 | 0,901 Assimetria
Sku - 37,57 | 60,34 | 1536 | 2,705 Curtose
Parametros funcionais (Superficies estratificadas)
S, um 0224 | 0170 | 0316 | 2.908 Profundidade da asperidade
do nucleo
Spk um 0,347 | 0,083 0,482 | 2,138 Altura reduzida de pico
S um 2603 | 2652 | 7149 | 1687 Profundidade reduzida de
vale
Smrk1 % 13,06 | 9,360 | 1545 | 8,785 Area superior de apoio
Smrk2 % 80,72 | 81,15 | 79,62 | 53,35 Area inferior de apoio
Spq - 0,198 | 0,085 - - Asp. média RMS do planalto
Pardmetros Dimensionais
Eixo X mm 1,5 1,399 | 1,349 1,5 Comprimento no eixo X
EixoY mm 4,5 4,5 4,499 4,5 Comprimento no eixo Y

Pontos X | pontos | 3039 | 2836 2735 | 3039 | Malha de pontos no eixo X
PontosY | pontos | 9117 | 9117 9116 | 9117 | Malha de pontos no eixo Y

Pode-se notar que o parametro Spq que representa a altura média das
rugosidades somente na regido dos platdés é menor para a superficie Spse comparada

a Sg, em outras palavras, a superficie Sp possui regido de platd menos rugosa do que
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a Sg. Isso ja era esperado, uma vez que a Sp possui um acabamento de polimento que
remove, de forma geral, as asperidades mais acentuadas. No caso das superficies
contendo texturas deterministicas, o programa MountainsMap nao conseguiu calcular
valores de Spq, mostrando que o método de calculo definido na norma ISO 25178 para

esse parametro nao é robusto o suficiente para este tipo de superficies.

Este ponto reflete uma dificuldade na caracterizagao topografica de superficies
texturizadas. Conforme ja reportado na literatura, superficies texturizadas contendo
arranjos de microcavidades tendem a deslocar o plano de referéncia. Em funcao
disso, foi necessario elaborar de uma metodologia para deslocar o plano de referéncia
para o platd da superficie. Nesta etapa, utilizou-se um método de clusterizagao
baseado em um modelo de mistura de gaussianas (Gaussian Mixture Model),
conforme descrito em (ALQAHTANI; KALANTAN, 2020). Nesta metodologia, a
superficie é representada como uma composi¢do de gaussianas (clusters), em que
cada cluster é associado a uma distribuicdo gaussiana caracterizada por uma
frequéncia de ocorréncia de alturas de rugosidades. Foi admitido que as alturas de
rugosidade da gaussiana de maior frequéncia corresponde as regides de platé da
superficie. O plano de referéncia da superficie é entdo deslocado de acordo com a
média do cluster de maior frequéncia. Essa redefinicdao do plano de referéncia é muito
importante para a caracterizacdo adequada do platé da superficie (e.g. determinagéo

de S}

>, que corresponde ao desvio padréo da gaussiana de maior frequéncia), bem

como para a definicdo da separagdo entre as superficies necessaria para as
simulacdes deterministicas do regime misto de lubrificacdo. A nova linha de
referéncia (destacado em vermelho nas figuras) esta bem abaixo da antiga referéncia
(destacado em azul nas figuras), conforme apresentado nas Figuras 3.9 a 3.12. Isso
mostra que esse ajuste permite calcular de forma mais adequada as pressoes
hidrodinamicas e de contato em superficies texturizadas conforme discutido em
(PROFITO, 2010).
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Figura 3. 9 - Mudanca de referéncia da superficie brunida padrao, Ss.

Original Surface (pm) Shifted Surface {(pum) Gaussian Mixture Model
[ 0 0 E
1000 1000
3300 § 5 5 o—
H
7 500 0 5 C Bt |
> 2000 e %
b - . [}
5 15 £ 15l
1500 5 %
g
1000 1000 =
0 n -20
500 500
0 0
0 500 1000 0 50 1000 o 1 ¥ 3 1
X (pm) X (pm) Normalised Frequency (-)

Horizontal Profiles (Line: 480) Statistical Distributions
T T = n =

0 200 100 600 s00 1000 1200 0 1 2 3
Normalised Frequency (-)

Figura 3. 10 — Mudanca de referéncia da superficie brunida, Se.
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Figura 3. 11 — Mudanga de referéncia da superficie com bolsos elipticos, So.
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Figura 3. 12 - Mudancga de referéncia da superficie com bolsos em V, Sy.

Ao redor das texturas, nota-se rebarbas provenientes do processo de

texturizagdo que fazem com que as superficies ao redor das cavidades tenham
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protuberancias, aumentando a rugosidade local, conforme indicado nas Figuras 3.13
e 3.14.

Figura 3. 14 — Detalhe da Superficie So que apresenta protuberancias ao redor da textura.

Para verificar a influéncia que as protuberancias ao redor das texturas possuem
no comportamento tribolégico das camisas, utilizou-se uma fungao threshold para

remover todas as asperidades que tivessem uma altura superior a média do cluster
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correspondente aos platds (cluster com maior frequéncia) acrescido de 60, onde o
representa o desvio padrao das alturas das asperidades na regidao do platé. Em
seguida, aplicou-se uma interpolagdo entre os pontos vizinhos para preencher os

pontos vazios.

Dessa maneira, as superficies Sgr, Spr,Sor € Svr fazem referéncia as superficies
Se, Sp, So e Sy, respectivamente, com as protuberancias removidas. Observe-se que
para as superficies Sgr, Sor € Svr, Nnas Figuras 3.15, 3.17 e 3.18, houve varios pontos
onde protuberancias foram retiradas (na linha azul). J& para a Seg, Figura 3.16, os
pontos ndo sao tao aparentes porque a rugosidade da superficie ndo é tao grande,

devido ao polimento superficial ao qual ela foi submetida durante sua fabricagao.
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Figura 3. 15 - Remogao das Protuberancias da Sg e comparagéao entre Sg e Sgr.
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Figura 3. 18 — Remogéo das Protuberancias da Sy e comparagéo entre Sy e Syg.

Texturas com porcentagens de cobertura excessivas podem reduzir a
espessura do filme hidrodindmico de lubrificagdo, em particular devido a cavitagao
excessiva. Por isso, decidiu-se investigar a influéncia da quantidade de texturizagao
das superficies Sy e Svr através da redugado da quantidade de texturas fazendo um
recorte utilizando o Matlab em pontos especificos da superficie (Figura 3.19a). Esse
recorte remove a texturizagao de forma alternada e o espacgo recordado é preenchido
por pontos aleatérios com intervalo de + S, da superficie Svg em torno do plato, com

a finalidade de simular artificialmente uma regido com rugosidade. Dessa forma, cria-
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se um modelo modificado com texturizagdo em V, mas com uma densidade
texturizada menor, denominada de Svm (Figura 3.19b). E importante ressaltar que essa
modificagéo foi feita a partir da superficie Sy, portanto, além de ter a organiza¢do das

texturas modificada, também possui a remogao das protuberancias.
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Figura 3. 19 — Pontos de recorte (a) e a superficie modificada Sym (b).

