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RESUMO

TONELLA Jr., Jorge. ANALISE DAS CONDIGOES DE LUBRIFICAGAO DE
MOTORES TESTADOS EM DINAMOMETRO A FRIO UTILIZANDO DADOS
TRIBOLOGICOS OBTIDOS EM LABORATORIO. 2020. 174 f. Dissertagdo —
Programa de P6s Graduagdo em Engenharia Mecéanica e de Materiais - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2020.

Este trabalho apresenta um estudo de caso comparativo entre dois tribossistemas
distintos de anel de pistao, lubrificante e camisa de cilindro. Utilizou-se dois blocos de
motores modelo BR10 fornecidos pela Renault do Brasil. Para tanto, se propés uma
metodologia de utilizacdo de dados tribologicos obtidos em Ilaboratorio,
especificamente em tribdmetro usando um sistema de movimento reciproco, com
contato semelhante ao anel-camisa para a determinacao dos coeficientes de atrito.
Utilizou-se software MatLab® para calcular as espessuras de filme lubrificante
correspondentes as diferentes rotagdes de teste de dinamémetro a frio. As camisas e
anéis de pistdo foram caracterizados quanto a sua microestrutura e rugosidades, que
foram consideradas fixas para os estudos de caso. Solugbes empiricas séo
apresentadas para determinar uma relacao entre coeficiente de atrito e rotagdes de
motor durante o teste dinamomeétrico, tendo como variavel a viscosidade do o6leo.
Concluiu-se que a metodologia empregada para correlagéo laboratorio e bancada foi
robusta suficiente para prever as variagbes em atrito esperadas com relagdo a
viscosidade, rotacdo do motor e temperatura através de uma curva com
comportamento similar a curva de Stribeck.

Palavras-chave: Dinamometria a frio, regimes de lubrificagdo, motores de combustao
interna, coeficiente de atrito, curva de stribeck.



ABSTRACT

TONELLA JR., Jorge. CONDITIONS ANALYSIS OF ENGINE LUBRICATION
TESTED IN COLD START DYNAMOMETER USING TRIBOLOGICAL DATA
OBTAINED IN LABORATORY. 174 f. Dissertacdo — Programa de Pés Graduagéo em
Engenharia Mecénica e de Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2020.

This research presents a comparative case study between two different tribosystems
of piston ring, cylinder liner and lubricants. It was studied two engine blocks BR10
model, given by Renault of Brazil. For such affair, it was proposed a methodology of
tribological data use, obtained through laboratory tests, more specifically on a
reciprocating tribometer, with contact similar to piston ring-cylinder liner to determine
friction coefficients. It was used MatLab® software to calculate the lubricant film
thickness corresponding to equivalents to diverse engine rotations on cold
dynamometer test. The cylinder liners and piston rings were characterized for its
microstructure and roughness, which were considered as steady condition for the case
studies. Empirical solutions are presented to determine a relation between friction
coefficient and engine rotations during dynamometer test, having as variable the
lubricant oil viscosity. It was concluded that the methodology used for laboratory
correlation and test equipment was strong enough to predict the friction variations
expected with relation of viscosity, engine rotation and temperature through a Stribeck-
like curve behavior.

Keywords: Cold dynamometer, lubrication regime, internal combustion engine, friction
coefficient, Stribeck curve
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1 INTRODUGAO

A industria automotiva estd sempre em busca de melhorar a eficiéncia
energética dos seus motores, conjuntos mecanicos e demais produtos. Em virtude de
legislagdes cada vez mais rigorosas quanto emissdes de poluentes, buscam-se
estudos que analisam, melhoram a eficiéncia do motor, aumentam sua vida util
enquanto diminuem custos de fabricagao e operacao sdo bem recebidos pela industria
automotiva. Sabe-se que motores a combustéo interna (MCI) apresentam uma grande
quantidade de perdas mecanicas, que podem ser resumidas de grosso modo a perdas
por atrito, perdas térmicas e perdas por gases de exaustao (HOLMBERG et al., 2012).
Sendo a tribologia o foco da presente pesquisa, este estudo pretende fornecer
respostas de como minimizar perdas por atrito. Reduzir perdas internas de um MCI se
traduz em economia de combustivel, aumento de eficiéncia energética e condi¢des
mais suaves de operagao do motor, garantido a ele uma maior vida util.

A motivacao para essa pesquisa € compreender como o sistema tribologico
de anel de pistdo / lubrificante / camisa de cilindro se comporta em um dinamémetro
a frio na linha de montagem de motores da Renault do Brasil, replicando esse
tribossistema em um tribémetro reciprocating em condigdes de ensaio de laboratdrio.
Outros objetivos sao avaliar a rugosidade do anel de pistdo e camisa de cilindro,
elaborar um modelo em MATLAB® que permita comparar o comportamento da
espessura especifica de filme lubrificante em dinamémetro a frio e tribbmetro
reciprocating. e possa ser extrapolado para demais condigdes de operagao. O modelo
trabalhara com os dois lubrificantes utilizados nessa pesquisa (SAE 0w30 e SAE
15w40).

A eficiéncia mecanica de um MCI esta relacionada as forgas de atrito, geradas
pela forca motriz que move os componentes do motor. As perdas de eficiéncia
aumentam a medida que a rotagdo do motor aumenta (TAYLOR, 1993), com isso,
melhorias no motor que diminuem o atrito sdo importantes, pois diminuem as perdas
mecanicas internas.

Embora o MCI seja um motor confiavel e versatil, ele possui desvantagens,
como baixas eficiéncias térmica e mecanica, somado a emissdes de gases poluentes,
como o diéxido de carbono (CO2), que € o maior responsavel em termos de volume
no efeito estufa (TAYLOR, 1998).
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O futuro da mobilidade urbana dependera menos dos MCI puros, dando lugar
a eletrificagao dos motores (RENAULT, 2019) (EPM, 2019). Com o aumento do prego
do barril do petréleo, crise climatica e ambiental, somado ao advento de produtos com
apelo ambiental e as legislacbes sobre emissdes, as fabricantes de veiculos irdo
explorar os carros hibridos como uma ponte para a total eletrificagdo (RENAULT,
2019). A BWM, por exemplo, produzira MCls nas proximas décadas, mas diminuira a
sua gama de motores, abandonando a linha V8, por exemplo (BMW, 2020).

Mesmo com a tendéncia de eletrificacdo, famosa popularmente por conta da
Tesla Motors e BYD Auto, a tendéncia de paises em desenvolvimento de grande
extensao, populagdo e grandes cidades é a de veiculos hibridos, os quais possuem
um melhor desempenho nos paises descritos (BBC, 2014). No Brasil, a tendéncia é a
de veiculos hibridos flex desempenharem o papel principal na eletrificacdo de carros
brasileiros (EPM, 2019).

Reduzir o consumo de combustiveis fosseis e gerar menos poluicdo, ao
mesmo tempo em que se aumenta a eficiéncia do motor, sdo metas importantes para
a industria automobilistica e que serao uteis pelas préximas décadas.

Holmberg (2012) apresentou a divisdo do consumo de energia em um carro
de passeio em seu trabalho. A figura 1 mostra essa divisdo, o que auxilia a

visualizagao da baixa eficiéncia mecéanica de um MCI.

Figura 1 - Divisdo do consumo energia em um carro de passeio
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Fonte: Holmberg, 2012 (traduzido)

Um MCI comum transforma apenas 21,5% da energia do combustivel em
movimento do veiculo; os demais 78,5% sao perdidos para resfriamento, geragéo de

gases de exaustdo e para superar o atrito do sistema (pistao/cilindro, transmissao,
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rolamentos, etc.) (HOLMBERG et al., 2012). Estima-se que 33% da energia do
combustivel é utilizada para vencer forgas de atrito, sendo que o atrito interno do MCI
responde por aproximadamente 35% das forgcas de atrito que devem ser superadas
para que um veiculo se locomova. Dentro do motor, tem-se que o conjunto dos pistdes
responde por 45% das perdas por atrito do MClI (HOLMBERG et al., 2012). Dessa
maneira, a diminui¢gao do atrito dentro do conjunto pistdo/cilindro tera uma participagao
maior aumento da eficiéncia de um MCI. A figura 2 mostra a distribuicdo de perdas

por atrito de um MCI.

Figura 2 - Perdas por atrito dentro de um motor a combustao interna

Perdas por Atrito de um Motor a Combustao Interna

10%

15%

45%

30%

OConjunto de Pistdes ORolamentos e Mancais
OTrem de Vélvulas OBombeamento

Fonte: Holmberg, 2012 (adaptado e traduzido)

A tribologia € o ramo da ciéncia que estuda o atrito e suas propriedades, dessa
forma, ela tem como um de seus objetivos otimizar sistemas mecanicos, diminuindo o
coeficiente de atrito e melhorando a lubrificacdo de um sistema mecanico. Embora a
tribologia englobe conceitos multidisciplinares da fisica, quimica, metalurgia e
engenharia, essa ciéncia s6 comegou a tomar corpo durante a Segunda Guerra
Mundial e foi formalizada nos anos 1960 (JOST, 1990) (MYSHKIN e GORYACHEVA,
2016), o que ocasionou em gastos desnecessarios ao longo das décadas. Jost (1990)
contabilizou os ganhos, em termos monetarios, do valor em libras esterlinas que
poderiam ter sido economizadas em 1966 no Reino Unido. Embora seja um estudo
com 30 anos, representando um periodo de mais de 50 anos atras, € importante para
mostrar como o atraso em termos de desenho de produto, selecdo de lubrificantes,

selecdo de materiais e de tratamentos termoquimicos que poderiam melhorar
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propriedades tribologicas impactaram em termos monetarios para a industria britanica.
Calculou-se os valores de 1966 corrigidos para 2020 através de dados do portal
Official Data e de sua calculadora de inflagdo para o Reino Unido (OFFICIAL DATA,
2020). A tabela 1 e figura 3 mostram a economia, em valores corrigidos, que poderia
ter sido feita em 1966 no Reino Unido caso a industria britAnica aplicasse
conhecimentos de tribologia na época. Os valores foram calculados em milhdes de

libras esterlinas.

Tabela 1 - Potencial de economia no Reino Unido em 1966
Valor (Milhoes de Libras 1966

Item Razao
corrigidos para 2020)

| Redugao de manutengéo e reposigao 4.482

Il Redugdes de Quebras 2.241

11 Reducéao do Atrito 545

v Redugao de investimento por aumento de vida util 1.949

V  Reducéo de investimento por aumento de eficiéncia 428
Vi Reducéo do custo de lubrificantes 194
Vil Redugéo do consumo de energia 194

Fonte: Jost, (1960) (traduzido), Official Data (2020)

Figura 3 - Potencial de economia no Reino Unido em 1966 em milhdes de libras

Potencial de economia no Reino Unido em 1966 -
Valores Corrigidos 2020
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Fonte: Jost, 1990 (traduzido e adaptado), Official Data, 2020

Os objetivos principais dessa pesquisa sao o calculo do torque médio
fornecido pelo dinamdémetro no volante do motor durante o teste, a aferigdo do
coeficiente de atrito do sistema tribolégico anel de pistao / lubrificante / camisa, através

dos resultados do ensaio reciprocating e o desenvolvimento de um programa em



26

MatLab® para o calculo da espessura de filme, determinando qual o regime de
lubrificacdo do tribossistema.

Outros objetivos secundarios dessa pesquisa sao:

e Avaliar as superficies e a suas rugosidades;

e Simular analiticamente diferentes viscosidades de lubrificantes e suas
respostas em tribossistemas;

e Desenvolver curvas Stribeck-like que mostrem selecdo do menor

coeficiente de atrito possivel.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MOTOR A COMBUSTAO INTERNA

Um motor a combustao interna (MCI) € uma maquina térmica que converte
energia térmica proveniente de reacdo quimica em movimento mecanico. Um MCI
utiliza combustivel, geralmente fossil ou renovavel (etanol, biodiesel, etc.), que reage
com o oxigénio sob elevada pressao onde ocorre a combustdo com auxilio de uma
fagulha (motor Otto) ou por combustao espontanea (motor Diesel), ocorrendo dentro
de uma camara de combustdo, com a configuragao pistao/cilindro (reciprocating)
sendo a mais comum. A combustado produzida gera calor e expansao volumétrica para
a produgdo de movimento mecanico, contudo, grande parte do que a combustéo
produz € perdida através de gases de exaustao, resfriamento e perdas por atrito
dentro do sistema mecanico (TAYLOR, 1993) (HOLMBERG et al., 2012).

MCls com a configuracdo de pistdo / lubrificante / cilindro sdo chamados de
motor reciprocating, sdo o tipo mais comum de motores em carros de passeio,
utilitarios e veiculos terrestres pesados. Conforme ja citado, existem dois tipos de
MClIs reciprocating: Motor por fagulha (ciclo Otto) e motor por compressao (ciclo
Diesel). Enquanto motores Otto sdo mais utilizados em motos, veiculos de passeio e
utilitarios leves, motores Diesel sao utilizados em utilitarios pesados, caminhdes e

maquinas pesadas no geral.

Figura 4 - Esquema de pistao/cilindro de um motor reciprocating

— Vela pivra a fisca

o=
z / Mavimento de
_._J/ Rolngas

Fonte: Moran et al., 2018 (traduzido)
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A figura 4 mostra um diagrama basico de pistdo/cilindro de um MCI por
fagulha. Pode ser visto o deslocamento, o qual é o curso do pistdo que € passado
para o virabrequim, que transmite o deslocamento mecanico pela combustado até o
volante do motor e transmisséo.

Os MCls com sistema pistao-biela podem ser encontrados em dois diferentes
ciclos: Motor dois tempos e motor quatro tempos. O motor quatro tempos é muito mais
utilizado do que o motor dois tempos (HEYWOOD, 1988). Seu ciclo consiste em quatro

estagios, que podem ser vistos na figura 5. S&o eles:

e Admisséao: O pistdo esta localizado no ponto morto superior e se desloca
ao ponto morto inferior, ar entra na cAmara de combustao por diferenca de
pressao através das valvulas de admissao;

e Compresséao: O pistdao € acelerado do ponto morto inferior até o ponto
morto superior, combustivel € injetado dentro da camara de combustao e
as valvulas estao fechadas;

e Expansao: Pistdo € empurrado em diregao ao ponto morto inferior devido a
expansao dos gases da explosao do ar e combustivel, gerando movimento
no virabrequim;

e Exaustdo: Pistdo empurra os gases da explosao através da abertura da

valvula de exaust&o, o proximo ciclo € a admissao.

Figura 5 - Diagrama simplificado de motor quatro tempos

Adnmessdo Exaustdo

Admissio Compressao Expansdo Exaustio

Fonte: Heywood, 1988 (traduzido)
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Em um motor quatro tempos, o virabrequim deve realizar duas revolugdes
para completar o ciclo do motor e produzir a poténcia maxima de saida. O motor dois
tempos precisa de apenas uma revolugao em seu virabrequim para a poténcia maxima
de saida, além de possuir um conjunto mais simples quando comparado ao motor
quatro tempos (HEYWOOD, 1988). Contudo, o motor dois tempos possui uma vida
util menor e produz mais poluicdo do que um motor quatro tempos. A figura 5 mostra
0 esquema de um motor quatro tempos genérico. Em virtude do uso mais comum dos

motores quatro tempos, este trabalho focou neste tipo de construcédo de MCI.

2.1.1Pistao

Pistdo € um componente mecanico responsavel por garantir a compressao
dentro de um cilindro, causando a explosdo e a posterior transmissdo da energia
gerada pela explosao e por seus gases. A energia (ou poténcia) que o pistdo recebe
e transmitida para o volante do motor através da biela e virabrequim, com o volante
transmitindo essa poténcia gerada para o sistema de transmissao do veiculo. Os
pistdes sdo geralmente fabricados em ligas de aluminio, visando menor peso do
componente e também possuindo trés canaletas para a montagem dos anéis
(MAHLE, 2012).

O pistdo atua como émbolo na cadmara de combustdo, responsavel por
garantir a compressdo na camara de combustdo. Por essa razdo, o pistdo € um
componente mecanico sujeito a elevadas temperaturas e pressodes, que estdo em
torno de 40 a 90 bar (4 a 9 MPa) no motor Otto e a 180 bar (18 Mpa) nos motores
Diesel (MAHLE, 2012). No ciclo de trabalho dos pistoes, verifica-se uma dilatagao
desses componentes na camara de combustao devido as temperaturas elevadas
provenientes da explosdo. Dessa maneira, a montagem dos pistdes em linha de
producao, a temperatura ambiente, exigem uma certa folga pois deve-se garantir o
deslizamento suave durante a operagao (MAHLE, 2012). A figura 6 mostra um pistao

e sua nomenclatura técnica.
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Figura 6 - Nomenclatura técnica das partes de um pistdo
rabalocs parn viihouas

Fonte: Fernandes, 2018

2.1.2Camisas de Cilindro

Camisas sao componentes mecanicos estaticos que sdo termicamente
montados na parede do cilindro durante o processo de fundigdo. Tém como objetivo
garantir que o sistema esteja fechado, impedindo vazamento de gases, vedacao da
explosdo e troca térmica do calor gerado pela combustdo com o ar ou fluido de
arrefecimento (agua ou agua + aditivos) (MAHLE, 2012).