A Tabela 3.3 resume as siglas de todas as superficies que foram trabalhadas

neste estudo.

Tabela 3. 3 —Resumo das siglas de todas as superficies.

Sigla Superficie

Ss Superficie brunida (padrao)

Sp Superficie brunida com platés polidos e padrao de sulcos.

So Superficie com texturizagao eliptica.

Sv Superficie com texturizagdo em V.

Ser Superficie brunida com protuberancias removidas.

Spr Superficie brunida com polimento com protuberancias removidas.
Sor Superficie com texturizagao eliptica com protuberancias removidas.
Svr Superficie com texturizagao em V com protuberancias removidas.
Svm Superficie com texturizagao em V Modificada.
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CAPITULO IV

SIMULACOES DETERMINISTICA

Este capitulo é dividido em duas partes. A primeira parte se refere ao estudo da
tribologia de motores de combustéao interna para justificar os valores de velocidades
que foram estudados neste trabalho. Ja a segunda se refere ao programa que foi

utilizado para realizar a simulagao deterministica.

4.1 - Velocidades Utilizadas nas Simulagoes Deterministicas

Os motores dois tempos aqui estudados operam principalmente em
duas condi¢des de rotagao: 9.500 RPM e 13.500 RPM. As Figuras 4.2 e 4.3 mostram
graficos da relacdo entre o angulo do virabrequim (graus) com a velocidade axial do
pistdao. A velocidade vai aumentando de acordo com o aumento do angulo do
virabrequim, até atingir um ponto maximo e comeg¢a a diminuir até o zero,
completando assim um curso. Logo apds, o préximo curso se inicia, em sentido
contrario, ou seja, em velocidade negativa, porém com mesmo moddulo. Os graficos
sao representativos de motores reais. A partir desses graficos, foram determinados

seis valores de velocidade para serem simulados.
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Figura 4. 1 — Grafico da velocidade do pistao a 9.500 RPM.
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Figura 4. 2 - Grafico da velocidade do pistdo a 13.500 RPM.

A Tabela 4.1 mostra todas as velocidades que foram escolhidas a partir dos

graficos de operagao do pistao.
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Tabela 4. 1 — Velocidades Utilizadas nas Simulagdes Deterministicas

Rotacao 9500 RPM 13500 RPM
-0,236 m/s -0,477 m/s
-19,1795m/s -27,277 m/s
-10,290 m/s -14,564 m/s
Velocidades

7,221 m/s 10,241 m/s

19,1795 m/s 27,277 m/s

0,137 m/s 0,212 m/s

Os pontos de velocidades foram estrategicamente selecionados, pois em cada
regido do par pistao-cilindro pode prevalecer um determinado regime de lubrificagao.
Na regidao central, as velocidades sao maiores, fazendo com que o regime
hidrodinamico seja o principal. Ja nos Pontos Morto Inferior e Superior, as velocidades
sao proximas de zero. Por causa das velocidades baixas, € comum que o sistema
opere no regime de lubrificagao limitrofe ou misto, sendo suscetivel ao rompimento
do filme lubrificante e fazendo com que as superficies sejam afetadas pelo scuffing
(VALE, 2016). A texturizagdo, inclusive, pode auxiliar o sistema a ter um melhor
desempenho e aumentar a resisténcia ao scuffing (ETSION; HALPERIN; BECKER,
2006).

4.2 - Simulagao Deterministica

A simulacao deterministica tem como caracteristica a utilizagdo de parametros
de entrada conhecidos, ou seja, eles ndo estdo sujeitos a incerteza, e permite calcular
um conjunto de resultados (BOGONI, 2009).

Para as simulagdes deterministicas, utilizou-se o programa SurfLUB descrito
em (PROFITO, 2016) que resolve a equacdo de Reynolds modificada proposta por
Elrod-Adams para o calculo da pressao hidrodinamica e tensdo de cisalhamento

hidrodindmico. Veja as se¢des 2.4 e 2.5 para mais detalhes dos modelos matematicos
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implementados no programa SurfLub. As simulagdes sao realizadas em uma malha
de 251 x 376 pontos fixos. As superficies sao divididas em fatias de forma que seja
possivel utilizar a malha fixa e, posteriormente, calcular os resultados para cada uma
das fatias. O critério utilizado para dimensionar as fatias foi que elas tivessem uma
largura aproximadamente correspondente a largura dos anéis do sistema pistao-
cilindro, ou seja, 1,2 mm. Ao todo, foram utilizadas 23 divisdes para segmentar as
superficies, onde uma fatia pode ter valores interpolados para manter a proporgao fixa
da malha. A Figura 4.6 apresenta as divisdes das superficies principais, antes da
remogado das protuberancias, e da superficie modificada Svm. As divisbes das
superficies apds a remogao das protuberancias sao similares as primeiras e, portanto,

0 autor se absteve de apresenta-las.

FEREEEE © SETEETER [ ] T Ty i W
REATED =y Spemnii | (§ e 1 [ oo |
— W——— RS FE N 28 % |
[Ebvaiine o] PR TR K LA A -
[ ATl e R (Y S & [ ]
[ sk [ B 3 T8 o b
e ] e e L A e
S e b FEETYEP T
jpepsera i) [t " am| [ F 28 e
S RPRRCIE [ 2 & “x T [Fsim o] AR .
i i3 s cul [ ] L s 1] FE—F1
[l ot o | _2.m o ] e REEsR 5 VY 42 F
CORATE e LOLNR A LT
aBasoa ] g e ] PR [~ et ]
) Y TR T ¥ 42 A
£ e BEEETE BT Lo K —_
[l WS T &S T Pl (3 wem 3] 2
R T EE S s o] (B i
P I AT ] A AN P
RS T ST [ e & [ e |
e D—— P o A .
s iz | fro o e o A .
oL, Y BT TR FIEEV B T
(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 4. 3— llustragdo das fatias das superficies Sg (a), Sp (b), So (c), Sv (d), Svm ().

O parametro adimensional A (Eq. 4.1) representa a espessura especifica do
filme lubrificante. O termo h,,, é a separagao média entre uma superficie plana e lisa e
o plano de referéncia da superficie rugosa, conforme ilustrado na Figura 4.5. O termo,
o termo S;, € calculado apds a definicdo das regibes de platdés conforme a

metodologia proposta no Capitulo lIl.
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Figura 4. 4 — Separacao entre a superficie plana e lisa e a superficie rugosa e os planos de referéncia.
Fonte: PROFITO, 2016.

Os resultados foram obtidos para cada uma das velocidades de operagao da
Tabela 4.1 utilizando um coeficiente de viscosidade dindmica u = 0,0118 Pas (6leo 2T
— Castrol 8017H a 100 °C). Uma variagéo de separacdo entre 0 < A < 5 é adotada para

que o sistema simule todos os regimes de lubrificagao.

Como as superficies foram simuladas por fatias, os resultados obtidos sao as
resolu¢des das equagdes para cada uma das fatias. Assim, é possivel encontrar a
pressao hidrodinamica média e a tensao de cisalhamento hidrodinamica média e a
pressao de contanto média e a tensao de cisalhamento de contato média para cada
fatia resolvendo a equagdo modificada de Reynolds para o modelo de Elrod-Adams
(Equacdes 2.8, 2.11 a 2.14) e o modelo de contato (Equagdes 2.15 e 2.16). Os
resultados sdo obtidos para cada superficie em cada uma das velocidades (Tabela

4.1).

A Figura 4.6 apresenta os resultados para a velocidade de 7,221 m/s, rotagéo
de 9.500 RPM para a superficie Sg. Cada ponto azul é um resultado médio de uma
fatia. Assim, os pontos azuis representam a pressao hidrodindmica média (Py), da
tensdo de cisalhamento hidrodindmico média (z,), da pressdo de contato de

asperidades média (P,5p) € da tensdo de contato de asperidades média (7,5p) para
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uma fatia e podem ser calculadas pelas Equagdes 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, respectivamente.

Alinha vermelha é uma curva de ajuste que representa o resultado global da superficie

nessa velocidade.
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Figura 4. 5 - Curvas de ajustes da Sg para rotagao de 9.500 RPM e 7,221 m/s.
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O termo N nas Equacgdes 4.2 a 4.5 se refere ao total de nimeros de pontos da
superficie. As curvas de ajuste utilizadas neste trabalho foram geradas no MATLAB
através do pds-processamento dos resultados das simulagdes, utilizando as fungdes
exponenciais ou distribuicdo gaussiana, sendo analisado caso a caso para que seja
feita o melhor ajuste possivel. Os resultados das simulagdes para cada uma das

superficies em todas as velocidades podem ser encontrados no Anexo B.
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo aborda os resultados e as discussdes dos resultados obtidos
neste trabalho a partir da simulagao deterministica de lubrificagdo mista de quatro
superficies texturizadas e cinco de suas variantes em doze diferentes velocidades que
representam o curso do sistema pistao-cilindro de um motor de combustao interna

dois tempos.

O capitulo esta organizado em quatro diferentes partes. No tépico 5.1, sdo
apresentados os dados de asperidade que foram obtidos através do SurfLUB para
cada uma das superficies. Depois, no item 5.2, é feita uma discussdao sobre os
resultados hidrodinamicos das superficies originais, ou seja, antes da remocao das
protuberancias. Logo apds, em 5.3, sdo analisados os graficos das superficies apos a
remocao de protuberancias e modificadas. No item 5.4, foi feita uma comparacao

entre estes dois ultimos itens.

E importante ressaltar que o objetivo deste trabalho é analisar de forma
qualitativa tendéncias evidenciadas pelos resultados, que poderao ser levadas em
consideragao para a escolha do acabamento superficial mais adequado durante a

producao em larga escala de um motor de combustao interna.
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5.1 - Resultados de Contato das Asperidade

Através do SurfLUB é possivel calcular o valor de S;, para cada uma das
superficies. Esse parametro é associado a rugosidade da superficie efetiva de apoio
(na regido dos platds), que € influenciada pelo processo de fabricacdo da superficie.
Deve-se lembrar que para o calculo do valor de S, as superficies passaram por um
deslocamento do plano de referéncia apds a aplicagdao de um modelo de mistura de

gaussianas, conforme descrito na no Capitulo IIl.
A Tabela 5.1 apresenta os valores de S, para cada uma das superficies.

Tabela 5. 1 — Dados de S, para cada superficie

Superficie ‘ Shq [um] ‘
Ss 0,148
Sp 0,065
So 0,213
Sv 6,821
Ser 0,094
Spr 0,065
Sor 0,134
Svr 0,490
Svm 0,300

Das superficies iniciais, a Sp € a que possui 0 menor valor, uma vez que ela
possui o processo de polimento superficial adicional de brunimento; seguida pela Sg,
na qual o processo brunimento remove as asperezas mais acentuadas;
posteriormente, as superficies So e Sy que passaram pelo processo de texturizagao
deterministica que deixaram rebarbas na superficie, principalmente pela superficie
com texturizagdo em V, pela quantidade de textura que ela possui. Ao comparar a
superficie Sp com a Spr, ndo ha uma mudanga significativa no valor do Sj,. No entanto,

ao comparar as demais, ha uma expressiva alteragdo. Os valores do S, diminuiram
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em 36,5% para a superficie brunida (padrao) com remocéao de protuberancias Sgr se
comparada a Sg e 37,1% para as superficies com bolsos elipticos So e Sor. A superficie
com textura em V, Sy, foi a que teve um maior percentual de redug¢ao do valor, em

92,8% e 95,6% se comparado as superficies Syr € Svm, respectivamente.

A Figura 5.1 apresenta os resultados da Pressao de Contato da Asperidade Média e
da Tensdo de Cisalhamento de Contato de Asperidade Média para todas as

superficies em diferentes separagdes que sao calculadas a partir das Equacdes 4.15
e4.16.

3 «108 (a) Pressdo de Contato de Asp. Esc. 35X 107 (b) Tensdo de Cis. de Contato de Asp. Esc.
—Sg —Sg
—S, —S,
—s, s —5
25 s, Sy
- 'SBR - 'SBR
"'SPR 25/ "'SPR i
, "'SOR, "'SOR
Sur Sk
SVM 2 S\/M
< <
% 1.5 o
a =

Separagao Dimensional, A = h/Sq (-) Separagéo Dimensional, A = h/Sq (-)

Figura 5. 1 — Press&o de Contato de Asperidade Média (a) e Tensdo de Cisalhamento de Contato
Média para todas as superficies.

A superficie Sv se destaca com os maiores valores em magnitude, o que era
esperado devido as suas protuberancias, assim como destacou-se para os valores de
Spq Na Tabela 5.1. Em seguida, em ordem decrescente, segue as superficies So, Sg e
Se, novamente seguindo a tendencia observada para os valores de S,,. Em relagdo a
remocao das protuberancias, praticamente nao houve variagao entre a Sp e Spg; NO

entanto, as superficies Sgr € Sor tém valores que intercalam entre maiores e menores,
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ao comparar com as superficies Sg e So, respectivamente. Provavelmente, essa
variagao se da porque os resultados sao globais, a partir de uma aproximacgéao de
diferentes fatias. Os menores valores para Svr € Svm podem ser justificados devido a
remocgao das altas protuberancias e por serem as superficies com menor area de platé

devido a elevada fragcao de cobertura das texturas.

5.2 - Resultados Hidrodinamicos para Superficies com Protuberancias

Os resultados das superficies originais, ou seja, antes da remogao das
protuberancias estao apresentados neste item. Para facilitar a visualizagdo das
curvas de pressao hidrodinamica e tensao de cisalhamento hidrodinamico, o autor
decidiu agrupar os que mostram as curvas para as velocidades mais baixas,
velocidades intermedidrias e velocidades mais altas. Ainda, o autor utiliza as
abreviacbes P.H.E. para Pressdo Hidrodinamica Média e T.C.H.E. para Tenséo de

Cisalhamento Média.