As camisas podem ser fundidas diretamente no bloco, chamadas camisas
molhadas devido ao contato do fluido de arrefecimento diretamente na camisa, sdo
mais comuns em motores de ciclo Otto. Em motores Diesel as camisas sdo montadas
no cilindro, chamadas de camisas secas, onde ndo ha o contato direto do fluido de
arrefecimento do motor com a camisa (MAHLE, 2012). As camisas secas possuem
uma manuteng¢ao mais simples, podendo ser substituidas ao fim da sua vida util sem
mexer no bloco. Por essa raz&do, as camisas secas sao mais utilizadas em veiculos
pesados, que utilizam motores Diesel.

Neste trabalho serao utilizados blocos de motor de Ciclo Otto, dessa forma as
camisas analisadas serao aquelas fundidas diretamente no bloco. Desta maneira,
sera utilizada a nomenclatura camisa neste trabalho, embora ela esteja fundida ao

cilindro.
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2.1.3 Anel de Pistao

Os anéis de pistdo sdo elementos mecanicos circulares e com grande
capacidade de trabalhar sob elevadas for¢cas de expansao. Suas fungdes vao desde
garantir a vedacgao térmica e de lubrificantes na camara de expansao até garantir a
lubrificagdo na parede da camisa para o suave deslizamento do pistdao (MAHLE,
2012).

A fabricagcdo de anéis de pistdo € de grande preocupagao para a industria,
pois ha a necessidade de se fabricar um componente que possua elevada resisténcia
ao desgaste, atenda as expectativas de desempenho e operagao bem como a
necessidade de estar de acordo com as legislagbes ambientais (MAHLE, 2012).
Dessa forma, ha muito interesse e desenvolvimento de longa data buscando
alternativas de material de anel de pistdo, tratamentos termoquimicos e de
acabamento de anéis que possam garantir as caracteristicas mecanicas que sao
exigidas desses componentes (FRIEDRICH et al., 1997) (HERBST e DEDERICHS,
2005) (KENNEDY et al., 2012).

A figura 7 mostra um esquema simplificado de pistdo com anéis e a

nomenclatura de cada anel numerado em sequéncia.

Figura 7 - Nomenclatura dos anéis de pistao

= —— Anel de Compressio

_T:'_ Anel Raspador
Anel de Vedagao

s
B
|
1

Pistao” ~ Camisa

Fonte: Ferreira et al., 2020

Com base na figura anterior, tem-se a nomenclatura de cada anel e sua

respectiva funcido na sequéncia.

e Anel de Compressao: Garante a vedacdo da explosdo da camara de

combustao;
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¢ Anel Raspador: Atua na lubrificacdo do percurso do pistdo entre o Ponto
Morto Inferior (PMI) e Ponto Morto Superior (PMS) do cilindro;

e Anel de Vedacdo: Unico anel que trabalha em par, tem como objetivo

impedir que o excesso de Oleo vindo da atividade do raspador e do carter

invadam a camara de combustao.

Os anéis de pistdo geralmente sao fabricados de materiais ferrosos (ago ou
ferro fundido) e tratados termoquimicamente, cujo objetivo € aumentar a vida util dos
anéis ao diminuir efeitos de desgaste. Somado ao fato de escolher um material com
boa resisténcia ao desgaste, € comum usar tratamentos termoquimicos que produzem
revestimentos na face de trabalho. De acordo com a empresa Mahle (2012), os
elementos quimicos mais comuns utilizados em revestimentos de anéis s&o silicio (Si)
aluminio (Al), molibdénio (Mo) e nitrogénio (N).

O anel de pistdo possui forgas que atuam sobre ele. Tais forgas sao
dependentes da forga elastica do anel, da forga resultante da pressao dos gases de
combustao na area superficial do anel, da pressao hidrodindmica do lubrificante e a
forgca de atrito inerente do sistema mecéanico (FERNANDES, 2018). A figura 8 mostra

um esquema simplificado de algumas das forgas atuantes nos anéis de pistao.

Figu_ra 8 - Exemplo de forgas atuantes nos anéis de pistao

FORCA DIAMETRAL

TAS

ABERTURA LIVAE TOTAL
© 0O CILINDRD

FOLOA ENTRE PON

FORCA TANGENCIAL

Fonte: Fernandes, 2018

A pressao de combustdo de um motor Otto estda em torno de 40 a 90 bar,
exercendo uma pressao no conjunto anel-camisa dependente do angulo do pistao
durante o funcionamento do motor (OBERT et al., 2016). Sabe-se que em rotagdes

elevadas o motor tende a ter um aumento nos valores de blow-by?. Isso ocorre devido

2 Mistura ar-combustivel queimada e ndo queimada. Alta presséo de blow-by é traduzida como
uma queima ndo desejada de combustivel, pois produz pouca eficiéncia térmica e quimica e
também pode invadir carter, aneis, pistdo e camisa, o que causa perda de poténcia no motor.
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a resultante das forgcas nas diregbes radial e axial, que pode causar pode causar
instabilidade dos anéis quando em altas rotagdes, prejudicando sua estrutura e nao
garantindo o seu bom funcionamento. A diferenga de pressdes acima e abaixo do anel
de compressao € um parametro vital para a ocorréncia de blow-by, pois quanto menor
a diferenga dessas pressdes, mais provavel o acontecimento deste fendmeno
(GARCIA E FILHO, 2003).

O conhecimento de tribologia € crucial para a melhoria de desempenho de um
MCI, pois a possibilidade de ganho de eficiéncia com a diminuigdo de atrito em um
componente do motor (anel de pistdo / camisa, engrenagens, rolamentos, etc.) sao
estudadas por tribologistas através do mundo (KLINGERMAN et al., 2005)
(SCHRECK e GAHR, 2005) (TALAIGHIL et al., 2011).

2.2 DINAMOMETROS DE MOTORES

A definigdo de dinambmetro vem do grego dynamis (forca) e metron (medir).
Por isso, o dinamdmetro € um equipamento desenvolvido para medi¢cao de poténcias
e grandezas relacionadas, como for¢a e torque. O dinamémetro de motores € um
equipamento que mede forga ou poténcia de um MCI (KILLEDAR, 2012). O
equipamento utiliza o acoplamento no volante do motor, enquanto o dinamdémetro que
utiliza rolos acionados pelas rodas de um veiculo € chamado de dinamdmetro de
chassi (KILLEDAR, 2012).

DinamoOmetros atuais sdo equipamentos que devem apresentar as seguintes
caracteristicas para os testes de um produto, seja um motor ou um veiculo
(KILLEDAR, 2012):

e Controle e medicao de torque;
e Controle de velocidade;

e Formas de dissipacéo de poténcia mecanica.

Existem diversos tipos de dinamdmetros, usados para diferentes propdsitos.
A classificacdo pode ser resumida em dinamdémetros de absorcdo, motor e
transmissado (KILLEDAR, 2012). Os dinamémetros de absor¢ao sao o tipo mais

comum, sendo utilizados o dinamémetro de absorg¢ao de transporte ou dinamdmetro
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de transporte, sendo que os dinamdmetros universais sdo de absorg¢ao e transporte
(KILLERDAR, 2012). Os dinambémetros de absor¢do ainda podem ter
subclassificagdes, sao elas: Hidraulicas, por correntes parasitas, correntes alternada
e continua (KILLERDAR, 2012).

DinamoOmetros industriais de motores podem ser classificados como
dinamémetros por absorgdo, visto que sdo uma combinagdo de acionamentos
hidraulicos (ou pneumaticos) com sensores eletrbnicos alimentados por corrente
continua somados a computadores que mostram os resultados de medi¢des que sao
alimentados por corrente alternada. Na pratica, a classificagdo usual para
dinamdmetros de motores € se ha ou ndo a combustdao do motor durante o teste.
Existem muitas empresas especializadas em dinamometria, entre elas AVL e Simpro.
Essas empresas trabalham com a classificacdo de dinamdmetros de motores que
acaba sendo usada pela industria: Dinamdmetro a quente (teste com combustao) e
dinamdmetro a frio (teste sem combustao).

Existem varios estudos na area de tribologia que envolvem dinamdmetros de
motores: Ahmed Ali et al. (2018) utilizaram um dinamémetro a quente para avaliar a
possivel diminuicdo de atrito e desgaste através de nanolubrificantes a base de
grafeno em um MCI reciprocating. Ahmed Ali et al. (2018) observaram que
nanolubrificantes reduzem desgaste, especialmente em regime de lubrificagdo
limitrofe. Zhang et al. (2019) avaliaram o efeito de revestimento DLC na reducéo de
atrito de um MCI Wankel com o objetivo de melhoria de desempenho. Zhang et al.
(2019) constataram que o revestimento de DLC reduz 32% o coeficiente de atrito
quando comparado a uma superficie sem revestimento. Santos Filho et al. (2018)
compararam como o pistdo, anéis e camisa de motor sofrem desgaste com
combustiveis gasolina e etanol, tendo como resultado uma maior resisténcia ao
desgaste para o etanol devido a menor carbonizagdo causada por esse tipo de
combustivel. Obara e Sinatora (2016) fizeram uma andlise quantitativa em
dinamdmetros de camisas de cilindro em condi¢gdes proximas a “desgaste zero”,
constatando condigbes de desgaste e scuffing diferente do que era esperado baseado
na literatura. Obara (2018) mapeou os tipos mais comuns de desgaste em cilindro de
motores, observando que os mecanismos mais comuns de desgaste sdo abrasao,
adesao e fadiga de contato.

Mostra-se que o uso de dinamdmetro de motores com foco em Tribologia

possui uma gama grande aplicagdes quando se deseja estudar um MCI. Dessa forma,
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esse trabalho vem para enriquecer os estudos envolvendo atrito em um tribossistema
de anel de pistdo / lubrificante / camisa, visando ter o conhecimento dos COFs
baseado em uma convergéncia entre o teste em dinamodmetro a frio e a analise de

tribdbmetro, bem como o calculo das suas respectivas espessuras de filme lubrificante.

2.3 TRIBOLOGIA

Tribologia (do grego tribos - atrito ou escorregamanto - e logus - estudo) é
uma ciéncia relativamente recente quando comparada a termodinamica, mecanica
estrutural e plasticidade (MYSHKIN e GORYACHEVA, 2016). A maior parte do
conhecimento da tribologia foi adquirido apenas ap6s o fim da Segunda Guerra
Mundial. Logo, a tribologia ainda nao atingiu sua forma perfeita enquanto ciéncia,
necessitando de estudos, pesquisas e resultados que melhorem seu status e eliminem
qualquer controvérsia deste campo de estudos (STACHOWIAK e BATCHELOR,
2013). As informacdes que a tribologia fornece s&o muito importantes para um sistema
mecanico, como a melhor escolha de um lubrificante e a preveng¢ao da contaminagao
de oleo, que devem ser compreendidas por um engenheiro (STACHOWIAK e
BATCHELOR, 2013).

Conforme a norma DIN 50320-1997, a estrutura triboldgica (ou tribossistema)
€ configurado com quatro componentes, 0s quais sdo o0 corpo, contracorpo, meio
interfacial e meio que o cerca (comumente chamado de ambiente). A figura 9

apresenta um esquema simplificado de um tribossistema.

Figura 9 - Diagrama de um tribossistema
Ambiente

I Contracorpo

Meio interfacial

Tribossistema

Fonte: Wimmer, 2004 (traduzido)
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O ambiente de um tribossistema é definido como o meio em que ele se
encontra (atmosférico, pressurizado, marinho, etc.). Meio interfacial € definido como o
meio de contato entre corpo e contracorpo, nesse espacgo € onde ocorre a lubrificagao
do sistema. O corpo € o componente do tribossistema que é estatico, geralmente € o
componente mecanico que sofre mais desgaste (camisa de cilindro, pista de
rolamento). Contracorpo € o componente que se movimenta e apresenta maior
resisténcia ao desgaste (anel de pistdo, esfera de rolamento). Em um tribossistema
anel de pistao / camisa de cilindro, o anel de pistao é definido como o contracorpo
enquanto a camisa de cilindro € o corpo, cuja superficie é frequentemente objetos de
estudo, pois sofre maior desgaste que o anel de pistdo (AKALIN e NEWAZ, 1999)
(DOUGLAS et al.,2006) (GRABON et al., 2013).

Em um tribossistema & possivel analisar o comportamento do corpo e
contracorpo, mas também é possivel estudar o meio interfacial, que em sua maioria
das vezes é o lubrificante (ERDEMIR, 2005) (CZICHOS, 2009) (KHONSARI e
BOOSER, 2017).

O entendimento de um tribossistema é muito importante para conhecer o
comportamento de um sistema mecanico e ir além: Melhorar a sua operagao,
funcionamento, redugao do atrito, reducao de perdas (mecénica, térmica e/ou ruido)
e aumentar seu ciclo de vida. Um método para redugéo de perdas por atrito e melhoria
das condigdes tribologicas € a melhoria de superficie, que é de interesse dos
construtores de motor ha muito tempo (WILLIS, 1986). A melhoria da superficie da
parede de cilindro é feita, geralmente, por texturizacado de superficie (KLIGERMAN et
al., 2005) (SCHRECK e GAHR, 2005) (GRABON et al., 2013). O aumento da
qualidade das propriedades triboldgicas geralmente se da por melhoria de lubrificagéo
(GUO et al., 2013), diminuindo coeficiente de atrito e aumentando a vida util de um
sistema mecanico. Entretanto, é necessario considerar as propriedades do lubrificante
em um tribossistema. Uma camisa de cilindro usualmente tem a superficie usinada
por brunimento, com microranhuras cruzadas em forma de cruz (SUZUKI, 1988), que
formam vales, atuando como microrreservatérios de lubrificante. Tais
microrreservatérios tem o objetivo de manter uma lubrificacdo constante durante o
funcionamento, garantindo que a camisa do cilindro sempre tenha lubrificante em sua
superficie (SUZUKI, 1988).

A influéncia do acabamento de superficie € diferente em contato seco e

lubrificado. Contato seco demanda um acabamento de superficies com
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microrrugosidades menores que contato lubrificado para um melhor desempenho do
tribossistema (EL-TAYEB et al., 2008). Muito embora esse tipo de sistema necessite
também de uma seleg&o de materiais para evitar ades&o por atrito (BUCKLEY, 1981)
(BOWDEN et al., 2001). Em contato lubrificado, a presencga do lubrificante contribui
para um melhor funcionamento de um sistema, diminuindo desgaste, coeficiente de
atrito e aumentando a vida util. Como discutido anteriormente, o acabamento da
superficie em contato lubrificado n&o precisa ser necessariamente polido ou ter um
acabamento com microrrugosidades extremamente pequenas, pois as ranhuras e/ou
vales na superficie resultantes de um processo de polimento ndo garantiriam
condigdes de lubrificacao constante durante o ciclo de funcionamento de um sistema.
Essa situacdo ndo garante a presenga de lubrificante em alguns pontos do
tribossistema, podendo produzir condicbes piores de funcionamento quando
comparados a contato seco, pois contato a seco possui uma selegao de materiais para

evitar desgaste do tipo adesivo.

2.4 TOPOGRAFIA

O conceito de superficie em tribologia difere daquele que esta no cotidiano
das pessoas. E comum dizer que uma superficie é aspera, como no caso de lixas
d'agua, ou lisa, no caso de um piso de porcelana. Para a tribologia, todas as
superficies sao asperas (ARCHARD, 1974), pois existem microrrugosidades na
superficie que sdo decorrentes de processos de fabricacao e até mesmo acabamento.
Por essa razéo, a superficie dos corpos apresenta um relevo complexo em termos
MiCroscopicos.

A elevada importancia da topografia de superficie é traduzida nas aplicacoes
necessarias para um componente mecanico, no caso de camisas de cilindro, o
controle da rugosidade superficial € importante pois a superficie desse componente
deve garantir a lubrificagéo constante do sistema através de reservatorios nos vales
das microrrugosidades.

Superficies com baixa rugosidade proporcionam o aumento de resisténcia ao
desgaste, contudo, tais superficies apresentam dificuldade na formacéo do filme de

Oleo, resultando em desgaste adesivo. Porém, deve-se chegar a um valor ideal de
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rugosidade superficial, pois elevadas rugosidades causam aumento no consumo de

lubrificante e desgaste excessivo do anel de pistdo (GRABON et al., 2013).

2.4.1Parametros de Rugosidade

Quando se deseja controlar a rugosidade de um componente mecanico ou de
um material, faz-se o uso de parametros de rugosidade, que podem ser
bidimensionais (2D) ou tridimensionais (3D). Esses parametros possuem grande
importancia em termos de controle de desempenho tribolégico das superficies, pois
auxiliam na determinagao de coeficiente de atrito e consequentemente no desgaste e
consumo de 6leo (JOHANSSON et al.,2011) (DIMKOVSKI et al., 2012).

O brunimento € um processo de usinagem com geometria de ferramenta nao
definida, comumente utilizado em camisas de cilindro. Tal processo possui variagdes
dimensionais e de geometria inerentes a qualquer processo de fabricagdo. Uma das
grandes vantagens do brunimento € o bom controle de precisdo dimensional, de forma
a garantir uma texturizacdo de superficie (BARARI, 2013), melhorando o
comportamento tribolégico e preservando vales topograficos para a deposigéo de
lubrificante. Por essa razao, o brunimento se tornou o processo mais usado para a
usinagem em cilindros e camisas de MCI, garantido um resultado de superficie
padronizada com caracteristicas de aplicagdo com baixos valores de rugosidades na
ordem de micrometros (FERNANDES et al., 2018).

SABEUR et al. (2013) fizeram um estudo muito importante sobre o impacto
das variaveis do processo de brunimento em relacdo ao coeficiente de atrito no
sistema anel-camisa. Entre as variaveis, focou-se no tamanho do grao da pedra de
brunir, utilizada no processo de brunimento. SABEUR et al. (2013) extrairam as
amostras de bloco de motores de ferro fundido cinzento e desenvolveram um modelo
numeérico para o algoritmo de atrito no contato entre camisa e anel.

Como pode ser visto na figura 10, o tamanho do grao da pedra de brunimento
influencia no coeficiente de atrito e na espessura de filme lubrificante. E possivel ver
que o menor tamanho de particula avaliado (40 Mesh) ndo apresentou 0 menor y,
sendo obtido apenas em 80 Mesh. A diminuicido da espessura de filme lubrificante
com o aumento do tamanho de grao da ferramenta de brunimento, a partir de 80 Mesh,
causa um aumento consideravel do coeficiente de atrito. Tal fato pode estar
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relacionado com a mudanga do regime de lubrificagao do tribossistema com a camisa
usinada com ferramenta de usinagem com maiores graos na ferramenta de

brunimento.

Figura 10 - Influéncia do tamanho de grao da ferramenta de brunir na espessura de filme e
coeficiente de atrito

00256 — ’ . 0.5
4 & & Coeficients de Afrito =
: a
= .| - .'I ® & Espessura de Filme =
o | —o04 E
(=
= 0.0252 -% 8
£ €
L8] a
E‘ = = 0.3 3
-] L] L)
2 0.0248 — / E
o =
‘ w
E - b —02 @
= 1 & =
o F i =
=] . =
ﬁ 0.0244 — E
o & . 01 @
© g
J w
0.024 —t . - - - . ) = Lo
40 B0 120 160 206
Tamanho de Grio da Ferramenta de Brunir [Mesh]

Fonte: Sabeur et al., 2013 (traduzido)

Os parametros de rugosidade sao classificados como 2D, ou parametros R
(norma ISO 4287) e 3D, ou parametros S (ISO 25178 e EUR 15178N). A tabela 2 traz

alguns parametros de rugosidade 2D e 3D e suas respectivas descrigdes.

Tabela 2 - Descricdo de parametros de rugosidades 2D e 3D

Parametro 2D Parametro 3D Descrigao
Ra Sa Média aritmética da rugosidade
Rq Sq Desvio médio quadratico da rugosidade
Rz Sz Altura maxima de 10 pontos da rugosidade
Rp Sp Altura de pico maxima da rugosidade
Rk Sk Profundidade de rugosidade do core
Rsk Ssk Assimetria da superficie
Rku Sku Curtose da superficie

Fonte: EUR 15178N, 1993; ISO 4287, 1998; I1SO 25178, 2013

Tais parametros sao utilizados para controle de qualidade de uma pecga ou
processo de fabricagdo. Rugosimetros sdo equipamentos que medem parametros de
rugosidade 2D, sdo utilizadas na industria devido a maior rapidez em gerar um

relatorio de rugosidade 2D e possuem um modo de operar mais simples, quando
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comparado a um interferébmetro. Interferémetros produzem relatérios de rugosidade
2D e 3D, maior detalhamento da superficie, mas tem um custo maior e uma operagao
mais complexa do que um rugosimetro. As figuras 11 e 12 mostram um rugosimetro

e um interferémetro comerciais, respectivamente.

Figura 11 - Rugosimetro utilizado para medigdes de rugosidade 2D

Fonte: Mitutoyo, 2020

Figura 12 - Interferometro utilizado para medigoes de parametros de rugosidades 2D e 3D

Fonte: CMCM - UTFPR, 2020

2.5 ATRITO

Atrito é definido como a resisténcia que um corpo possui para se mover sobre
outro corpo (HUTCHINGS e SHIPWAY, 2017). Contudo, atrito possui definicdes da
norma ASTM G-40-93 na Standard Terminology Relating to Erosion and Wear (BLAU,
2008):
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e Forca de Atrito: Forga tangencial de resisténcia no contato entre dois

corpos, sob a agao de uma forga externa, um corpo se movimenta ou
tende a se movimentar.

o Coeficiente de Atrito: Razdo entre for¢a tangencial de resisténcia ao

movimento entre dois corpos e a forga Normal que age sobre 0s corpos.

A figura 13 € um esquema que mostra a dindmica das forgas atuantes sobre
um corpo quando se considera o atrito. Abaixo mostra-se a agao do Peso (W), Normal
(N), carga aplicada (P) e forca de atrito (F), essa ultima gerando resisténcia ao

movimento do corpo.

Figura 13 - Forgas atuando sobre corpo e dinamica da forga de atrito

w

N

Fonte: Blau, 2008 (adaptado)

A razao entre forga tangencial para mover o corpo pela forga normal do corpo

€ conhecido como coeficiente de atrito. A equacéao (1) representa essa razio:

n= (D

F
N
Na qual:

p = Coeficiente do atrito;

F = Forca tangencial aplicada ao corpo;
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N = Forga normal do corpo sobre o plano de referéncia.

O coeficiente de atrito pode ser descrito como coeficiente de atrito estatico ou
coeficiente de atrito cinético. O coeficiente de atrito estatico representa a razdo da
forca necessaria para superar a resisténcia para o0 movimento entre os corpos (Fs)
pela forga normal de interacéo entre dois corpos (N), descrito na equacgao (2) (BLAU,
2008):

S
_Is 2
Hs = N (2)

O coeficiente de atrito cinético é definido como a razdo entre a forca
necessaria para manter o movimento (Fk) pela forgca normal de interagdo entre dois

corpos (N) (BLAU, 2008). A equacao (3) descreve o coeficiente de atrito cinético.

Ik
- = 3
Mk N ()

A forca de atrito € usualmente descrita pelo valor do coeficiente de atrito
cinético, o qual pode variar em uma faixa de 0,001 (rolamento levemente carregado)
até 10 (dois metais idénticos e limpos deslizando no vacuo) (HUTCHINGS e
SHIPWAY, 2017). Para os usos mais comuns de engenharia, y estda em uma faixa de
0,1a 1 (HUTCHINGS e SHIPWAY, 2017).

2.5.1Leis do Atrito

As leis do atrito sdo baseadas em sua maioria em experimentos empiricos ao
invés de matematica analitica. Essas leis sdo muito uteis para problemas de atrito,
mas nao no caso de superficies lubrificadas, que obedecem diferentes leis fisicas
(HUTCHINGS e SHIPWAY,2017). Essas leis, postuladas por Leonardo da Vinci, sdo
descritas na sequéncia (HUTCHINGS e SHIPWAY,2017):
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e A forca de atrito é proporcional a forca normal;
e A forca de atrito é constante, independente da area de contato;

e A forga de atrito ndo é dependente da velocidade de deslocamento.

Embora este estudo faga o uso de lubrificagdo, as leis de da Vinci s&o uteis
para condi¢des iniciais de trabalho e superficies metalicas em um tribossistema.
Contudo, essas leis ndo s&o aplicaveis a polimeros (HUTCHINGS e SHIPWAY,2017).

2.5.2 Adesao no atrito

Sir John Leslie, professor de fisica da Universidade de Edimburgo na virada
do século XVIII para o século XIX, foi um dos primeiros pesquisadores a questionar o
papel da adesdo entre dois corpos no atrito através de conceitos de energia (BLAU,
2008). Historicamente sempre se ligou o atrito estatico a adesao e a quebra das
ligacbes atdbmicas entre superficies em contato. A adesao pode ser definida como a
forga molecular de atragdo em um contato entre dois corpos distintos (BLAU, 2008).

E necessario diferenciar o conceito de adesdo de aderéncia. Aderéncia
acontece a nivel macroscopico, quando um material fundido é colocado entre duas
superficies o material solidifica e adere nas irregularidades das superficies,
promovendo uma junta mecanica, que ndo é produto de adesdo (BLAU, 2008).
Convencionou-se assumir que na adesao a atracao molecular é suficientemente forte
para a transferéncia de forgas entre os corpos. Essa convengao ajudou a formar as
teorias sobre atrito mais utilizadas atualmente (BLAU, 2008). A figura 14 mostra de

maneira ilustrativa como a adesao entre dois corpos influencia no atrito.
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Figura 14 - Esquema de forgas adesivas e repulsivas, que impedem o movimento relativo
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Fonte: Blau, 2008

A forga requerida para mover tangencialmente dois corpos deve superar a
forgca de ligacédo que une as superficies. No caso de metais dissimilares com uma forte
afinidade adesiva, a tensao de cisalhamento da adesao pode superar a tensao de
cisalhamento do metal menos resistente (BLAU, 2008). Nesses casos, a forga de atrito
estatico (Fs) dependera da tensao de cisalhamento do material com menor resisténcia
mecanica (Tm) e a area de contato (A). As equacdes (4) e (5) mostra a relagdo entre a

forca de adeséo e o coeficiente de atrito (us) (BLAU, 2008).

Fs = psP* = 1A (4)

Rearranjando:

= () (5)

P* é a carga normal que é a soma da carga aplicada e da for¢ga adesiva normal
a interface. Em condicdes controladas, como experimentos com superficies limpas no

vacuo, o coeficiente de atrito estatico pode ser muito maior que 1.
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2.5.3Relagao do Atrito e Deformacao

Blau (1989) prop6s uma sequéncia de estagios de desgaste para superficies
metalicas durante o escorregamento em contato seco ou lubrificagdo limitrofe.

Descritos abaixo:

1) As superficies sofrem deformacao plastica e trincas de fadiga crescem;

2) Fadigas produzem pits na superficie;

3) Os platds da superficie suportam a carga enquanto o material na periferia
desgasta;

4) Cargas cada vez maiores atingem os platés por unidade de area;

5) Os platds “fadigados” sdo desgastados e o processo se repete do ponto 1.

BLAU (2008) diferencia os tipos de deformacgdes de superficies pelo tipo de
carregamento que esta sobre o corpo. Ha também a diferenciacdo de deformagéao
isotrépica e anisotropica. A figura 15 mostra a diferenga da deformagado com isotropia

e anisotropia sob um carregamento normal.

Figura 15 - Influéncia da anisotropia na deformagao sob carregamento normal no atrito

Anisotrépica

Isotrépica

Fonte: Blau, 2008

Na figura acima é possivel verificar que a deformacado de uma superficie
isotropica ideal apresenta contatos circulares perfeitos, enquanto superficies
anisotropicas apresentam contatos irregulares. Sabendo que superficies
anisotropicas sao as mais comuns, a tendéncia € que a deformacao causada pelo

atrito tenha um comportamento de contatos irregulares.
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Além do carregamento normal, € possivel que o atrito gere tensdes de
cisalhamento, como visto no subitem 2.5.2 deste trabalho. Dessa forma, a deformacéao
do contato visto na figura 15 causa altera¢des na sua morfologia. A figura 16 mostra

o efeito das tensdes cisalhantes combinadas a carga normal no atrito.

Figura 16 - Influéncia da anisotropia na deformagao sob carregamento normal e tensdes de
cisalhamento no atrito

Isotrépica Anisotropica

Fonte: Blau, 2008

E possivel verificar que na superficie isotrépica, as circunferéncias tornam-se
elipses, indicando a influéncia da tensao de cisalhamento no atrito. Comportamento
analogo ocorre na superficie anisotropica, com um alongamento da deformagao do
contato. Tem-se também que a deformag¢do depende do sentido do escorregamento
dos corpos em relagao a anisotropia da superficie. A figura 17 mostra a influéncia da

diregao do escorregamento em relagao a anisotropia de uma superficie.
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Figura 17 - Influéncia do sentido do escorregamento na deformagao do contato de (A)
carregamento normal e (B) carregamento normal + tensao de cisalhamento

A)

Fonte: Blau, 2008

2.5.4 Atrito em Metais

A dindmica do atrito em superficies metalicas é relacionada a condi¢des
experimentais que € medido em . Logo, os valores de p tém maior significado em
valores relativos do que absolutos (HUTCHINGS e SHIPWAY,2017). Sabe-se que
duas superficies metdlicas, limpas e no vacuo possuem grande adesdo, com
coeficientes de atrito em uma faixa de 2 a 10 ou até mais. Em uma escala
microscopica, verifica-se a formacdo de uma forte ligagdo metalica entre as
superficies e quando elas sao separadas, € possivel notar a transferéncia metalica
entre as superficies dos corpos metalicos (HUTCHINGS e SHIPWAY,2017). Embora
esse tipo de cenario seja mais aplicavel a engenharia aeroespacial, o uso de
lubrificantes solidos ou filmes finos metalicos macios promovem grande protegao
contra a adesdo por atrito (HUTCHINGS e SHIPWAY,2017).

Em condi¢des de trabalho em ambiente sem vacuo, o coeficiente de atrito
produzido por contato de metal sobre metal pode resultar em uma faixa de 0,5 a 1,5
para escorregamento nao lubrificado (HUTCHINGS e SHIPWAY,2017). Para
condi¢des com ar atmosférico, a microestrutura dos materiais possui grande influéncia

no coeficiente de atrito. Por isso, os Oxidos formados nos metais representam um
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parametro importante no atrito de metais. Os éxidos foram um filme fino (1 a 10 nm)
(HUTCHINGS e SHIPWAY,2017), esse filme acarreta em uma dinadmica diferente
entre as superficies. Contatos oOxido/metal ou Oxido/6xido produzem menores
coeficientes de atrito quando comparados a contato metal/metal, isso ajuda a explicar
o porqué de o ouro ser o metal que produz os maiores coeficientes de atrito entre
todos os metais (HUTCHINGS e SHIPWAY,2017). Contudo, a camada de 6xido pode
ser destruida. Em uma escala logaritmica, a medida que o carregamento normal &
aumentado, € causada a destruigdo da camada de 6xidos, aumentando o coeficiente
de atrito e causando o contato metal-metal com transferéncia de material entre os
corpos (HUTCHINGS e SHIPWAY,2017). Uma camada de 6xido separa os corpos
metalicos, promovendo pouco ou nenhum contato metalico como um todo, causando
um efeito de auto lubrificagdo. Essa camada oxidada néo resiste a cargas elevadas,
por essa razao quando ha o aumento da forga normal, ha também o aumento do
coeficiente de atrito. A figura 18 mostra como o coeficiente de atrito € dependente da

forca normal para metais.

Figura 18 - Diagrama de contato nao lubrificado cobre/cobre

Coeficiente de Atrito
o

Forca Normal (Escala Logaritmica)

Fonte: Hutchings e Shipway, 2017 (traduzido)

Os oOxidos possuem grande contribuicdo no atrito em metais e ligas
dissimilares. Em geral, o coeficiente de atrito tende a ser menor entre ligas do que
metais puros. Contudo ndo sdo sé os oxidos que influenciam no atrito entre ligas e
metais dissimilares. Os elementos de menor percentual em uma liga também
contribuem de maneira consideravel nesse tipo de atrito, devido a segregacgao

superficial. Embora tendo efeitos complexos, a segregacgao superficial pode ser um
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caminho para alterar as propriedades de atrito em uma liga através de pequenas
mudangas em sua composi¢ao quimica (HUTCHINGS e SHIPWAY,2017).