Rotagéo: 9.500 RPM
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Figura 5. 2 — Press&o Hidrodindmica Média para as velocidades de — 0,236 m/s (a), - 10,295 m/s (b), -
19,196 m/s (c), 0,137 m/s (d), 7,221 m/s (e), 19,196 m/s (f), rotacéo de 9.500 RPM para superficies
com protuberancias.
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Rotagao: 9.500 RPM

«10° (a) T.C.H.E, - 0,236 mis «10° (b) T.C.H.E., - 10,295 mis «105 (¢) T.C.H.E., - 19,196 m/s
8 —Sg
—s,
6 _So
g Sy
X 4
2
0 0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Separagao Dimensional, A = h/Sq (-) Separagao Dimensional, A =h/Sq (-) Separacgao Dimensional, A = h/Sq (-)
%«10° (d) T.C.H.E., 0,137 m/s %10° (e) T.C.H.E., 7,221 m/s «10° () T.C.H.E, 19,196 m/s
8 —Sg 8
—s,
6 —S 6
T4 T4
= =
2 2
0 0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Separagao Dimensional, A = h/Sq (-) Separagdo Dimensional, A = h/Sq (-) Separacao Dimensional, A = h/Sq (-)

Figura 5. 3 — Tensédo de Cisalhamento Hidrodindmico Escalonado para as velocidades de — 0,236 m/s
(a),- 10,295 m/s (b),- 19,196 m/s (c), 0,137 m/s (d), 7,221 m/s (e), 19,196 m/s (f), rotagdo de 9.500
RPM para superficies com protuberancias.

A Figura 5.2 apresenta os resultados da pressdao hidrodinamica e do
cisalhamento hidrodinamico escalonados para as separagdes de 0 < A < 5. A faixa
de separagao de 0 < A <3 é utilizada para melhor visualizar os resultados em
lubrificagdo mista (PROFITO 2016). Independentemente da velocidade, a superficie Sp
gerou o maior valor de pressao hidrodinamica, seguido pelas superficies Sg, So e Sv.
O que se observa em relacdo a mudanca de velocidade para estas superficies se
restringe apenas a mudanca de magnitude da pressao hidrodinamica, que € menor
nas velocidades mais baixas e maior para as velocidades mais altas. A superficie Sy
obteve os valores mais baixos de pressao hidrodinamica, quando compara as demais

superficies, devido a sua alta rugosidade e ao excesso de texturizacao superficial.

Ja para o cisalhamento hidrodindmico (Figura 5.3), os resultados foram mais
diversos. Para superficies Sp, Sg e So, houve um aumento do cisalhamento com o
aumento da magnitude da velocidade. A superficie Sp teve uma grande variagao, tendo
um valor intermediario para as pequenas velocidades e aumentando até ser atingir o

maior valor para as velocidades mais altas. Em velocidade mais baixas, gera-se uma
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tensao de cisalhamento hidrodinamico menor e, por outro lado, uma maior velocidade

gera uma maior tensao de cisalhamento.

A superficie Sy apresentou valores mais baixos de pressao hidrodinamica que,
muito provavelmente, ndao sustenta um regime de lubrificagdo hidrodinamico,
operando sempre no regime misto de lubrificagdo, o que gerou um cisalhamento

constante em todas as velocidades.

As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam os resultados para as mesmas superficies
para as velocidades na rotagao de 13.500 RPM. A analise é analoga as velocidades

de 9.500 RPM, pois o comportamento das curvas em cada velocidade é similar.

Rotagdo: 13.500 RPM

4 «10° (a) P.H.E., - 0,477 m/s 12 X 10’  (b) P.H.E., - 14,564 m/s 15 X 10  (c)P.H.E., -27,277 m/s
—SB _SB
3 —SP —SF
—38, 10 —5
g, —s) £ g —S
T T T
o o o
5
1
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Separagao Dimensional, A = h/Sq (-) Separagdo Dimensional, A = h/Sq (-) Separagdo Dimensional, A = h/Sq (-)
95 %108 (d) P.H.E., 0,212 m/s 12 107 (e) P.H.E., 10,241 m/s x108 (f) P.H.E., 27,277 m/s
. 3

P, (Pa)

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Separagao Dimensional, A = h/Sq (-) Separagdo Dimensional, A = h/Sq (-) Separagdo Dimensional, A = h/Sq (-)

Figura 5. 4 — Press&o Hidrodindmica Média para as velocidades de — 0,477 m/s (a), - 14,564 m/s (b), -

27,277 m/s (c), 0,212 m/s (d), 10,241 m/s (e), 27,277 m/s (f), rotagéo de 13.500 RPM para superficies
com protuberancias.
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Rotag&o: 13.500 RPM
<105  (a) T.C.H.E., - 0,477 mls <105 (b) T.C.H.E., - 14,564 m/s «10%  (¢) T.C.H.E., - 27,277 m/s

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Separagdo Dimensional, A = h/Sq (-) Separagdo Dimensional, A = h/Sq (-) Separagdo Dimensional, A = h/Sq (-)
«10°  (d)T.C.H.E,, 0,212 m/s «10°  (e) T.C.H.E., 10,241 m/s «10°  (f) T.C.H.E, 27,277 mis
8 —Ss 8 —5 8 —
—s, —S;
6 _SO 6 _SO 6
v v

7, (Pa)
»N S

)

, (Pa)
n n

)

7, (Pa)
N IS

0 0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Separagao Dimensional, A = h/Sq (-) Separagao Dimensional, A = h/Sq (-) Separacao Dimensional, A = h/Sq (-)

Figura 5. 5 — Tensédo de Cisalhamento Hidrodindmico Escalonado para as velocidades de — 0,477 m/s
(a),- 14,564 m/s (b), - 27,277 m/s (c), 0,212 m/s (d), 10,241 m/s (e), 27,277 m/s (f), rotacéo de 13.500
RPM para superficies com protuberancias.

5.3 — Resultados Hidrodinamicos para Superficies sem Protuberancia e

Modificada

As Figuras 5.6 a 5.9 mostram os resultados apenas para as superficies com a
remogao das protuberancias e modificadas. O autor organizou os resultados da
mesma forma, apresentando os graficos da Pressao Hidrodinamica Média e Tensao

de Cisalhamento Hidrodinamico Média.

A pressao hidrodinamica, em todas as velocidades, seguiu a seguinte ordem
decrescente de magnitude: Spr, Ser, Sor, Svm € Svr. Essa tendéncia igualmente foi
observada no item anterior, em relagao as superficies originais. Ressalva-se, no
entanto, que a superficie modificada Svm obteve uma pressao hidrodinamica maior
para a separagao de 0 < A < 0,7 se comparada com a superficie Syg, mostrando que,
para menores separacdes, ha uma geracao de pressao hidrodinamica devido a uma

maior area de platdé. Em relagdo ao cisalhamento hidrodinamico, ha um aumento de
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acordo com o aumento da velocidade em todos os casos, também de forma similar

as superficies originais.