Tabela 3 - Coeficientes de atrito cinéticos de metais puros e ligas metélicas

(a) Mesmo Metal em Contato no Ar M
Ouro 2
Prata 0,8-1
Latdo 1
Aluminio 0,8-1,2
Cobre 0,7-14
indio 2
Magnésio 0,5
Chumbo 1,5
Cadmio 0,5
Cromo 0,4
(b) Metais puros e ligas em contato com
aco (0,13%C) no ar H
Prata 0,5
Aluminio 0,5
Céadmio 0,4
Cobre 0,8
Cromo 0,5
indio 2
Chumbo 1,2
Cobre — 20% Chumbo 0,2
Metal Branco® (Composto de Sn) 0,8
Metal Branco (Composto de Pb) 0,5
Bronze a- (Cu — 40%Zn) 0,5
Bronze a/B(Cu — 40% Zn) 0,2
Ferro Fundido Cinzento 0,4
Aco Baixo Carbono (0,13%) 0,8

Fonte: Hutching e Shipway (2017) (traduzido)

A tabela 3 mostra os coeficientes de atrito para varios metais e ligas se
deslocando sobre uma liga de ago baixo carbono. Nota-se que trés ligas apresentaram
menores coeficientes de atrito, como as ligas cobre-chumbo, bronze chumbado e ferro

fundido cinzento. Esse fato se deve as fases constituintes nessas ligas, que produzem

3 Liga metalica a base de chumbo ou latdo, utilizada em rolamentos.
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finos filmes interfaciais de baixa tenséo cisalhante. As ligas cobre-chumbo e bronze
chumbado possuem tragos de chumbo metalico em suas superficies, elemento que
tem baixa solubilidade na matriz da liga. Quando ha o escorregamento com outra
superficie, ocorre a formagdo de um filme fino fragil na superficie, diminuindo o
coeficiente de atrito do sistema (HUTCHINGS e SHIPWAY,2017). Para o caso do ferro
fundido, liga de interesse para este trabalho, a grafita atua na formacgéao do filme fino
(HUTCHINGS e SHIPWAY,2017), gerando uma superficie auto lubrificante. Por essa
razao, o ferro fundido € um material comumente empregado em sistemas mecanicos
que tenham contato e trabalhem com lubrificagao.

Essas ligas ja possuem baixos coeficientes de atrito em deslizamento seco,
nao dependendo da formacdo de uma camada protetiva de 6xido. Por essa razao,
essas ligas possuem grande aplicagao na engenharia, com o cobre-chumbo e bronze
chumbado sendo usados em mancais de deslizamento e o ferro fundido sendo usado
em maquinario pesado, devido a sua propriedade auto lubrificante e baixo custo
(HUTCHINGS e SHIPWAY,2017).

2.5.5 Efeitos da Temperatura no Atrito

O aumento da temperatura afeta o atrito das seguintes formas: Mudancga de
propriedades mecanicas, aumento da taxa de oxidagdo, ocorréncia de reacgoes
quimicas na superficie e transformacgdes de fase (HUTCHINGS e SHIPWAY,2017). A
figura 19 apresenta o efeito do aumento da temperatura em um ago inoxidavel
austenitico com niquel puro escorregando na superficie, podendo ser observado que
paumenta proporcionalmente com o incremento da ductilidade, a qual possui uma
faixa de coeficiente de atrito entre 0,4 e 1,8. Todavia, foi observado que ha a formagao
de 6xidos em uma temperatura de 750°C (1400°F) e o rapido declinio do coeficiente
de atrito. Em uma analise subsequente, foi notado a formacédo de 6xido de niquel,
responsavel pela diminuicdo do coeficiente de atrito. No processo de resfriamento
(1800°F a 100°F) do experimento, ndo foi observada uma grande variagédo do
coeficiente de atrito, que ficou numa faixa de 0,4 a 0,6. Esse fato sugere que a
formacéo do 6xido de niquel se deu em uma etapa inicial desse experimento, o que
causou uma diminuicdo no coeficiente de atrito quando comparada a etapa de
aquecimento (HUTCHINGS e SHIPWAY,2017).
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Figura 19 - Comportamento do coeficiente de atrito com o aquecimento e resfriamento dos
corpos com medi¢gées em varios pares ordenados
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Fonte: Hutchings e Shipway, 2017 (traduzido)

Transformacgdes de fase também impactam no coeficiente de atrito, devido a
sua influéncia nas propriedades mecanicas dos materiais (HUTCHINGS e
SHIPWAY,2017). Outros parametros importantes sédo os efeitos térmicos de difusao e
fluéncia, que aumentam a adesao e ductilidade dos materiais, levando a um grande
aumento do atrito no sistema mecanico (HUTCHINGS e SHIPWAY,2017). Contudo,
em um sistema em que apenas uma superficie é fundida e a outra se mantém sdélida,
ha uma diminuicdo consideravel do coeficiente de atrito (HUTCHINGS e
SHIPWAY,2017). Transformacdo de fase em estado soélido também influéncia o
coeficiente de atrito. Microestruturas cubicas, como CCC e CFC, possuem maior
ductilidade, consequentemente maior coeficiente de atrito, do que estruturas
hexagonais compactas (HUTCHINGS e SHIPWAY,2017).

2.6 ATRITO EM SISTEMAS LUBRIFICADOS

O comportamento do atrito de metais em sistemas lubrificados depende do
regime de lubrificagdo do sistema, tendo um comportamento distinto nos regimes de
lubrificacao limitrofe e hidrodinamico (BAYER, 1994) (LUDEMA, 1996) (MARU, 2007)
(HUTCHINGS e SHIPWAY, 2017) (BACHCHHAV e BACHI, 2020). No atrito em
regime hidrodindmico, o coeficiente de atrito € dependente da carga, velocidade e

viscosidade do lubrificante utilizado no sistema mecanico analisado. Além disso, a
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dependéncia do COF para esses parametros € analoga a dependéncia dos
parametros formacdo de filme Ilubrificante (MARU, 2003), sendo diretamente
proporcional a viscosidade do lubrificante, velocidade e inversamente proporcional a
carga normal. A Equacao (6) descreve a proporcionalidade entre o COF, viscosidade

do lubrificante, velocidade e carga no sistema tribolégico.

nxv
COF ~
w

(6)

Onde:

COF: Coeficiente de atrito [-];

n: Viscosidade do lubrificante [Pa.s];
V: Velocidade;

W: Carga no sistema triboldgico.

No regime de lubrificacdo limitrofe a viscosidade do lubrificante torna-se
irrelevante, sendo o COF dependente da interagao entre os corpos em contato. Logo,
o COF deixa de ter relagdo com a viscosidade do lubrificante, velocidade e carga no
sistema tribolégico (MARU, 2003).

A curva de Stribeck € uma forma de se determinar o coeficiente de atrito, pela
relacdo entre os parametros de viscosidade (n), velocidade (V) e carga normal (W)
(LUDEMA, 1996). A relagao n*V/W é mostrada no eixo das abscissas enquanto que o
COF esta no eixo das ordenadas. A relacdo dos parametros € proporcional a
espessura de filme para a formacédo de efeito de cunha (BAYER, 1994). A figura 20

mostra uma curva de Stribeck com COF no eixo Y e a relagao n*V/W no eixo X.
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Figura 20 - Diagrama de Stribeck com COF versus n*V/IW
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Fonte: Bayer, 1994 (traduzido)

Caso o parametro n*V/W continue diminuindo, o sistema entraria em regime
de lubrificagdo mista, nesse ponto ha uma diminuigéo linear do coeficiente de atrito a
medida que a espessura de filme lubrificante diminui. Importante frisar que na
lubrificagdo mista tem-se a influéncia do atrito devido ao contato entre dois corpos
solidos, que é o fendmeno que acontece na lubrificacdo limitrofe. Na lubrificacédo
limitrofe o contato entre os dois corpos se da através dos picos da superficie de cada
corpo, com uma espessura de filme lubrificante insuficiente para formar um filme fluido
entre os corpos.

Blau (2008) trouxe uma comparacéo de coeficientes de atrito lubrificados com
aditivos de lubrificante anti-atrito. Nele é possivel ver a ordem de grandeza dos
coeficientes de atrito em tribossistemas lubrificados com contato de aco com aco, ou
seja, materiais ferrosos. A figura 21 mostra o efeito do uso de aditivos de lubrificacéo
e como eles influenciam o coeficiente de atrito, bem como os valores de coeficiente
de atrito, em torno de 0,07 a 0,14, medidos em tribbmetro reciprocating com

aquecimento do lubrificante (Blau, 2008).
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Figura 21 - Coeficientes de atrito em tribossistema lubrificado com corpo e contracorpo de ago
e o efeito dos aditivos modificadores de atrito
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Fonte: Blau, 2008

Stachowiak e Batchelor (2013) afirmam que o aumento da velocidade linear
em atrito lubrificado causa a diminuicdo do coeficiente de atrito em regimes de
lubrificagao limitrofe e misto. Essa diminuicdo se da porque o aumento da velocidade
causa o aumento da espessura de filme lubrificante, reduzindo assim o coeficiente de
atrito. Dessa forma, estudos que possuem variacao de velocidades lineares em seus

ensaios apresentardo diminuicdo dos coeficientes de atrito com o aumento da

velocidade.

2.7 LUBRIFICACAO

O uso de dleos, graxas e outros elementos interfaciais € conhecido como
lubrificagdo (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2013). Os estudos e pesquisas feitas
nessa area tém a intencdo de melhorar as propriedades do filme lubrificante,
diminuindo a probabilidade de danos e desgaste no contato de sdlidos.

A funcéo da lubrificacdo, de maneira simplificada, € o controle do atrito e
desgaste em um contato mecéanico (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2013). Portanto,
a influéncia do atrito e desgaste € o primeiro passo para selecionar de maneira
apropriada um lubrificante para um sistema mecanico. Outra propriedade dos

lubrificantes que deve ser levada em consideracao é a degradagao em servico, que é
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responsavel por pesquisas de lubrificantes para a prevengcédo e monitoramento para a
melhoria da resisténcia a degradagao (PFAENDTNER e BROADBELT, 2008) (DIABY
et al.,, 2009) (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2013). Além das propriedades da
degradagao do lubrificante, deve ser considerado também as propriedades ligadas a
corrosado do lubrificante em diferentes superficies e custo de lubrificantes. Para a
industria, € necessario que o lubrificante a ser usado possua boa relagao
custo/beneficio. Em resumo, ndo € interessante o uso de um lubrificante de alta
qualidade e maior custo quando um lubrificante de pre¢co mais acessivel seria
suficiente para atender os requisitos de uso (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2013).
Os lubrificantes utilizados nesse trabalho serdo liquidos. Os lubrificantes
liquidos disponiveis podem ser do tipo biolégico (animal ou vegetal), mineral ou
sintético (ASM METALS HANDBOOK V.18, 1992). O lubrificante mineral é fabricado
a partir de aditivos quimicos e 6leos fracionados do petréleo bruto. Muito embora os
lubrificantes minerais ndo sejam tdo desenvolvidos quanto os sintéticos ou
semissintéticos, eles foram muito utilizados em MCIs de veiculos antigos, sendo
utilizados ainda hoje em motores de carros fabricados nas décadas de 1960 a 1980.
Os lubrificantes sintéticos, por sua vez, passam por reagdes quimicas em ambientes
industriais controlados, com adi¢ao de aditivos. Por ter uma estrutura quimica mais
homogénea que os lubrificantes minerais, os lubrificantes sintéticos possuem maior
durabilidade e estabilidade quimica durante seu uso, porém sdo mais caros que 0s
oleos minerais. Os lubrificantes sintéticos s&o utilizados em MCls de veiculos mais
novos e em ambiente urbano, onde ha maior ocorréncia de desgaste em sistemas
mecanicos (TEXACO, 2005). Neste trabalho serdo utilizados dois tipos de dleo

sintéticos, classificagdo SAE Ow30 e 15w40, respectivamente.

2.7.1Viscosidade do Oleo

A viscosidade do 6leo € uma propriedade que possui papel importante na
lubrificagao. Existe uma grande variedade de 6leos disponiveis comercialmente, com
diferentes viscosidades. A viscosidade €& uma propriedade dependente da
temperatura, taxa de cisalhamento e presséo, devendo ser atestado também que a
viscosidade do 6leo é proporcional a espessura de filme de 6leo gerado durante a
operacao de um sistema mecanico (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2013).



56

Para um regime de lubrificagao hidrodinamico, 6leos mais viscosos terdo uma
espessura de filme de lubrificante maior do que um 6leo menos viscoso. Contudo, a
tensdo necessaria para o cisalhamento da superficie do lubrificante sera maior,
levando a maiores perdas de poténcia, geracdo de calor que pode levar a falha do
componente e aumento do coeficiente de atrito. Para aplicagbes de engenharia, a
selegao do lubrificante depende da temperatura de trabalho e taxas de cisalhamento
(velocidade das superficies de operacdo) de um sistema mecénico, para a escolha de
um lubrificante com a correta viscosidade. Dessa maneira, entender a viscosidade e
caracteristicas de trabalho de um dleo é crucial para o comportamento de um sistema
mecanico lubrificado (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2013).

2.7.1.1 Viscosidade dinamica

Antes de se definir formalmente a viscosidade dinédmica, deve-se saber de
onde vem esse termo. Considere duas superficies planas, separadas por um filme de
fluido de espessura 'h'. A superficie inferior € estacionaria, enquanto a superior é
movel, demandando uma forga 'F', proporcional a area lubrificada 'A' e a velocidade

'u'. Uma formulagdo matematica formal é mostrada na Equacéo (7).

FaAxu (7)

Assume-se que o o6leo lubrificante é formado por infinitas camadas finas e
equidistantes. Se dois lubrificantes com diferentes espessuras sdo comparados, com
a velocidade da superficie inalterada, havera menor escorregamento relativo em uma
camada com uma espessura grande do que em uma espessura fina. O gradiente de
velocidade sera diferente para as duas camadas. Entretanto, o filme espesso contém
mais camadas unicas, logo menos forga sera necessaria para cisalhar uma unica
camada. Portanto, a resisténcia viscosa ira variar com a propor¢ao '1/h'. Isso resultara
na equagao (8) que é a proporgao da forga necessaria para mover a camada superior
(STACHOWIAK e BATCHELOR, 2013). A figura 22 representa um esquema de duas
superficies com infinitas camadas de lubrificante, mostrando graficamente o que foi

discutido anteriormente.
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FaAx — (8)

Figura 22 - Esquema de fluido separando duas camadas
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Fonte: Stachowiak e Batchelor, 2013 (traduzido)

Pesquisas ao longo dos anos constataram uma relacdo constante para
diferentes lubrificantes. Essa constante € chamada de n, a qual representa a
viscosidade dindmica. Essa relagao é dada pela equacao (9), conforme visto a seguir
(STACHOWIAK e BATCHELOR, 2013):

F=nxAx " )
h
Rearranjando a equacéo:
_ F u (10)
n=a/%
Ou:
u
n=1/5 (11)
Onde:

¢ n: Viscosidade dinamica [Pa.s];
e T: Tensao cisalhante atuante no fluido [Pa];

e u/h: Gradiente de velocidade normal a tensdo de cisalhamento;

A unidade usual para viscosidade cinética € Poise, usualmente na escala cP

(centipoise), cuja unidade correspondente no Sl é o Pa.s (Pascal segundo). A



58

equivaléncia entre as unidades é dada pela definicdo da equacéo (12) (STACHOWIAK
e BATCHELOR, 2013):

1[Pa] = 100 [cP] = 0,1 [Pa.s] (12)
2.7.1.2 Viscosidade cinética

Viscosidade cinética é definida como a razao da viscosidade dinamica pela
densidade do fluido (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2013). A equacéao (13) resume

matematicamente a defini¢cdo feita na sentenga anterior:
o (13)
p

Onde:
e v: Viscosidade cinética [m?/s];
¢ n: Viscosidade dinamica [Pa];

e p: Densidade do fluido [kg/m?3];

A unidade usual para viscosidade cinética é o Stoke [S]. Porém, assim como
a unidade de viscosidade dinamica, € utilizada na escala centiStoke [cS]. No SI, a
unidade de viscosidade cinética € m?/s (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2013).

1 [S] = 100 [cS] = 0,0001 [m/s?] (14)

Na temperatura ambiente a densidade de dleos lubrificantes comerciais esta
concentrada na faixa de 700 - 1200 kg/m?3 (0.7 - 1.2 g/cm?®). A densidade tipica de um
6leo mineral é em torno de 850 kg/m? (ou 0,85 g/cm?3) em temperatura ambiente. Para
determinar a viscosidade dindmica de qualquer lubrificante em cP, deve-se multiplicar
a viscosidade cinematica pela densidade do 6leo lubrificante, descrito na equagao (15)
(STACHOWIAK e BATCHELOR, 2013):

cP=cSxp (15)



59

2.7.2Relagao Viscosidade e Temperatura

A viscosidade cinética de Oleos lubrificantes € muito influenciavel pela
temperatura de operacdo (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2013). Com o aumento da
temperatura, a viscosidade diminui exponencialmente. Stachowiak e Batchelor (2013)
afirmam que a viscosidade do 6leo pode cair até 80% com uma variagao de 25°C. Do
ponto de vista da engenharia, € importante saber o valor da viscosidade em
determinada temperatura, pois isso determina a espessura de filme lubrificante que
sera formada durante o funcionamento. A viscosidade do 6leo pode ser calculada por
equacdes de viscosidade-temperatura ou aferidas, via ensaio ou através das cartas
ASTM (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2013). A figura 23 mostra o comportamento
da viscosidade com a variagao da temperatura em diferentes lubrificantes em escala

logaritmica.