Rotacéo: 9.500 RPM

, <10° (@) P.HE, -0,236 mis o <107 (b) P.HE., -10,295 mis 15 2107 (€)P.HE, -19,196 mis

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Separagdo Dimensional, A = h/Sq (-) Separacdo Dimensional, A = h/Sq (-) Separagéo Dimensional, A = h/Sq (-)
) %108 (d) P.H.E., 0,137 m/s 8 %107 (e) P.H.E., 7,221 m/s 25 %108 (f) P.H.E., 19,196 m/s

_SBR

2 —Ser
. — 45 —Sor
ot S N Sum

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 3 4 5
Separagao Dimensional, A = h/Sq (-) Separacao Dimensional, A = h/Sq (-) Separagao Dimensional, A = h/Sq (-)

Figura 5. 6 — Pressao Hidrodindmica Média para as velocidades de — 0,236 m/s (a), - 10,295 m/s (b), -
19,196 m/s (c), 0,137 m/s (d), 7,221 m/s (e), 19,196 m/s (f), rotagdo de 9.500 RPM para superficies
sem protuberancias e modificada.

Rotagéo: 9.500 RPM
«10° (a) T.C.H.E., - 0,236 mis «10° (b) T.C.H.E., - 10,295 m/s «10° () T.C.H.E., - 19,196 m/s

7, (Pa)

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Separagao Dimensional, A = h/Sq (-) Separagao Dimensional, A = h/Sq (-) Separagao Dimensional, A = h/Sq (-)
«x10° (d)T.CH.E, 0,137 m/s «10° (¢) T.C.H.E, 7,221 m/s «10° (f) T.C.HEE., 19,196 m/s
8 —Ser
—Ser
6 —Sor

0 1 2 3 4 5
Separagéo Dimensional, A = h/Sq (-) Separagéo Dimensional, A = h/Sq (-) Separagéo Dimensional, A = h/Sq (-)

Figura 5. 7 — Tensao de Cisalhamento Hidrodindmico Escalonado para as velocidades de — 0,236 m/s
(@),-10,295m/s (b),- 19,196 m/s (c), 0,137 m/s (d), 7,221 m/s (e), 19,196 m/s (f), rotagdo de 9.500
RPM para superficies sem protuberancias e modificada.
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Rotagao: 13.500 RPM

4 210° (@ PHE, -0,477 mis 12107 (b) PHE., -14,564 mis o5 210° () PHE, -27,277 mis

P, (Pa)
P, (Pa)

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Separagéo Dimensional, A = h/Sq (-) Separagdo Dimensional, A = h/Sq (-) Separagao Dimensional, A = h/Sq (-)
25 %108 (d) P.H.E., 0,212 m/s 10 x107 (e) P.H.E., 10,241 m/s 3 %108 (f) P.H.E., 27,277 mis
_SBR
8 —Ser
—Sor
T T 6 —8 ©
e e R e
o P U N Sym oF
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Separacdo Dimensional, A = h/Sq (-) Separacdo Dimensional, A = h/Sq (-) Separacdo Dimensional, A = h/Sq (-)

Figura 5. 8 — Pressao Hidrodindmica Média para as velocidades de — 0,477 m/s (a), - 14,564 m/s (b), -
27,277 m/s (c), 0,212 m/s (d), 10,241 m/s (e), 27,277 m/s (f), rotagéo de 13.500 RPM para superficies
sem protuberancias e modificada.

Rotagdo: 13.500 RPM
©10° (a) T.C.H.E., - 0,477 mis 5 (b) T.C.H.E., - 14,564 m/s

0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Separagao Dimensional, A = h/Sq (-) Separagao Dimensional, A = h/Sq (-) Separagao Dimensional, A = h/Sq (-)
«10° (d) T.C.H.E, 0,212 m/s «10°> (e) T.C.H.E., 10,241 m/s «10° (e) T.C.H.E., 27,277 m/s
8 —Sgg
—Ser
6 —Sor

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Separagao Dimensional, A = h/Sq (-) Separagao Dimensional, A = h/Sq (-) Separagao Dimensional, A = h/Sq (-)

Figura 5. 9 — Tensao de Cisalhamento Hidrodinamico Escalonado para as velocidades de — 0,477 m/s
(a),- 14,564 m/s (b), - 27,277 m/s (c), 0,212 m/s (d), 10,241 m/s (e), 27,277 m/s (f), rotagdo de 13.500
RPM para superficies e modificada.
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5.4 - Comparacao dos Resultados Hidrodinamicos

As Figuras 5.10 a 5.13 permitem fazer uma comparagao completa, seja de uma

superficie com outra qualquer, seja com o seu par original/modificado.

Rotagéo: 9.500 RPM
+10°  (a) P.H.E., - 0,236 m/s «10”  (b) P.H.E., - 10,295 m/s «10” (¢} P.H.E., - 19,196 m/s

P, (Pa)

Separagao Dimensional, A = h/Sq (-) Separagao Dimensional, A = h/Sq (-) Separagao Dimensional, A = h/Sq (-)
) %108 (d) P.H.E,, 0,137 m/s g X 107 (e)P.H.E., 7,221 m/s 05 %108 (f) P.H.E., 19,196 m/s
—5, '
—8,
1.5 —s,
T —S
ﬂ\.‘/ 1 - 'SBR
ﬂ.I ---Ser
== 'SOR
057 - - S
-~ |/ SVM
e
g k===
0 1 2 3 4 5 5
Separagao Dimensional, A = h/Sq (-) Separagao Dimensional, A = h/Sq (-) Separagao Dimensional, A = h/Sq (-)

Figura 5. 10 — Presséo Hidrodinamica Média para as velocidades de — 0,236 m/s (a), - 10,295 m/s (b),
-19,196 m/s (c), 0,137 m/s (d), 7,221 m/s (e), 19,196 m/s (f), rotagdo de 9.500 RPM, comparagdo
entre todas as superficies.

62



+105  (a) T.CH.E., - 0,236 mis

Separagdo Dimensional, A = h/Sq (-)
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Rotacg&o: 9.500 RPM

+105  (b) T.C.H.E., - 10,295 m/s

0 1 2 3 4
Separagdo Dimensional, A = h/Sq (-)

«105  (e) T.C.HE. 7,221 mIs

Separagao Dimensional, A = h/Sq (-)

74 (Pa)

7, (Pa)

«10°  (¢) T.C.H.E., - 19,196 m/s

0
0 1 2 3 4 5
Separagdo Dimensional, A = h/Sq (-)
10 «10° () T.C.H.E, 19,196 m/s

Separacdo Dimensional, A = h/Sq (-)

Figura 5. 11 — Tensao de Cisalhamento Hidrodindmico Escalonado para as velocidades de — 0,236
m/s (a),- 10,295 m/s (b),- 19,196 m/s (c), 0,137 m/s (d), 7,221 m/s (e), 19,196 m/s (f), rotagdo de
9.500 RPM, comparacio entre todas as superficies.