Figura 23 - Diagrama viscosidade-temperatura para diferentes tipos de lubrificantes
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Fonte: Stachowiak e Batchelor, 2013 (traduzido)

2.7.3Relagao Viscosidade e Pressao

Para os lubrificantes, o efeito da pressédo € mais consideravel que os efeitos
da temperatura e do cisalhamento, mas somente quando a pressédo exercida no

lubrificante € muito maior do que a pressdo atmosférica. Esse fato é de extremo
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interesse no uso de lubrificantes em contatos que geram elevadas pressbes, como
rolamentos e engrenagens (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2013).

As pressdes de contato em rolamentos e engrenagens podem ser tao
elevadas e a taxa de aumento de pressao pode ser tdo rapida que o lubrificante pode
se comportar como um soélido. O aumento da viscosidade com o aumento da pressao
e a possibilidade de falha de lubrificante por fratura ou cisalhamento viscoso é
observado com relativa frequéncia, mas nem sempre é levado em consideracao
(STACHOWIAK e BATCHELOR, 2013). No caso desse trabalho, como é um sistema
anel de pistao / lubrificante / camisa, as pressdes nao sao elevadas como rolamentos
ou engrenagens, logo, condicbes extremas de pressao no lubrificante ndo sao

verificadas.

2.8 REGIMES DE LUBRIFICACAO E A CURVA DE STRIBECK

A Curva de Stribeck é uma ferramenta grafica que auxilia na determinagao de
regime de lubrificagcdo em um sistema mecéanico. O regime de lubrificagao é baseado
na espessura especifica de filme lubrificante, que € uma razdo entre a espessura de
filme formado pelas alturas das rugosidades do corpo e contracorpo de um
tribossistema, determinando o coeficiente de atrito neste sistema. A figura 24 mostra
uma curva de Stribeck com os respectivos regimes de lubrificacdo e componentes

mecanicos que operam nos regimes.

Figura 24 - Curva de Stribeck
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Fonte: Spikes, 2004 (traduzido)
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O modo para se avaliar o regime de lubrificagado € através do coeficiente As,
adimensional, que define a espessura especifica de filme lubrificante (STACHOWIAK
e BATCHELOR, 2013). Esse parametro € definido através dos parédmetros de
rugosidade Spq (média quadratica dos picos da rugosidade da superficie) para a
camisa de cilindro e Sq (Média quadratica do desvio padrao da rugosidade da
superficie) para o anel de pistdo. A equacao (16) mostra a definicdo matematica de

lambda para um sistema anel/cilindro.

PR N (16)

2 2
Spq” + 4

Onde:
¢ ho: Espessura média de filme lubrificante;
e Spq: Rugosidade Spq da camisa;

e Sq: Rugosidade Sq do anel;

O uso do parametro Spq foi escolhido com base no trabalho de Goidiet al.
(2019), no qual é afirmado que tal parametro, que mede a raiz quadrada do desvio
padrao da superficie do platd, elimina a influéncia de poros na superficie durante a
analise de rugosidade. Poros podem ocorrer no ferro fundido devido vazios de grafita
durante o processo de fundigao.

Pela curva de Stribeck, percebe-se que o menor coeficiente de atrito possivel
esta localizado em As=3, em um regime de transicdo entre lubrificagdo mista e
hidrodindmica. A curva de Stribeck também mostra que As>3 causa o aumento do
coeficiente de atrito. A espessura é consequéncia de maior velocidade e viscosidade.
Aumentando-se a viscosidade, aumenta-se também a resisténcia ao cisalhamento,
implicando em um aumento do coeficiente de atrito.

A Lubrificagao € dividida em quatro regimes (STACHOWIAK e BATCHELOR,
2013), que sao:
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Lubrificacdo Sdlida;
Lubrificacido Limitrofe e de Extrema Pressao
Lubrificagdo Hidrodinamica;

Lubrificacdo Elastohidrodinamica.

A figura 25 mostra a diferenca de comportamento de formacéo de filme de

lubrificante no contato de superficies em regime hidrodinamico, misto e limitrofe,

respectivamente.

Figura 25 - Esquema de formacgao de filme lubrificante em trés regimes distintos de
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Fonte: Neale, 1997 (traduzido)

Pode-se perceber na figura acima a diferenca do filme lubrificante nos trés

regimes. Na lubrificagdo hidrodindmica percebe-se a presenca de um filme fluido

continuo de lubrificante, enquanto que na lubrificagdo mista esse filme fluido ndo é

continuo no sistema. Na lubrificagao limitrofe nao ha filme fluido, somente o filme fino

protetivo de lubrificante formado nesse regime.

2.9 CURVAS DE TORQUE DE MOTORES A COMBUSTAO INTERNA

Devido a sua construcdo e forma de operar, 0 motor a combustao interna

possui pontos de poténcia e torque maximos. Tal comportamento se deve ao tipo
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energia gerada por combustao (energia térmica) somada a transmissao do motor até
o elemento motriz, que para um automoével de passeio sao as rodas de tragdo do
veiculo. A transmissdo de um automodvel possui perdas mecanicas devidas ao
engrenamento e eficiéncias dos mancais de deslizamento usados no sistema
(HOLMBERG, 2012). Assim sendo, um MCI atinge sua poténcia e torque maximos em
certa rotacao de motor. A figura 26 mostra um exemplo de curva de dinamdmetro
vinda do livro de Pulkrabrek (2014), que seria o0 comportamento em dinamdmetro de
um MCI Briggs & Stratton até 3600 rpm.

Figura 26 - Curvas de poténcia (A) e torque (B) de motor a combustao interna Briggs & Stratton
Vanguard 700D CI
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Fonte: Pulkrabrek, 2014 (traduzido)

Percebe-se na figura 26 que a poténcia aumenta até 3600 rpm, enquanto o
torque atinge um ponto maximo entre 2400 e 2800 rpm; A partir do ponto maximo de
torque, comeca-se a ter uma diminuicao de torque conforme o aumento da rotagao do
motor. Trazendo algo mais pratico, tem-se a figura 27, que mostra a curva obtida em
teste em dinamdmetro de chassi de um Renault Megane RS ano 2011. Pode-se
perceber que a curva do torque possui um ponto maximo e comega-se a ter uma
diminuicao do torque com o aumento da rotacao do motor a entre 3000 a 3500 rpm.
A poténcia, por sua vez, atinge um maximo entre 5500 e 6000 rpm, tendo uma

diminuicdo com comportamento analogo ao torque a partir dessa faixa de rotacoes.
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Figura 27 - Curvas de teste de dinamoémetro do Renault Megane RS 2011
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Fonte: Paultan.org, 2011 (adaptado e traduzido)

Com base na teoria e em registro pratico, € possivel assumir que a curva de
torque para um MCI é similar a uma fungdo polinomial do segundo grau, com
concavidade da parabola voltada para baixo. Logo, a curva completa de torque de um
MCI obedece a uma fungéo polinomial genérica “ax?*+bx+c”, sendo o coeficiente a
necessariamente negativo, para garantir que a concavidade da parabola esteja para
baixo. O foco desse estudo sera na curva de torque, pois ela se relaciona com a carga

do anel raspador na parede da camisa durante o teste em dinamémetro a frio.

2.10 INTERPOLAGAO LINEAR, INTERPOLAGAO POLINOMIAL E POLINOMIO
INTERPOLADOR DE LAGRANGE

2.10.1 Interpolagao Linear

A interpolagcao linear € um método de interpolacido baseado em funcgdes
lineares ou fungdes do primeiro grau. E um método utilizado quando sé se conhecem
dois pares ordenados (xi, yi) de uma fungao contidas no dominio f(x). A figura 28
mostra dois pontos de uma fungéo linear desconhecida, utilizada como base da

interpolacgao linear.
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Figura 28 - Plano cartesiano com dois pontos conhecidos de uma fungao de primeiro grau
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Fonte: Autoria prépria

A interpolagéo linear € utilizada quando se deseja conhecer algum outro ponto
especifico da fungao linear, com base nos dois pontos conhecidos. Essa ferramenta
também ¢é utilizada para se determinar a fungao linear através dos dois pontos
conhecidos. A figura 29 mostra um terceiro ponto que s6 € conhecido a componente
x do par ordenado (2500). Para se determinar qual a componente do par ordenado no

eixo das ordenadas, faz-se os calculos de interpolagao linear, mostrados abaixo.

Figura 29 - Plano cartesiano com dois pontos conhecidos (azul) de uma fungao de primeiro
grau e um terceiro par ordenado (vermelho) com componente das abscissas conhecido
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Fonte: Autoria propria

Para se determinar o par ordenado da figura 29 faz-se o uso da equacgao (17),

para calculos de interpolagdes lineares.
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X — X
}’ZYO+(3’1_}’0)X

(17)

1 0

Onde:

y: Componente y do par ordenado que se deseja conhecer;
yo: Componente y do par ordenado O conhecido;

y1: Componente y do par ordenado 1 conhecido;

x: Componente x do par ordenado que se deseja conhecer;
xo: Componente x do par ordenado 0 conhecido;

x1: Componente x do par ordenado 1 conhecido;

2.10.2 Interpolagao Polinomial

Baseado no que foi visto na secao anterior, tem-se que curvas de torque de
um MCI possuem um comportamento similar a fungdes polinomiais. Dessa maneira,
€ possivel utilizar de interpolagao polinomial para se determinar a fungao de 2° grau
que rege a curva de torque dos MCls estudados a partir de pontos conhecidos de
torque versus rotacao.

Considere que se deseja construir uma parabola por trés pares ordenados
conhecidos: (x1,y1), (Xx2,y2) e (x3,y3), com X1, X2 € x3 diferentes entre si. O polindmio
quadratico é descrito genericamente conforme equacgao (18), enquanto que a figura
30 mostra um exemplo de como os pares ordenados estdo arranjados nesta

Suposicao.

p(x) = ax*+bx +c¢ (18)
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Figura 30 - Arranjo dos pares ordenados e fun¢ao polinomial que passa pelos trés pares

ordenados
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Fonte: Asano e Colli, 2009

Como o objetivo € definir o polindmio quadratico, tem-se que as incognitas
sdo os coeficientes a, b e ¢, vistos na equacgao (16). Para calcular essas incognitas,
utiliza-se um sistema de equagdes em que a curva polinomial deve passar pelos trés
pontos. Portanto, tem-se que p(x1) = y1, p(X2) = y2, p(x3) = y3. Dessa forma, o sistema

linear pode ser descrito como na equagao (19):

ax,>+bx; +c= vy,
ax,’> +bx, +c =y, (19)
axs? +bx; +c= y;

Pode-se rearranjar o sistema linear acima, de forma que seja possivel mostrar
que o sistema de equagdes em questao é linear. Como pode ser visto no rearranjo da

equacao (20).

xi2ra+x; b+c=y
xlat+x, b+c=y, (20)
x32-a+x3-b+c=y;

Existe também a possibilidade de extrapolar esse raciocinio para n pontos,

conforme pode ser visto na equagéao (19), para um polinébmio de grau k.
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ag + x1-a1 + 1‘12 cas  + ...+ .I'?f_l “p_1 = N1
ag + T9-ay —+ I% cas 4+ ...+ .I'g_l “lp_1 = Y2
(21)
. . 2 n—1 _
apgy + Tnpcray + Tpcas + ...+ T, cGp1 = UYn

2.10.3 Polinémio Interpolador de Lagrange

O polinébmio interpolador de Lagrange (PIL) é uma ferramenta que permite
calcular a fungao polinomial que passa pelos pontos de pares ordenados conhecidos,

conforme visto na figura 30. O PIL é descrito conforme equacgao (22).

_ N - (x —x)
Pn(x) = Zyi Hm (22)
i=0 j_=0
Jj#1

Para o caso dessa pesquisa, fez-se o uso do PIL para uma interpolagao
polinomial de graus 1 e 2. A maneira para calcular um polinémio de Lagrange de 2°

grau sao descritas nas equacoes (23) a (25):

P2(x) = yoLo(x) + y1L1(x) + y,L,(x) (23)
Onde:
_ (x —x)(x — x3)
Lo(x) = (20 — x1)(x1 — x2)
= x) & —x,)
ba () = (1 — x0) (X1 — x2) (24)
(= x9)(x —xq)
Lo() = (x2 — x0) (X2 — x1)
Logo:
(x) = (x —x)(x — x3) (x — x0) (x — x3) (x — x0) (x — x1) (25)
P T N G — ) —x2) )@ — 1) — 20) (g — 1)
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Analogamente, o PIL pode ser calculado para um polinbmio de qualquer n

grau. Descrito na equacgao (26):

n [Ti=o (1 — x;)

paC) = )y =22 (26)
" i=0 ! Til=0(x]' _xi)
L %]

Logo, para o calculo da curva de torque dos motores e cargas nos anéis
raspadores utilizados nesta pesquisa, foi utilizado como base a interpolagao

polinomial e o polinbmio interpolador de Lagrange.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados nesse trabalho consistiram em doacdes por parte da
Renault do Brasil, sendo componentes de um motor fabricado em margo de 2019. Os
blocos de motor tricilindricos analisados sdo o BR10HS (linha Sandero/Logan 1.0
SCe) e 0 BR10LS (linha Kwid). O bloco de motor foi fabricado em liga de aluminio com
camisas de ferro fundido. A figura 31 mostra um exemplo de motor cujo bloco foi

utilizado neste trabalho.

Figura 31 - Motor a combustéo interna gasolina/etanol, modelo BR10. Fabricado pela Renault
do Brasil

Fonte: Renault (2020)

Também foram usados anéis raspadores cedidos pela Renault do Brasil. Os
anéis raspadores mantém contato lubrificado com a parede da camisa durante o
funcionamento do motor. A figura 32 mostra o conjunto de anéis utilizados nos motores
BR10.
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Figura 32 - Anel raspador de pistdao do motor BR10

Fonte: Autoria prépria

Os materiais e seus respectivos tratamentos superficiais, juntamente as suas
propriedades de modulo de elasticidade, limite de resisténcia a tracéo e coeficiente de

Poisson sao mostrados na tabela 4.

Tabela 4 - Descrigao e propriedades dos materiais utilizados nesta pesquisa

Limite de Modulo de
Tratamento Coeficiente de
Material Resisténcia a Elasticidade
de Superficie Poisson [-]
Tragao [MPa] [GPa]
Ferro Fundido Cinzento Sem

200 114 0,26
ASTM A48 - 30 tratamento
o Nitretacdo +

Aco Inoxidavel L
Oxidagao 1140 201 0,28

Martensitico AlS| 420
Negra

Fonte: Guesser (2009), Duan et al. (2013) ASTM A48/A48M -03
(2016), Nath et al. (2019)

Para fins de reprodutibilidade, foram utilizados os mesmos lubrificantes que

sao abastecidos nos motores. Os 6leos utilizados em cada motor estdo na tabela 5.
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Tabela 5 - Lubrificantes utilizados nos motores BR10.

Lubrificante Motor
Shell SAE 0w30 BR10HS
Shell SAE 15w40 BR10LS

Fonte: Renault (2020)

A tabela 6 mostra as propriedades dos lubrificantes utilizados neste trabalho,
sendo a temperatura de referéncia (To) de 40°C e a Temperatura (T) de 100°C. Os
dados descritos foram retirados das fichas de propriedades dos lubrificantes,

presentes no Apéndice A.

Tabela 6 - Propriedades dos lubrificantes Shell SAE 0w30 e SAE 15w40

Parametro Shell SAE 0w30 Shell SAE 15w40
Viscosidade Cinematica de
58,70 98,06
Referéncia a 40°C (no) [mm?/s]
Viscosidade Cinematica a 100°C
11,90 14,10
(n) [mm?/s]
Gravidade Especifica (Sp Gr) [-] 0,838 0,860
Tipo de Lubrificante [-] PAO PAO

Fonte: Shell (2020) — Apéndice A
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3.2 METODOLOGIA

Antes de descrever a metodologia empregada para os experimentos e
analise, é interessante mostrar como o estudo foi estruturado. A figura 33 mostra o

fluxograma deste trabalho.

Figura 33 - Fluxograma do trabalho
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Fonte: Autoria prépria

Como pode ser visto na figura acima, o propésito deste trabalho é cruzar as
informagdes do que é observado no dinamdémetro a frio, ensaio experimental

reciprocating e solugao analitica.

3.2.1 Dados do Fabricante e Condi¢des de Contorno

Alguns dados fornecidos pelo fabricante dos materiais utilizados nessa
pesquisa devem ser conhecidos. A faixa de cargas que atuam sobre o anel raspador

durante seu funcionamento é fornecida através de desenho. Essa faixa de cargas tem
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a forgca minima, que ocorre no regime de aceleragdo minima (comumente conhecido
como marcha lenta), e a forca maxima no anel raspador, quando o motor esta no
torque maximo, em uma rotagéo de 3500 rpm, segundo a Renault.