4 210° (@ PHE, -0477 mis

P, (Pa)

Separagao Dimensional, A = h/Sq (-)

©105  (d)P.H.E., 0,212 m/s

Separagao Dimensional, A = h/Sq (-)

Rotagéo: 13.500 RPM
%107 (b) P.H.E., - 14,564 m/s

Separagao Dimensional, A = h/Sq (-)

«107 () P.HE., 10,241 m/s

4 5
Separagao Dimensional, A = h/Sq (-)

<108 (¢) P.H.E., - 27,277 m/s

P, (Pa)

%108
3

Separagao Dimensional, A = h/Sq (-)

(f) P.HE., 27,277 mis

P, (Pa)

4 5
Separagao Dimensional, A = h/Sq (-)

Figura 5. 12 — Pressé&o Hidrodinamica Média para as velocidades de - 0,477 m/s (a), - 14,564 m/s (b),
-27,277 m/s (c), 0,212 m/s (d), 10,241 m/s (e), 27,277 m/s (f), rotagcdo de 13.500 RPM, comparag&o
entre todas as superficies.
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Rotagao: 13.500 RPM
«105 (a) T.C.H.E., - 0,477 m/s «105 (b) T.C.H.E., - 14,564 m/s «10° (¢) T.C.HE., -27,277 m/s

Separagao Dimensional, A = h/Sq (-) Separagao Dimensional, A = h/Sq (-) Separagdo Dimensional, A = h/Sq (-)

1105 (d)T.CH.E., 0,212 m/s 1105 () T.C.H.E., 10,241 m/s «105 () T.C.HE., 27,277 mls
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Separagao Dimensional, A = h/Sq (-) Separagao Dimensional, A = h/Sq (-) Separagao Dimensional, A = h/Sq (-)

Figura 5. 13 — Tensao de Cisalhamento Hidrodinamico Escalonado para as velocidades de — 0,477
m/s (a), - 14,564 m/s (b), - 27,277 m/s (c), 0,212 m/s (d), 10,241 m/s (e), 27,277 m/s (f), rotagdo de
13.500 RPM, comparagao entre todas as superficies.

Em relagdo a pressao hidrodinamica média, pode-se observar que: de forma
geral, a superficie Sp continua com os maiores valores e a remocado das
protuberancias na maioria dos casos nao surtiu modificagdo nos resultados. As
superficies Sgr, Sor, Svr, Svm, geraram uma pressao hidrodinamica maior ao compara-
las com as superficies com as quais elas se derivaram. Isso mostra que um processo
de polimento apos a texturizagao, de forma a retirar principalmente as protuberancias
adjacentes aos bolsos texturizados, podem beneficiar o sistema com o aumento da
pressao hidrodinamica. Outra alternativa seria utilizar técnicas alternativas de
texturizacdo que nao levassem a formacao de tais protuberancias. O aumento da
pressao hidrodinamica indica que o sistema podera operar com maiores espessuras

de filme lubrificante, aumentando a vida util do par pistao-cilindro.

Por outro lado, a remogao das protuberancias gerou um aumento do
cisalhamento hidrodindmico escalonado. Esse aumento foi menor nas velocidades

mais baixas e maior nas velocidades intermedidrias e altas. O aumento do

64



cisalhamento hidrodinamico indica uma redugéao da eficiéncia do motor, aumentando

o consumo de combustivel e a emissao de gases poluentes na atmosfera.

A superficie brunida Sp, embora tendo obtido o mais alto cisalhamento
hidrodinamico, é a superficie que melhor obteve resultados para a aplicagao de um
motor de combustao interna das superficies estudadas neste trabalho. As regides
mais criticas de operagcao de um motor a pistao sao o ponto morto superior e inferior,
onde o regime de lubrificacao regentes nesses pontos sao os limitrofes e mistos que
geram um maior desgaste. A superficie Sp apresentou a maior geragao de pressao
hidrodindmica na separacao de 0 < A < 3, de forma que a aplicagao dessa superficie

nessas regides sera benéfica.

Por outro lado, a superficie brunida Sp mostrou que para velocidades mais altas,
na regido onde o regime hidrodindmico é prevalente (3 < A < 5) resultados de tensédo
de cisalhamento hidrodinamico mais altos. Nesta mesma condi¢cao de operacgao, as
superficies que tem texturizagdes deterministicas tiveram menores tensdes de
cisalhamento hidrodinamico se comparada a superficie Sp. Portanto, na regiao central
do cilindro, onde as velocidades sdao mais altas, pode-se aplicar uma texturizagao
deterministica, com a finalidade de diminuir a tensdo de cisalhamento hidrodinamico

e criando, assim, camisas parcialmente texturizadas.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Uma comparagdo de superficies texturizadas a partir de uma simulagéo
deterministica de lubrificagdo mista é feita neste trabalho. Analisou-se ao todo nove
superficies (Sg, Sp, So, Sv, Ser, Ser, Sor, Svr, Svm) de forma que pudesse verificar uma
tendéncia qualitativa de seus desempenhos em relacdo a pressado hidrodinamica,
tensao de cisalhamento hidrodinamico, pressao de contato e tensao de cisalhamento

de contato. Em vista disto, pode-se concluir que:

e As superficies Sp, Sg, So € Sv nesta ordem, geraram os maiores indices de
pressao hidrodinamica. A superficie Sy obteve os resultados mais baixos
devido sua alta rugosidade e excessiva texturizacao;

e Existe a indicagdao da aplicagcdo da superficie Sp nas regides criticas do
sistema pistdo - cilindro de motores de combustao interna (pontos morto
superior e inferior), com a finalidade de aumentar a vida (til e a diminuicao
do desgaste, e a aplicagao de uma superficie texturizada na regiao central
do cilindro, a fim de reduzir o atrito e o consumo de combustivel;

e Aremocao das protuberancias nas adjacéncias dos bolsos de texturizagao
impactou no aumento da pressao hidrodinamica e no aumento da tensao
de cisalhamento hidrodinamico;

e A superficie Sym gerou uma pressao hidrodinamica maior para uma
separagaoentre 0 < A < 0,7, mas sua modificagdo nao foi o suficiente para

que seja recomendado a sua aplicagao.
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CAPITULO VI

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a finalidade de completar o estudo realizado, indica-se a realizagao dos

seguintes itens para trabalhos futuros:

A realizacao de testes de bancada das superficies texturizadas e
comparagao com os resultados obtidos da simulacao deterministica para
que se possa validar os resultados da simulacao;

A producao digital de novas superficies com outros formatos de texturas
deterministicas e outras superficies com texturas elipticas e em V, mas
variando propriedades de largura e profundidade, com a finalidade de
comparar com as superficies com texturizagao deterministica;

A producao digital de superficies com texturas deterministicas parciais com
o objetivo de obter os resultados hidrodinamicos e de contato de
asperidades da simulagao deterministica a fim de indicar sua aplicacao;

A utilizagdo de modelos que considerem o aumento local de temperatura
que influencia nas propriedades do lubrificante (como a variagdo da
viscosidade) e superficial (como a dilatagdo térmica das asperezas, por

exemplo).
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ANEXOS

ANEXO A - Caracterizagao das Superficies Texturizadas pelo

Mountains®

O Anexo A apresenta todas as imagens do processo de caracterizagao das
superficies no Mountains®.