O fabricante considera como regime de aceleragdo minima a rotagdo de 700
rpm logo ap6s o acionamento do motor. Dados de desenho indicam que a carga que
o anel raspador aplica sobre a camisa varia de 14,0 a 22,0 N. Dessa forma, tem-se
que em regime de aceleragdo minima (700 rpm), a carga do anel raspador sobre a
camisa € de 14N. Enquanto isso, na rotagdo que entrega o torque maximo (3500 rpm),
a carga do anel raspador € de 22 N. A tabela 7 resume os valores descritos nesse

paragrafo no formato de tabela, para uma melhor visualizagao.

Tabela 7 - Dados fornecidos pelo fabricante relacionando rotacéo e carga do anel de pistao.
Regime de Rotagao [-] Rotagédo [rpm] Carga do Anel Raspador [N]

Regime de Aceleracéo Minima 700 14,0
Torque Maximo 3500 22,0
Fonte: Renault (2020)

Os motores utilizados nesta pesquisa tém o torque maximo de 102,97 Nm
(10,5 kgf.m) em 3500 rpm. Esse dado foi usado na sequéncia deste trabalho,
juntamente aos dados presentes na tabela 7, como condigdes de contorno para
calcular a curva de torque dos motores e relacionar torque observado no dinamémetro

de partida a frio com cargas no anel de pistao.

3.2.2 Preparacao das Amostras

Para a analise proposta neste trabalho foi necessario cortar secées de cada
cilindro de cada tipo de motor. Desta forma, foram cortadas quatro amostras de
cilindro. Com o total de 24 amostras pois cada motor é tricilindrico, com medidas de
22x10x8 mm3 (Comprimento x Largura x Espessura). A tabela 8 resume as amostras

obtidas por motor e suas medidas.
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Tabela 8 - Quantidade de amostras retiradas de cada bloco
Motor Quantidade de Amostras Medidas das Amostras (mm?3)

BR10HS Quatro por Cilindro 22x10x8
BR10LS Quatro por Cilindro 22x10x8

Fonte: Autoria prépria

As amostras foram retiradas de dois blocos BR10, sendo um HS e um LS. A
figura 34 mostra um bloco de motor BR10. Ambos os blocos sao praticamente iguais,
tendo diferencas nos furos de suporte para os coxins de suporte dos carros que serao

instalados.

Figura 34 - Bloco de motor BR10 fabricado pela Renault do Brasil

—

Fonte: Autoria prépria

A etapa de corte e retirada das amostras pode ser vista na figura 35. Muito
embora a figura mostre a camisa seca de um motor diesel, o processo de retirada e
preparagao de amostras foi analogo ao trabalho de Fernandes (2018), por essa razéo,
€ valido utilizar a mesma imagem. Mostrando-se o passo a passo para a confeccao
das seis amostras de camisa de cilindro. A figura 36 na sequéncia mostra as

dimensdes das amostras para o teste no tribébmetro.
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Figura 35 - Processo de corte e preparagao das amostras das camisas

-
"

a)

Fonte: Fernandes (2018)

Figura 36 - Amostra de camisa com dimensdes

[e]
3
e 72

Fonte: Autoria prépria

3.2.3 Metalografia

A analise metalografica consistiu em selecionar uma amostra de cada camisa
de cilindro, totalizando seis amostras de camisa. Analisou-se a morfologia das
amostras, como ela é formada e quais as microestruturas presentes nas camisas. O

procedimento para a metalografia esta descrito na tabela 9.
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Tabela 9 - Procedimento de metalografia das camisas.

Etapa Procedimento
Lixamento Lixas 220, 320, 400, 600, 2400, 3000
Polimento Alumina diluida em 3um em trés etapas

Ataque Quimico Nital 0,05%
Analise Microscopica Microscépio Optico Olympus

Fonte: Autoria prépria

3.2.4 Microscopia Eletrénica de Varredura

Posteriormente, analisou-se as camisas e anéis em microscopio eletrénico de
varredura Zeiss, modelo EVO MA 15 (MEV). Para a microscopia eletrénica, utilizou-
se as mesmas amostras de camisas analisadas na metalografia, contudo com um
roteiro especifico para o MEV. O intuito foi de analisar a morfologia da grafita e da

microestrutura, bem como a interface camisa/aluminio.

3.2.5Analise Topografica

A analise topografica foi feita com o auxilio do interferémetro Taylor Hobson,
modelo Talysurf CCI Lite M12-3993-03, localizado no CMCM (Centro Multiusuario de
Caracterizacdo de Materiais) na UTFPR Campus Curitiba. A figura 37 mostra o

equipamento utilizado na analise topografica das camisas e anéis de pistao.

Figura 37 - Equipamento de interferometria utilizado na analise topografica

o

il
Fonte: CMCM — UTFPR (2020)
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A tabela 10 apresenta as variaveis empregadas para a analise topografica por

parte do interferbmetro.

Tabela 10 - Variaveis empregadas para a analise topografica das camisas e anéis raspadores.

Variavel Caracteristica Selecionada
Aumento [-] 20x
Resolugao camisa [pixels] 512 x 512
Area camisa [mm?] 0,8x0,8
Area anel [mm?] 0,8x0,4
Filtro [-] Gaussiano Robusto FPRG
Cutoff [mm] 0,25
Thresholding [%)] 0,1-99,9
Ajuste de forma / ondulagéo Nivelado

Fonte: Autoria prépria

Foram escolhidas as dimensbdes do anel diferentes da camisa para ter
seguranga de medir a parte do anel raspador que entra em contato com a camisa.
Como a superficie € muito menor, optou-se por diminuir a largura da area analisada
de forma a garantir a seguranga na medigdo. Tais dimensdes para analise de
interferometria dos anéis foram escolhidas com base nas dimensdes de desenho.

As tabelas 11 e 12 mostram os procedimentos para a interferometria dos anéis
raspadores e camisas de cilindro, respectivamente. Ao todo, teve-se 40 pontos
medidos para os anéis raspadores e 120 pontos medidos para as camisas, totalizando

160 pontos analisados.

Tabela 11 - Interferometria do anel raspador
Pontos Analisados por

Motor Amostras
Amostra
BR10HS 1 20
BR10LS 1 20

Fonte: Autoria prépria

Tabela 12 - Interferometria das camisas de cilindro
Pontos Analisados por

Motor Amostras

Amostra
BR10HS 3 20
BR10LS 3 20

Fonte: Autoria propria
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Para as camisas, analisou-se trés amostras, sendo uma por cilindro. Como
cada amostra pode representar a superficie de todo um cilindro, é aceitavel considerar
a confiabilidade estatistica dos valores médios de rugosidade de uma amostra possa
valer para todo o cilindro. Dessa maneira, a tabela 13 apresenta os parametros de
rugosidades analisados, conforme normas EUR 15178N (1993); ISO 4287 (1998) e

ISO 25178 (2013).

Tabela 13 - Parametros de rugosidade medidos para a camisa e anel de pistao.
Parametro de Rugosidade

Sa
Sq

Sz

Ssk

Sku

Sp

Spq

Sv

Sk

Spk

Svk
Smr1

Smr2

Fonte: EUR 15178N, 1993; ISO 4287, 1998; ISO 25178, 2013

A quantidade de pontos medidas foi estimada com o objetivo de se obter uma
confiabilidade estatistica através da equagéo apresentada pela Michigan Metrology

LLC. (2015), apresentada a seguir:

AM  T(p,N)
S~ (N-1)05 @7)

Onde:

A: Incerteza relativa as medicoes;

M: Média das medicdes realizadas;

S: Desvio padrao da medi¢cao das amostras;
T(p,N): Confiabilidade de distribuicdo T-Student;

N: Numero de medicgdes;



80

A incerteza de medigao utilizada nesse trabalho foi de 10% somado a uma
confiabilidade de distribuicao T-Student de 90% para a quantidade de pontos a serem
analisados por amostras. Faz-se um calculo iterativo modificando N (numero de
medi¢des) a cada interag&o, buscando validar a igualdade presente na equagéao (27).
Tal equacado também foi utilizada para garantir a confiabilidade de medi¢cdo da
microdureza da camisa e anel de pistdo, com a mesma incerteza de medigcao e
confiabilidade T-Student.

3.2.6 Microdureza

Fez-se a analise de microdureza das amostras de camisas e dos anéis
raspadores. A microdureza auxilia na verificagdo de conformidade com a
especificacao do fabricante e com a literatura. A tabela 14 mostra os parametros
utilizados para o ensaio de microdureza, seguindo a norma NBR NM 188-1 ABNT de
1999.

Tabela 14 - Parametros de ensaio de microdureza.

Parametro Valor
Escala [-] Vickers [HV]
Carga [N] 0,05
Tempo [s] 15
Quantidade de Pontos Medidos [-] 15

Fonte: Autoria prépria

A quantidade de pontos medidos foi estimada para se atingir uma
confiabilidade estatistica, conforme equacéao (27). A confiabilidade empregada foi de
90% pela distribuicao T-Student e a incerteza de medigéo foi de 10%, mantendo o
padrao estatistico estabelecido para a analise topografica das camisas e anéis de
pistao.

Como a superficie do anel é que esta em contato com a camisa, a microdureza
medida é a da camada nitretada. Devido a dificuldades, em virtude do tamanho
pequeno do anel, em se conseguir obter uma secao transversal satisfatéria para a
andlise da camada transversalmente, optou-se por medir as microdurezas na regiao
de contato tratada superficialmente o mais proximo possivel da borda. Além disso,

fez-se a medi¢cao de microdureza do lado de cima e do lado de baixo do anel, como
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mostra a figura 38. O objetivo foi chegar o mais proximo possivel da borda e conseguir

uma quantidade razoavel de pontos, seguindo a tabela 14.

Figura 38 - Metodologia de medi¢ao de microdureza do anel raspador

Cima

Fonte: Autoria prépria

3.2.7 Ensaio Reciprocating

O ensaio triboldgico reciprocating foi feito para determinar o coeficiente de
atrito no tribossistema anel de pistao / lubrificante / camisa de cilindro. O conhecimento
do coeficiente de atrito, nestas condicdes, é importante para compreender a forma
como esse sistema se comporta. O objetivo € mensurar, em termos quantitativos,
como o coeficiente de atrito se comporta na curva de Stribeck-like a ser construida.

Para os ensaios reciprocating feitos para este trabalho, foi utilizado o
tribdbmetro universal CETR-UMT — Bruker (Comprehensive Materials Testing for
Mechanical Tribological Properties), localizado no LASC (Laboratério de Superficies
de Contato) da UTFPR Curitiba. Este equipamento ja foi utilizado em estudos
envolvendo comportamento triboldgico em motores, como os trabalhos de Do Vale
(2017) e Fernandes (2018). As figuras 39 a 41 mostram o equipamento de ensaios,
um esquema do conjunto do suporte para a camisa e anel utilizados nos ensaios e um

esquema didatico dos corpos de prova utilizados nessa pesquisa.



Figura 39 - Tribometro CETR-UMT utilizado nos ensaios

Fonte: Fernandes (2018)

Figura 40 - Conjunto de fixagdo de anel e amostra para ensaios no tribdmetro

Suporte Aned -

Amosira Anel

Amostra Camisa

Suporte Camisa

Fonte: Fernandes, 2018 (adaptado)
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Figura 41 - Elementos utilizados no sistema triboldgico utilizado nos ensaios anel-camisa

Forca Normal

Diametro: 71mm

Amostra de anel

Amostra de
Camisa

Fonte: Fernandes, 2018 (adaptado)

A tabela 15 mostra o procedimento experimental utilizado para os ensaios

reciprocating das amostras deste trabalho.

Tabela 15 - Procedimento para ensaios reciprocating.

Parametro Valor
Quantidade de Corpos de Prova 18 (3 por cilindro)
Carga Normal [N] 20/25/30
Frequéncia [Hz] 1/2/3/4/5
Tempo por Frequéncia [min] 2
Frequéncia de Aquisi¢ao [Hz] 100
Frequéncia para Calculo das 5
Médias e Desvios Padrao [Hz]
Temperatura Ambiente (20°C)
Condigao de Ensaio [-] Submerso em Lubrificante
Comprimento da Pista [mm] 10

Fonte: Autoria prépria

Definicdo dos Corpos de Prova: Os corpos de prova sdo formados por um par

anel/camisa. Foram utilizados neste trabalho nove amostras retiradas de cada anel
raspador HS e LS, totalizando 18 amostras de anel raspador. Para as camisas,
utilizou-se trés amostras de cada cilindro por tipo de bloco, totalizando também 18
amostras (trés amostras por cilindro vezes trés cilindros vezes dois tipos de bloco de

motor). A figura 42 traz um fluxograma esquematizando os corpos de prova utilizados
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nesta pesquisa. A figura 43 mostra o que se considerou como corpo de prova neste

estudo: Um tribossistema formado pelo anel raspador e pela camisa de cilindro.

Figura 42 - Organizagao de corpos de prova utilizados para os ensaios reciprocating

Bloco HS Bloco LS
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de
Prova 1 Prova 1 Prova 1 Prova 1 Prova 1 Prova 1
Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de
Prova 2 Prova 2 Prova 2 Prova 2 Prova 2 Prova 2
Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de
Prova 3 Prova 3 Prova 3 Prova 3 Prova 3 Prova 3

Fonte: Autoria prépria

Figura 43 - Definicéo de corpo de prova utilizada nesta pesquisa: Par anel/camisa

Fonte: Autoria prépria

Roteiro _de ensaio reciprocating para os corpos de prova: Para garantir a

repetibilidade dos ensaios, testou-se cada corpo de prova em uma carga fixa e com a

frequéncia de ensaio aumentando a cada dois minutos. Por exemplo, o corpo de prova
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1 do cilindro 1 foi testado em carga 20N, com o aumento de frequéncia e tempo por
frequéncia descrito na tabela 15. Depois disso, o corpo de prova 2 do cilindro 1 foi
testado em 25N com o aumento de frequéncia e tempo por frequéncia descrito na
tabela 15 e assim sucessivamente. O fluxograma na figura 44 mostra de maneira

visual como se testou cada corpo de prova.

Figura 44 - Fluxograma do roteiro dos ensaios reciprocating para cada corpo de prova.

Corpo de Corpo de Corpo de
Prova 1 Prova 2 Prova 3
Carga Carga Carga
Normal 20 N Normal 20 N Normal 20 N
Frequéncia Frequéncia Frequéncia
172131415 [Hz] 112131415 [Hz] 172131415 [Hz]
Tempo por Tempo por Tempo por
Frequéncia Frequéncia Frequéncia
2 min 2 min 2 min

Fonte: Autoria prépria

O tempo de 2 minutos por frequéncia foi escolhido baseado no periodo de
teste do dinamdmetro a frio. As rotagdes de 120 e 1200 rpm sé&o testadas ao todo por
dois minutos no equipamento. Por essa razao, optou-se em replicar esse tempo para
0 ensaio reciprocating. Escolheu-se as frequéncias até 5Hz pois o dinamémetro a frio
trabalha em regime de aumento de rotagdes durante seu teste. Também se
considerou a criacdo de uma base estatistica com solidez, bem como a possibilidade
de se obter matematicamente equagdes que regem as curvas dos graficos. Com
essas equacdes € possivel extrapolar, através de calculo numérico, os resultados para
cargas e frequéncias/velocidades diferentes das que foram testadas.

Outro fator importante para a definicdo das cargas e frequéncia foi a limitagéo
do equipamento. As cargas normais dos anéis raspadores utilizados neste trabalho
estdo na faixa de 14 a 22N, como foi apresentado no subitem 3.2.1. Contudo, a célula
de carga utilizada para os ensaios tem baixa precisdo de medicado abaixo de 20N. Por
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essa razao, optou-se por trés cargas acima de 20N para gerar equacgdes polinomiais
para depois extrapolar para valores menores 20N. As frequéncias, por sua vez, foram
escolhidas para diminuir a influéncia de possiveis vibragdes no ensaio.

A filtragem dos valores de coeficientes de atrito gerados foi baseada no tempo
dos ensaios por frequéncia. Como cada teste por frequéncia tem duracao
relativamente curta de 120 segundos quando comparado a ensaios de desgaste, que
podem durar horas, optou-se por fazer o calculo da média do coeficiente de atrito
aplicando médias moveis de filtragem de 2Hz. Ou seja, fez-se a média mével de todos
os valores medidos a cada 0,5s.