A.1 - Caracterizagao da Sp

99 mm ]

(b) Limiar de 0,2%-100%, 2D.

pm
99.82 6.971

267 o

(c) Superficie original, 3D. (d) Limiar de 0,2%-100%, 3D.

Figura A. 1 - Sp original 2D (a) e 3D (c) e com filtro limiar de 0,2% - 100% 2D (b) e 3D (d).
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(c) Forma removida, 3D. (d) Nivelamento, 3D.

Figura A. 2 — Sp com forma removida 2D (a) e 3D (c) e ap6s nivelamento em 2D (b) e em 3D (d).
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(c) Limiar 0,3%-100%, 3D. (d) Pontos preenchidos, 3D.

Figura A. 3 - Sp com filtro limiar de 0,3% - 100% 2D (a) e 3D (c) e com pontos vazios preenchidos em
2D (b) e em 3D (d).
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(c) Rugosidade, 3D. (d) Ondulagéo, 3D.
Figura A. 4 — Sp com perfis de rugosidade 2D (a) e 3D (c) e ondulagéo 2D (b) e 3D (d).
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Figura A. 5 - Curva de Abbot-Firestone do perfil de rugosidade da Se.
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Figura A. 6 - Perfil de rugosidade da Sp.

Roughness, Central Region (800 x 800 um)

750

700 o

650

600 o *

550

500

400

350

300

200

o e

Figura A. 7 - Recorte do perfil de rugosidade na regido central da Sp (800 x 800 um).
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A.2 - Caracterizagao da So
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Figura A. 8 — S original 2D (a) e 3D (c) e com filtro limiar de 0,2% - 100% 2D (b) e 3D (d).
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Figura A. 9 — So com forma removida 2D (a) e 3D (c) e apds nivelamento em 2D (b) e em 3D (d).
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Figura A. 10 — So com filtro limiar de 0,3% - 100% 2D (a) e 3D (c) e com pontos vazios preenchidos em

2D (b) e em 3D (d).
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Figura A. 11 — Sg com perfis de rugosidade 2D (a) e 3D (c) e ondulagdo 2D (b) e 3D (d).
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Roughness' Abbott-Firestone Curve
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Figura A. 12 - Curva de Abbot-Firestone do perfil de rugosidade da So.
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Figura A. 13 - Perfil de rugosidade da So.
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Roughness, Central Region (800 x 800 um)
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Figura A. 14 - Recorte do perfil de rugosidade na regido central da Sp (800 x 800 pym).

A.3 - Caracterizagao da Sy
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Figura A. 15 — Sy original 2D (a) e 3D (c) e com filtro limiar de 0,2% - 100% 2D (b) e 3D (d).
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(c) Forma removida, 3D. (d) Nivelamento, 3D.

Figura A. 16 — Sy com forma removida 2D (a) e 3D (c) e apds nivelamento em 2D (b) e em 3D (d).
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Figura A. 17 — So com filtro limiar de 0,3% - 100% 2D (a) e 3D (c) e com pontos vazios preenchidos em
2D (b) e em 3D (d).

83



mm
4.498 A

=

-t

o
L

(a) Rugosidade, 2D.

pm
1081

n

pm
10.81

-10

-20

-29.72

(c) Rugosidade, 3D.

pm
1378

0

N

-2.514

(d) Ondulagéo, 3D.

Figura A. 18 — So com perfis de rugosidade 2D (a) e 3D (c) e ondulagéo 2D (b) e 3D (d).
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Figura A. 19 - Curva de Abbot-Firestone do perfil de rugosidade da So.
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Figura A. 21 - Recorte do perfil de rugosidade na regido central da So (800 x 800 ym).
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ANEXO B — Curvas de Ajustes das Superficies por Velocidades

O Anexo B apresenta todas as imagens referentes as curvas de ajustes em cada
velocidade nas rotagdes de 9.500 RPM e 13.500 RPM.

B.1 — Rotagao de 9.500 RPM e velocidade de -0,236 m/s
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——Fined
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—r : ]
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Dimensionless Separation, A= hiSq () Dimensionless Separation, A = hiSq ()

Figura B. 1 - Curvas de ajustes da Sg para rotacao de 9.500 RPM e -0,236 m/s.
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Figura B. 2 - Curvas de ajustes da Sp para rotagao de 9.500 RPM e -0,236 m/s.

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Dimensionless Separation, A = hiSq ()
102 10° Scaled Hy Shear-Stress
° ©  Calculated
° ——Fineg
o -
] N S
)
o
N o ° . ;!
=
4
2
° : ' | e
0 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5
Dimensionless Separation, A = hiSq (-)
12 =10° Scaled Hydrodynamic Pressure

! § 8 5 8 8 i & & & 8 &
0 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5
Dimensionless Separation, A = hiSq ()
0 10° Scaled Hy ic Shear-Stress
T e g - : : :

Figura B.

25 3

1.5 2
Dimensionless Separation, A = hiSq ()

a5 4

Calculated

o
——Fined

210 Scaled Asperity Contact Pressure

15 2

0 05 1 25 3 a5 4 45 5
Dimensionless Separation, A = hiSq ()
%107 Asperity Contact Shear-Stress
© Calculated
Fined

i 8 i §
05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5

Dimensionless Separation, A = hiSq (9

3 - Curvas de ajustes da So para rotagao de 9.500 RPM e -0,236 m/s.
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Figura B. 4 - Curvas de ajustes da Sy para rotagao de 9.500 RPM e -0,236 m/s.
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Figura B. 5 - Curvas de ajustes da Sgr para rotacdo de 9.500 RPM e -0,236 m/s.
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B.2 — Rotagao de 9.500 RPM e velocidade de -19,195 m/s

Scaled Hydrodynamic Pressure Scaled Asperity Contact Pressure

©  Calculated
i

SEEEEY
2o o s ° g B
1] 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5 0 as 1 15 2 25 3 a5 4 45 5
Dimensionless Separation, A = hiSq () Dimensionless Separation, A = hiSq (-}
1o 210 Scaled Hy ic Shear-Stress i Asperity Contact Shear-Stress

o o Calculated o Calculated
9| o° . itted Fitted

15§ b
€
a 1 b
[
ki
0s
a o
8888 g
. . . . . . . - i
2 1)
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Dimensionless Separation, A = hiSq () Dimensionless Separation, A = hiSq ()

Figura B. 10 - Curvas de ajustes da Sg para rotagao de 9.500 RPM e -19,195 m/s.