Neste trabalho ndo sera considerado o efeito de desgaste devido as seguintes

premissas:

- Motor testado em condicao de novo, logo apds fabricagao
- Tempo curto de ensaio em dinamoémetro a frio sem combustao;

- Tempo curto de ensaio em tribdbmetro e com cargas relativamente baixas;

Ahmed Ali et al (2018) e Fernandes (2018) fizeram ensaios com duracdes de
algumas horas. Os objetivos desses autores foram avaliar desgaste nas superficies
das camisas com base na variagao de lubrificantes (AHMED ALl et al, 2018) e
comparar como lubrificantes novos e usados atuam no desgaste de camisas novas e
usadas (FERNANDES, 2018). Em virtude de o tempo de ensaio deste trabalho ser
bem menor que os tempos de ensaios usados por estes autores, é razoavel utilizar a
premissa de desconsiderar os efeitos de desgaste neste trabalho.

Deve-se fazer um teste de hipdteses dos resultados obtidos para verificar
semelhanca estatistica. Tal semelhancga sera usada para validar se ha variabilidade
entre os cilindros e as cargas utilizadas nesse ensaio. Para os testes de hipoteses,

utilizou-se os parametros descritos na tabela 16 para a analise estatistica.

Tabela 16 - Parametros utilizados para o calculo de significincia estatistica dos resultados

o . - Espacgo Intervalo de
Média Desvio Padrao .
Amostral Confianga
o ; Desvios padréo amostral
Méedias calculadas a partir ; -
calculados a partir das medias 240 95%

das médias moéveis o
moveis

Fonte: Autoria prépria
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Para a analise do ensaio reciprocating, deve-se definir o calculo do

comprimento linear e consequentemente a velocidade linear da amostra de anel de

pistdo no funcionamento. Para tanto, deve-se conhecer alguns parametros do ensaio,

como comprimento da pista na camisa, frequéncia em que o equipamento esta

operando e o tempo de ensaio. Com base nos parametros mostrados na tabela 15.

deve-se calcular o comprimento linear total dos ensaios e as suas respectivas

velocidades. Para tanto, utilizou-se as equacgdes (28) e (29), descritas abaixo:

Liotar = Lpista *fxt

Onde:

Liotal = Comprimento linear total (m);
Lpista = Comprimento da pista (m);

f = Frequéncia (Hz);

t = Tempo de ensaio (s).

Vv _ Ltotal
linear — t

Onde:

Viinear = Velocidade linear do teste (m/s).

(28)

(29)

Com base nas equacgbes apresentadas, obteve-se os seguintes resultados,

descritos na tabela 17, para o comprimento linear e a velocidade de ensaio.

Tabela 17 - Comprimentos e velocidades lineares em funcao da frequéncia

Frequéncia (Hz) Comprimento Linear (m) Velocidade Linear (m/s)

1 1,20
2 2,40
3 3,60
4 4,80
5 6,00

0,010
0,020
0,030
0,040
0,050

Fonte: Autoria propria
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Quanto as condi¢des de temperatura e de ensaio, levou-se em conta o que
se observa no dinamémetro a frio da Renault do Brasil. O equipamento testa a
temperatura ambiente de 20°C, sem explosdo de combustivel, portanto ndo se
verificou a necessidade de testes com aquecimento de lubrificante. Escolheu-se
condicdo de ensaio submerso em 6leo para garantir a lubrificagdo do tribossistema.
Muito embora o pistdo e a camisa nao fiquem submersos em condicbes de
funcionamento do motor, a escolha por submerséo foi feita para garantir condi¢gbes de

lubrificacdo constante.

3.2.8 Torque do Dinamdmetro a Frio

O dinambdmetro de testes a frio AVL (BAF) da Renault do Brasil testa varias
caracteristicas do motor BR10 através de sensores eletronicos. As caracteristicas

testadas no BAF podem ser vistas na tabela 18.

Tabela 18 - Caracteristicas testadas no dinamometro a frio AVL da Renault do Brasil.
Caracteristicas Testadas

Presséo de Admisséao nos Cilindros
Presséo de Exaustao nos Cilindros
Torque no Volante
Blow-By
Vibracoes
Teste Elétrico

Atuacéao de Valvula Termostatica

Fonte: Autoria prépria

O motor é testado no BAF sem combustao, sendo o acionamento feito pelo
volante através de um acoplamento de um mecanismo que executa a rotagdo do
sistema volante/virabrequim. O torque no motor é dado pelo mecanismo que acopla
no volante, gerando velocidade angular e torque no virabrequim, movimentando as
bielas e pistdes.

O BAF opera em duas rotacdes distintas de ensaios mecanicos: 120 e 1200
rom. Coletou-se de dados de torque de 3500 motores, tanto HS quanto LS, para a
analise de distribuicdo estatistica e para determinagdo de torque médio para cada

modelo de motor.
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Tem-se que o torque do motor € diretamente proporcional a carga do anel
raspador sobre a camisa (PETRESCU e PETRESCU, 2014). Dessa forma, o torque
em 120 rpm é menor que em 1200 rpm. Os torques em 120 e 1200 rpm s&o medidos
pelo dinamémetro de partida a frio, com isso sera possivel expandir a tabela 7, bem
como calcular a intensidade da carga do anel raspador sobre a camisa nas rotagoes

de teste do dinamdmetro.

3.2.9Equacgdes para o Algoritmo de Solugao Analitica

As equacgdes a serem utilizadas no algoritmo de MatLab® vém da mecéanica
do contato. Assumindo-se um contato linear, as equacdes utilizadas sdo aquelas
destinadas a resolugao da pressao maxima de Hertz para dois cilindros, descritas nas
equacdes (30) a (35).

Raio Equivalente (m)

<R_xl 4 R—ﬂ) (30)

Moddulo de Young Equivalente (Pa)

1 [(1-v? N 1— v,? 31)
E* E, E,

Semi-Largura de Contato (m)

a= |[—x—x—= (32)

- (33)
Pm = S axl
Pressdo Maxima de Contato (Pa)
_ 2 (34)
Po = - X Pm

Area de Contato (m?3)

A, =2xaxl (35)
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E necessario também conhecer algumas equacdes relacionadas & dinamica
do MCI. Deve-se considerar o raio do volante do motor e o curso do pistdo. Deve-se
também calcular a razao do raio do volante e do curso do pistao, no caso deste duas
vezes, pois o pistdo sobe e desce no cilindro para uma volta no volante do MCI de
quatro tempos, conforme figura 5. A equagao (36) mostra a razao do deslocamento
do MCI.

Razdo do Deslocamento do MCI (-)

Raio Volante

= 36
2 * Curso do Pistao (36)

Além das equacbes de Hertz e da razdo do deslocamento, € necessario
delimitar as equacbes usadas para a formacédo do filme lubrificante, vital para a
geracao de curvas de filme em condicbes de teste de dinamodmetro, tribébmetro e
simulacbes em diferentes condi¢gdes posteriormente. As equacgdes (37) a (44)

mostram como sera calculada a espessura de filme lubrificante.

Frequéncia (Hz)

f=n/60 (37)

Velocidade Angular do Volante do Motor (rad/s)

w = 2nf (38)
Tempo de Ciclo (s)
TC = ! (39)
f
Vetor Tempo — Matlab (s)
t =0:0001:TC (40)

Posicdo do Anel de Pistdo em Funcdo do Vetor Tempo (m)

1
Pos = >* Curso do Pistao * cos (wt) (41)



Velocidade do Anel de Pistdo em Funcdo do Vetor Tempo (m/s)

1
Vel = 5 * Curso do Pistdo * w * sen (wt)

Velocidade de Pistdo (m/s)

U; = absolute (Vel)

Velocidade de Escorregamento (m/s)

U=Ui
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(42)

(43)

(44)

No caso desse estudo, as velocidades circulares e de escorregamento a

serem levadas em conta sdo do corpo e contracorpo. Logo, seréo feitos os calculos

para o anel e a camisa do cilindro. Apds as equacgdes da espessura de filme, deve-se

descrever as equacgdes do filme propriamente dito. As equagdes (45) a (54)

descrevem o calculo do filme.

Rugosidade Equivalente (um)

5= J(5?) + (53)

Paradmetro Velocidade (-)

x(U,+ U
U:TIO(1 2)

2xRyxE*
Parametro Material (-)
G=2xaxE"
Parametro Carga (-)
F,
W= _—"—
RyxLxE*

Calculo da Espessura do Filme Lubrificante no Centro de Contato (m)

ho = 0,975R, x (U°7%7) x (GO727) x (W00%1)

Calculo da Espessura do Minima do Filme Lubrificante (m)
h,, = 1,325R, x (U®700) x (G2540) x (W ~0130)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)



92

Espessura de Filme Lubrificante no Centro de Contato Maxima (m)
maxh, = max(hy) (51)

Espessura Minima de Filme Lubrificante Maxima (m)
maxh,, = max(h,,) (52)

Calculo da Espessura Especifica de Filme Lubrificante (-)

h
A= =2 (53)
S

Calculo da Espessura Especifica de Filme Lubrificante (-)
maxA = max(A) (54)

Sera considerado o contato do anel de pistdo com a camisa durante todo o
tempo de ensaio dos motores. A figura 45 mostra uma simplificacdo do contato entre

anel de pistao e camisa através de uma vista superior.

Figura 45 - Esquema de contato do anel de pistdo com a camisa de cilindro

@70 .
- R _|_ _ »
.o

Fonte: Autoria prépria

Tendo como base a figura 45 como um esquema do contato anel de pistéo e

camisa, com uma aproximacao do contato no bloco de motor. Entretanto, para o
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calculo de formacao de filme lubrificante, deve-se fazer alguns ajustes matematicos
para que o calculo da situagao problema seja verdadeiro em termos fisicos.

Para calculo da formacao de filme lubrificante, do tribossistema de interesse
desse trabalho, deve-se planificar totalmente o anel de pistdo e a camisa de cilindro.
Essas planificagbes simulam a condi¢cdo de acionamento do motor em dinamémetro
a frio. Para o tribbmetro, a planificacdo também €& valida, mas o que muda é o
comprimento L do percurso do anel sobre a camisa. A equacgédo (55) traz o

comprimento para o teste em dinamdmetro.

Lp = 2% * Regmisa (55)

Onde:
Lo: Comprimento de contato em dinamémetro;

Rcamisa: Raio da camisa;

Outro fator que deve ser levado em consideragdo € o raio verdadeiro de
contato entre o anel e a camisa. Esse raio verdadeiro é descrito como o raio da
circunferéncia circunscrita da extremidade do anel raspador. A figura 46 mostra o
esquema de contato entre anel de pistdo e camisa para um melhor entendimento do

que é o raio da circunferéncia circunscrita do anel raspador.

Figura 46 - Esquema didatico do contato anel raspador / camisa, com foco na circunferéncia
circunscrita

Anel raspador

< ::| Circunferéncia circunscrita

Camisa planificada / amostra tribometro

Fonte: Autoria prépria
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A circunferéncia circunscrita mostra qual € a regido de contato verdadeiro do
anel e da camisa. Por essa razao, ao invés de se considerar o raio do anel em si (70
mm de diédmetro), conforme figura 45, foi considerado o raio da circunferéncia
circunscrita sobre a camisa, que é o real contato do tribossistema. Foi possivel
verificar o raio dessa circunferéncia circunscrita através de desenho fornecido pelo
fabricante, sendo o raio circunscrito no valor de 0,22 mm. A tabela 19 resume os raios
equivalentes para o anel de pistdo e camisa, que foram utilizados para o calculo da

formacéo de espessura de filme lubrificante.

Tabela 19 - Raios especificos dos anéis de pistdo e camisas.

Caracteristica Dimensao [mm]
Rx Anel de Pistao (Rx1) 0,22

Rx Camisa (Rx2) 100E100(<°)
Ry Anel de Pistao (Ry1) 100E100(<°)

Ry Camisa (Ry2) 100E100 (=)

Fonte: Autoria prépria

Para o calculo das propriedades de lubrificante em temperatura de 20°C,
utilizou-se uma planilha de calculos de propriedades de lubrificante elaborada pela
equipe do LASC, da UTFPR Campus Curitiba. Essa planilha calcula de maneira rapida
propriedades de lubrificantes utilizadas no calculo de espessura de filme lubrificante.
Além disso, a mesma apresenta uma interface amigavel, em que todos os dados de
entrada dessa planilha de calculo estdo presentes na tabela 6. A interface dessa
planilha é mostrada na figura 47, onde ha a resolucdo e as propriedades do
lubrificante. Essa planilha demanda que apenas as informacdes das células em azul

claro sejam preenchidas para que se calcule os demais itens.



Figura 47 - Interface da Planilha de Calculos de Propriedades de Filme Lubrificante
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Propriedades Fisicas dos Lubrificantes

Propriedades Fisicas dos Lubrificantes

Fabeizanta: Shell

Fabaizanta: Shell

SAE Ow30 Aafandneiz. SAE Dw30
Varidvel Design. Valor Unidades T v n - B F S k c
temperatura de referéneia Te 40,0 'C 'C mm’ls Pas 1Pa LS ! ! Wim'K | JiKg'C
viscosidade cinematica de referénoia ng 58,70 mméets 40.0 55.70(4.923E-02| 127E-05| 00353 0.37dz| 09448 0421 132584
tEmperatura Ty 100.0 'C 50.0 41,78|3.504E-02( 1.215E-08| 00321 03763] 093407 01413 13655
viscosidade cinematica ny 11,90 mmzts 60,0 30,52(2,585E-02| 1,16TE-05| 00253 03502 09354 01416| 20025
aravidade especifica Sp Gr 08387 ! 0.0 23.43| 1965E-02| 1125E-08 00260 038400 09234 0741 2039.7
indice de viscasidade v 30 ! 50,0 18,239( 1,534E-02| 1.085E-05| 00236 03533 09225 01412 20769
temperatura de inflamagSo Tinf 180.0 'C a0.0 1461 1.225E-02| 1.056E-08| 0.0214| 03323 05153 0.403] 21140
temperatura limite T lim 1200 C 1000 1.90( 9,989E-03) 1027E-08 00136 03378 090833 0407 21511
temperatura de flusfo T flu -20.0 'C 0.0 9.87|8.274E-03| 1.002E-08| 00173 04028 09013] 0405 2138.2
temper atura de funcionamento TF 20,0 'C 1200 §.531)6,966E-03)3,733E-03) 00165 04081 08391 0402 22254
Aoema TG a 0, 7000 ! 130.0 7.03|5.944E-03|5.585E-03| 00152 0.4135] 08354 0400 22625
loglog (v+al=n-mlog T m 2226 !
n 70432 !
2o g fbeicants - ALFAF Mineral PAO Ester
s 39040 T.3E20 B.6050)
t 10,1330 01335 10,1360)
5 T.3820
0.1335
temperatura absoluta de funcionamento T 2330 K
vissosidade cinematica v 132.08 mméls
viscosidade dindmica n 011077 Pas
coeficiente de piezoviscosidade 3 1.417E-08 Pat
coeficiente de termoviscosidade B 0,0457 w1
condutividade térmica k 01426 wim'C
calor especifico c 15541 JiEg'C
lubricantparameter] LP=mza 1.5634E-03
Sonand o Soadands
expoente da temperatura Se 09476 !
expoente da pressda C1e 05715 !

Fonte: Autoria proépria
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4 RESULTADOS
4.1 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS E SUPERFICIES

Os resultados da analise morfolégica mostraram caracteristicas da camisa de
ferro fundido. Em imagens sem ataque quimico e com aumento de 500 vezes é
possivel avaliar o formato da grafita como tipo B (GUESSER, 2009). A figura 48 mostra

as imagens metalograficas, obtidas via microscopia 6ptica.

Figura 48 - Imagens metalografica

y = L
R il i U o N S
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Fonte: Autoria prépria

A figura acima confirma que o material da camisa, tanto das amostras HS e
LS, é ferro fundido cinzento, com grafitas lamelares do tipo B, tendo presenga de
nddulos de grafita. O préximo passo foi determinar a microestrutura da matriz metalica
dos ferros fundidos. Para tanto, utilizou-se nital 0,05% para o ataque quimico, com

resultados mostrados na figura 49.

Figura 49 - Imagens metalograficas com ataque quimico e aumento de 200x das amostras HS

Fonte: Autoria propria
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As metalografias com ataque quimico indicam que as matrizes metalicas das
amostras HS e LS sao ferriticas, com alguma presencga de perlita nas amostras LS.
Contudo, a quantidade de ferrita € muito mais significativa que a de perlita para a
camisa LS.

As microdurezas dos anéis de pistdo e camisas foram analisadas, para o
conhecimento e aplicagcao desses dados posteriormente. A escala utilizada para os
ensaios de microdureza foi HVo,05 pelo tempo de 15s. Os resultados dos ensaios de

microdureza podem ser vistos nas tabelas 20 e 21.