Scaled Hydrodynamic Pressure

Scaled Asperity Contact Pressure

o Calculated
itted

P, (Pa)

0 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5 0 05 1 15 2

25 3 a5 4 45 5
Dimensionless Separation, A = hiSq (<)

Dimensionless Separation, A = hiSq ()

ic Shear-Stress <10

Asperity Contact Shear-Stress

© Calculated
Fitted

. = - "
N o Calculated
° o o 4 Fitted

o 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15
Dimensionless Separation, A = hiSq ()

2 25 3 35 4 45 5
Dimensionless Separation, A = hiSq (9

Figura B. 11 - Curvas de ajustes da Sp para rotagédo de 9.500 RPM e -19,195 m/s.

91



<107 Scaled Hydrodynamic Pressure

PR PR R
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Dimensionless Separation, A = hiSq ()

ic Shear-Stress

gy e i o Caleulated
02 —_
43 Fitiad

o

o 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Dimensionless Separation, A = hiSq ()

Scaled Asperity Contact Pressure

15 2 25 3 35
Dimensionless Separation, A = hiSq (-)

Asperity Contact Shear-Stress

15 2 25 3 35
Dimensionless Separation, A = hiSq (9

© Calculated
Fitted

Figura B. 12 - Curvas de ajustes da So para rotagao de 9.500 RPM e -19,195 m/s.

x10° Scaled Hydrodynamic Pressure
L]

5 o Calculated
ittad

H
%
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Dimensionless Separation, A = hiSq ()

<108 Scaled Hy ic Shear-Stress
10 T T T T T T T T
o 0 Calculated
g o ° 8 © [
8 ] o o © o

o
o

como

o
o

7, (Pa)

. ® 9 0 0 0 0 a
o a5 1 5 2z 25 3 35 4 45 5
Dimensionless Separation, A = hiSq (-)

B
3
B

Scaled Asperity Contact Pressure

15 2 25 3 a5
Dimensionless Separation, A = hiSq ()

Asperity Contact Shear-Stress

4 45 5

© Calculated
— Fitted

15 2 25 3 35
Dimensionless Separation, A = hiSq ()

Figura B. 13 - Curvas de ajustes da Sy para rotagdo de 9.500 RPM e -19,195 m/s.

92



<107 Scaled Hydrodynamic Pressure
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<107 Scaled Hydrodynamic Pressure
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B.3 — Rotagao de 9.500 RPM e velocidade de -10,290 m/s
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B.4 — Rotacao de 9.500 RPM e velocidade de 7,221 m/s
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Figura B. 41 - Curvas de ajustes da Sgr para rotagéo de 9.500 RPM e 19,195 m/s.
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B.6 — Rotacao de 9.500 RPM e velocidade de 0,137 m/s
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113



=108 Scaled Hydrodynamic Pressure %107 Scaled Asperity Contact Pressure
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Figura B. 61 - Curvas de ajustes da Syr para rotacédo de 13.500 RPM e -0,477 m/s.
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B.8 — Rotagao de 13.500 RPM e velocidade de -27,277 m/s
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Figura B. 63 - Curvas de ajustes da Sg para rotagao de 13.500 RPM e -27,277 m/s.
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Figura B. 64 - Curvas de ajustes da Sp para rotagéo de 13.500 RPM e -27,277 m/s.
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Figura B. 65 - Curvas de ajustes da Sp para rotagdo de 13.500 RPM e -27,277 m/s.
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Figura B. 66 - Curvas de ajustes da Sy para rotagao de 13.500 RPM e -27,277 m/s.
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=108 Scaled Hydrodynamic Pressure %107 Scaled Asperity Contact Pressure
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Figura B. 67 - Curvas de ajustes da Sgr para rotagédo de 13.500 RPM e -27,277 m/s.
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Figura B. 68 - Curvas de ajustes da Spr para rotagdo de 13.500 RPM e -27,277 m/s.
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Figura B. 69 - Curvas de ajustes da Sor para rotagao de 13.500 RPM e -27,277 m/s.
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Figura B. 70 - Curvas de ajustes da Svr para rotagdo de 13.500 RPM e -27,277 m/s.
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B.9 — Rotagao de 13.500 RPM e velocidade de -14,564 m/s
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Figura B. 74 - Curvas de ajustes da So para rotagao de 13.500 RPM e -14,564 m/s.

123



<10° Scaled Hydrodynamic Pressure
3

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Dimensionless Separation, A = hiSq ()

«10° Scaled Hy Shear-Stress
10 . . T T oo T '
o o Calculated
g o ° 8 @ ——Finad
o

ML
o 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Dimensionless Separation, A = hiSq ()

%10° Scaled Asperity Contact Pressure

[ 0s 1 15 2 25 3 35
Dimensionless Separation, A = hiSq (-)

Asperity Contact Shear-Stress

4 45 5

© Calculated
Fitted

0o 05 1 15 2 25 3 35
Dimensionless Separation, A = hiSq (9
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B.10 — Rotagao de 13.9500 RPM e velocidade de 10,241 m/s
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Figura B. 82 - Curvas de ajustes da Sp para rotagédo de 13.500 RPM e 10,241 m/s.
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130



Scaled Hydrodynamic Pressure 7

o Calculated
Fitted

Scaled Asperity Contact Pressure

7 5
£ £
£ 2
) y
o . K]
s
b o
L]
:
8 5 g g 8
- E " sy - E 8
5 2 25 3 35 4 45 5 o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Dimensionless Separation, A = hiSq () Dimensionless Separation, A = hiSq ()
1o 210 Scaled Hy ic Shear-Stress g 210" Asperity Contact Shear-Stress
; (o Galoueted © Coloulated
& o inad Fited
B o

3
o
]
1

0 0.5 1 15 2 25 3 a5 4 45 5

15 2 25 3 35 4 45 5
Dimensionless Separation, A = hiSq ()

Dimensionless Separation, A = hiSq (9
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Figura B. 90 - Curvas de ajustes da Sg para rotagédo de 13.500 RPM e 27,277 m/s.
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B.12 - Rotagao de 13.500 RPM e velocidade de 0,212 m/s
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Figura B. 99 - Curvas de ajustes da Sg para rotagao de 13.500 RPM e 0,212 m/s.
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Figura B. 100 - Curvas de ajustes da Sp para rotagéo de 13.500 RPM e 0,212 m/s.
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Figura B. 102 - Curvas de ajustes da Sy para rotagéo de 13.500 RPM e 0,212 m/s.
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Figura B. 104 - Curvas de ajustes da Spr para rotagéo de 13.500 RPM e 0,212 m/s.
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Figura B. 105 - Curvas de ajustes da Sor para rotagao de 13.500 RPM e 0,212 m/s.
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Figura B. 106 - Curvas de ajustes da Syg para rotagédo de 13.500 RPM e 0,212 m/s.
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Figura B. 107 - Curvas de ajustes da Sym para rotagao de 13.500 RPM e 0,212 m/s.
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