Tabela 20 - Resultado de microdureza para o conjunto HS

Ponto Anel Cima Anel Baixo Camisa
1 1144 1167 174
2 1046 1178 125
3 957 1124 161
4 1065 980 163
5 1165 1113 140
6 965 1189 133
7 1198 1002 147
8 986 1168 175
9 1218 989 154
10 1003 1101 164
11 1019 1020 120
12 959 1122 121
13 1111 997 137
14 1131 977 121
15 1183 1174 165
Média 1077 1087 147
Desvio Padréo 93 83 20

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 21 - Resultado de microdureza para o conjunto LS

Ponto Anel Cima Anel Baixo Camisa
1 1035 1167 160
2 965 1046 173
3 1090 1181 186
4 1113 1000 173
5 1102 1154 154
6 1097 1075 176
7 1173 1047 179
8 1085 1083 184
9 1086 1172 183
10 1025 1134 140
11 1190 1159 168
12 1101 1036 170
13 1161 1138 142
14 1204 1091 142
15 1078 1204 153
Média 1100 1112 165
Desvio Padréo 64 62 16

Fonte: Autoria prépria

Deve-se confirmar se a quantidade de pontos de medi¢cao de microdureza é
suficiente para garantir a confiabilidade estatistica dos valores observados. Para tanto,
foi utilizada a equagéo (27), com incerteza de medigédo de 10% e confiabilidade T-
Student de 90%. Embora a confiabilidade estatistica pudesse ser maior e a incerteza
de medicdo menor, optou-se pelos valores descritos afim de té-los como padréao, pois
também sao utilizados para a medicao topografica. As tabelas 22 e 23 trazem os
calculos para a definicdo da quantidade de pontos medidos, para garantir a

confiabilidade estatistica das medi¢gdes de microdureza.

Tabela 22 - Dados de confiabilidade estatistica para a medi¢gao de microdureza das camisas e
anéis do conjunto HS.
Componente Média Desvio Padrao A10% M/S T90 (Confianga, N) AM/S =T(N-1)"2 N

Camisa 147 20 0,74 1,94 0,74 8
Anel Cima 1076 93 1,16 2,35 1,16 5
Anel Baixo 1086 82 1,31 2,35 1,31 5

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 23 - Dados de confiabilidade estatistica para a medigdao de microdureza das camisas e
anéis do conjunto LS.
Componente Média Desvio Padrdo A10% M/S T90 (Confianga, N) AM/S =T(N-1)"2 N

Camisa 165 16 1,04 2,13 1,04 6
Anel Cima 1100 63 1,72 2,92 1,72 4
Anel Baixo 1112 62 1,78 2,92 1,78 4

Fonte: Autoria prépria

As tabelas 22 e 23 mostraram que a quantidade de 15 pontos medidos por
amostra € mais do que suficiente para garantir a confiabilidade estatistica desejada.
Dessa forma, os resultados de valores de microdureza sao confiaveis, para 10% de
incerteza de medicao e 90% de confiabilidade.

A analise em MEV identificou a presenga de grafita dendritica na camisa dos
blocos, indicando que o material em questao é hipereutético, A figura 50 mostra uma

imagem de MEV da interface da amostra de HS.

Figura 50 - Imagem de MEV da amostra do bloco HS, aumento de 1000x

10 4m EHT » 20,00 k¥ Signai A « NTS BSD Date & Fab 2020 lm
H WO= 85mm Mag= 100KX PR

Fonte: Autoria prépria

Na figura 50 é possivel perceber a grafita dendritica ja citada, bem como
alguns vazios na interface metalica, fruto de falhas pontuais no processo de fundigéo.
A figura 51 mostra uma imagem da matriz da amostra de camisa LS atacada
quimicamente, com aumento de 500x. E possivel observar com maior clareza, quando

comparada a figura 49, o tipo da grafita, novamente verificando-se ser do tipo B.
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Figura 51 - Imagem de MEV da amostra da camisa LS, atacada quimicamente, aumento de 500x

EMT = 20.00kV Signal A= NTS BSD Date -3 Dec 2020 lj'll=
WD =115mm Mag= 500X PR

Fonte: Autoria prépria

A figura 52 trouxe um resultado interessante em termos de microestrutura.
Com um aumento de 10.000x foi possivel observar a presenga de perlita fina na matriz
metalica em amostras HS e LS. Com esse resultado, pode-se afirmar que a matriz
metalica das camisas de cilindro utilizadas neste trabalho sao ferriticas com presenca

de perlita fina.

Figura 52 - Imagem de MEV da amostra da camisa LS, atacada quimicamente, aumento de
10.000x
=r : I_"}: .

o
: i,
EHT = 2000 kV Signal A = NTS BSD Date :3 Dec 2|

WD = 95mm Mag= 10.00KX

Fonte: Autoria prépria

O interferdmetro foi utilizado para avaliar as superficies de contato dos anéis
raspadores e das camisas de cilindros. O objetivo principal foi obter os relatérios de
parametros de rugosidades 2D e 3D, que serdo usados nos calculos de mecanica do
contato para as simulagdes. Também se obteve imagens 2D e 3D das camisas e anéis
bem como perfis de relevo, que mostram como o acabamento de brunimento na

camisa e tratamento de cementagéo do anel é visto em uma escala microscépica. As
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imagens obtidas foram em 2D e 3D, como pode ser visto nas figuras 53 e 54, imagens

de interferometria das camisas.

Figura 53 - Imagem de interferometria 2D de amostra de camisa HS
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Fonte: Autoria prépria

Figura 54 - Imagem de interferometria 3D de amostra de camisa HS
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Fonte: Autoria prépria

Analogamente ao que foi feito para a microdureza, fez-se o calculo de
confiabilidade estatistica para as medi¢des de interferometria. Para cada amostra de
camisa e anel optou-se por analisar 20 pontos, com metodologia aplicada conforme
subitem 3.2.5, afim de produzir uma base estatistica para parametros de rugosidade

que foram utilizados para os célculos de formagao de filme lubrificante.
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Deve-se validar a confiabilidade estatistica dos pontos medidos conforme
equacao (27). Fez-se o calculo iterativo para se determinar se a quantidade de pontos
medidos era representativa para as amostras HS do cilindro 1 ao cilindro 3. Utilizou-
se a incerteza de medicdo como 10% e a confiabilidade T-Student de 90%. Os anexos
A e B, para os conjuntos HS e LS respectivamente, mostram os calculos de
confiabilidade para os parametros de rugosidade 3D medidos. Também sao
apresentados os calculos de validacdo da quantidade de pontos medidos e quais os
parametros que atenderam as exigéncias para a confiabilidade estatistica.

Para as camisas HS, verificou-se que os parametros de rugosidade Sa, Sq,
Sk, Smr1, Smr2 e Spq atendem os critérios de confiabilidade estatistica. Dessa forma,
foi considerado para toda as superficies dos respectivos cilindros os valores médios
encontrados para as amostras.

Para as amostras LS verificou-se que os parametros de rugosidade Sa, Sq,
Sz, Sk, Smr1, Smr2 e Spq atenderam a quantidade de pontos medidos para a
confiabilidade estatistica. Contudo, o parametro Sz precisaria de mais pontos medidos
para as amostras HS. Por essa razao, serdo considerados apenas os parametros que
sao confiaveis estatisticamente até 20 pontos medidos para as amostras HS e LS. As
tabelas 24 a 26 resumem os parametros de rugosidade confiaveis estatisticamente
para ambas as amostras de camisas HS e LS e suas respectivas médias e desvios

padrao.

Tabela 24 - Médias e desvios padrao dos parametros de rugosidade estatisticamente
confiaveis das amostras do cilindro 1.

Cilindro 1
Parametro Amostra HS Amostra LS
Média Desvios Padrdo Média Desvios Padrao

Sa 1,02 0,07 0,76 0,06

Sq 1,67 0,18 1,11 0,27

Sk 1,33 0,10 1,16 0,15
Smr1 11,81 0,81 10,49 1,60
Smr2 84,23 1,29 85,72 1,23
Spq 1,05 0,05 0,95 0,06

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 25 - Médias e desvios padrao dos parametros de rugosidade estatisticamente
confiaveis das amostras do cilindro 2.

Cilindro 2
Parametro Amostra HS Amostra LS
Média Desvios Padrdo Média Desvios Padrao

Sa 0,86 0,08 0,75 0,07

Sq 1,24 0,15 1,07 0,22

Sk 1,31 0,20 1,10 0,11
Smr1 10,43 1,35 10,51 1,02
Smr2 84,24 1,50 86,29 1,22
Spq 1,01 0,06 0,92 0,04

Fonte: Autoria prépria

Tabela 26 - Médias e desvios padrao dos parametros de rugosidade estatisticamente
confiaveis das amostras do cilindro 3.

Cilindro 3
Parimetro Amostra HS Amostra LS
Média Desvios Padrdo Média Desvios Padrao

Sa 0,97 0,25 0,75 0,09

Sq 1,35 0,29 1,07 0,20

Sk 1,42 0,19 1,05 0,14
Smr1 14,65 2,63 9,86 1,05
Smr2 86,57 0,99 84,93 1,11
Spq 1,02 0,10 0,91 0,06

Fonte: Autoria prépria

Foram analisados no interferémetro também os anéis de pistdo HS e LS. As
figuras 55 e 56 mostram a imagem de interferometria das imagens 2D e 3D do anel
raspador HS, respectivamente. As imagens foram feitas na regidao do anel raspador

que fica em contato com a camisa quando o motor esta em funcionamento
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Figura 55 - Imagem de interferometria 2D de anel raspador HS
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Fonte: Autoria prépria

Figura 56 - Imagem de interferometria 3D de anel raspador HS
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Fonte: Autoria prépria

Pelas figuras 55 e 56 é possivel ver que a superficie do anel apresenta uma
presenca menor de vales e picos que a superficie texturizada da camisa.
Analogamente ao que foi feito para as camisas, fez-se o mesmo calculo de
confiabilidade estatistica para quantidade de pontos medidos para os anéis
raspadores. O calculo de confiabilidade das médias dos resultados dos parametros
de rugosidade para os anéis raspadores estdo presentes nos anexos A e B, para os

conjuntos HS e LS, respectivamente.
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Os parametros de rugosidade que sao confiaveis estatisticamente para os
anéis raspadores sao: Sa, Sq, Sk, Smr1 e Smr2. Os demais parametros de rugosidade
demandariam maior numero de pontos medidos. Para atingir a quantidade minima de
medi¢cdes para garantir a confiabilidade estatistica desses parémetros seriam
necessarios mais pontos. A tabela 27 traz os parametros de rugosidade que

atenderam os requisitos de confiabilidade estatistica para pontos medidos.

Tabela 27 - Médias e desvios padrao dos parametros de rugosidade estatisticamente
confiaveis referentes aos anéis raspadores
Anéis Raspadores

. Anel Raspador HS Anel Raspador LS
Parametro
Média Desvios Padrao Meédia Desvios Padrao
Sa 0,50 0,07 0,45 0,08
Sq 0,77 0,11 0,65 0,12
Sk 1,13 0,24 2,09 0,76
Smr1 6,82 1,47 8,42 1,61
Smr2 81,92 3,08 88,23 3,46

Fonte: Autoria prépria

O calculo para a formacédo de filme lubrificante desse trabalho utiliza os
parametros Sq, para os anéis raspadores, e 0 Spq, para as camisas. Dessa forma,
tem-se que os requisitos minimos para analise com base em parametros de
rugosidade s&o atingidos. Os parametros que séo confidveis estatisticamente, para a
incerteza de 10% e a confiabilidade T-Student de 90%, sdo mais estaveis quando
comparado aqueles que nao se teve uma boa confiabilidade. Pardmetros como
skewness (assimetria) e kurtosis (curtose) variam muito quando comparado ao
parametro Sa (rugosidade média). Por essa raz&o, caso houvesse a necessidade de
se avaliar assimetria, por exemplo, seriam necessarios uma quantidade elevada de

medi¢des, podendo chegar até milhares de pontos medidos.

4.2 ANALISE DE FORGCA E TORQUE VIA DINAMOMETRIA A FRIO

Foi feita a coleta de dados de torque de 7000 motores (3500 motores HS e
3500 motores LS). Para determinar a distribuigcdo estatistica dos valores de torque
obtidos pelo ensaio do dinamémetro a frio. Fez-se distribuicbes normais para cada
modelo de motor testado além da velocidade em alta e em baixa rotacdo. A seguir séo
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apresentadas as curvas de distribuicdo normal para cada modelo de bloco e
velocidade de rotacio.

Organizou-se os dados obtidos de torque via dinamdmetro a frio e foi feita
uma analise estatistica dos valores. A tabela 28 mostra o torque médio e o desvio

padrao para os motores HS e LS nos testes em dinamdmetro a frio

Tabela 28 - Valores de torque médio e desvio padrao para os valores de torque obtidos
em baixa rotagao.
Motor Torque Médio [N.m] Desvio Padrao [-]

BR10HS 17,7 0,8
BR10LS 15,4 0,4

Fonte: Autoria prépria

A figura 57 mostra a distribuicdo normal dos motores HS e LS em baixa
rotacdo de ensaio. Importante notar como o desvio padrdo influencia no grafico da

distribuicdo normal do modelo LS.

Figura 57 - Distribuicdo normal dos modelos HS (verde) e LS (amarelo)
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Fonte: Autoria prépria

Analogamente ao que foi feito para o torque em baixas rotagdes, fez o calculo
da média e desvio padrao para o torque dos motores testados em dinamodémetro a frio.
A tabela 29 mostra os valores de torque médio e desvio padréao para os modelos HS

e LS em alta rotagao.
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Tabela 29 - Valores de torque médio e desvio padrao para os valores de torque obtidos
em alta rotagao.
Motor Torque Médio [N.m] Desvio Padrao [-]

BR10HS 23 1
BR10LS 26 1

Fonte: Autoria prépria

Pode-se notar que os desvios padrées em alta rotacdo sdo maiores do que
em baixa rotacdo. Devido a maior velocidade e efeitos de vibragdo no BAF, essa
variagdo maior era esperada. A figura 58 mostra as distribuicbes normais para os

motores HS e LS.

Figura 58 - Distribuicdo normal dos modelos HS (azul) e LS (laranja)
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Fonte: Autoria prépria

Para fins de calculo, sera usado o valor de torque médio, muito embora seja
valido conhecer como se comporta a distribuicdo dos valores obtidos em testes no
dinamdmetro a frio.

Os valores de torque médio calculados anteriormente foram utilizados para
complementar a tabela 7, com o intuito de se determinar as cargas nos anéis
condizentes com os torques medidos no dinamdmetro a frio. As tabelas 30 e 31

mostram os valores de torque e carga de anel para os motores HS e LS.
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Tabela 30 - Dados de torque e carga de anel para o motor HS.

Rotacgao Carga do Anel Raspador Torque do Motor
Regime de Rotagao [-]
[rpm] [N] [N.m]
Baixa Rotacao 120 A ser calculada 17,70
Dinamdmetro
Regime de Aceleragéo 700 14,0 A ser calculado
Minima
Alta Rotagdo Dinamometro 1200 A ser calculada 23,00
Torque Maximo 3500 22,0 102,97

Fonte: Autoria prépria

Tabela 31 - Dados de torque e carga de anel para o motor LS.

Rotacédo Carga do Anel Raspador Torque do Motor
Regime de Rotagao [-]
[rpm] [N] [N.m]
Baixa Rotagao 120 A ser calculada 15,40
Dinamémetro
Regime de Aceleracéo 700 14,0 A ser calculado
Minima
Alta Rotagdo Dinamdmetro 1200 A ser calculada 26,00
Torque Maximo 3500 22,0 102,97

Fonte: Autoria prépria

Para determinar a equagao de segundo grau que auxiliara na determinagao
do torque do motor, serd usada a equacgao (26). As equagdes resultantes do uso do
polindmio interpolador de Lagrange (PIL) foram calculadas com base no torque. Como
o torque e a carga do anel raspador na camisa sao diretamente proporcionais, foram
utilizadas as equacdes de torque determinadas via PIL para calcular as cargas nos
anéis raspadores. As equagdes (56) e (57) mostram os polinbmios de segundo grau

calculados via PIL para os conjuntos HS e LS, respectivamente.
Pons = 9E — 6x% — 0,0068x + 18,383 (56)
Dors = 7E — 6x% — 0,0006x + 15,230 (57)
Pode-se perceber que as equagdes de segundo grau possuem um coeficiente

que multiplica x> muito baixo. Tal fato pode ser explicado pela forma que a curva foi
calculada. A curva de torque de um motor tem o formato de parabola com concavidade
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voltada para baixo, mas o que se fez foi calcular o polinémio até o vértice dessa curva,
que seria o ponto maximo de torque, tendo assim um comportamento similar a de um
polinémio de grau 1. A figura 59 mostra os pontos de torque conhecidos, mostrando
que o ponto de torque mais alto, em 3500 rpm, & o vértice da curva do torque. A partir

desse ponto, o torque diminuira, conforme visto no item 2.9.

Figura 59 - Pontos conhecidos de torque por rotagcao dos motores HS (azul) e LS (laranja)

Curvas de Torque - Motores HS e LS
125

100
75

50

Torque [N.m]

25 P i

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Rotagao [rpm]

Fonte: Autoria prépria

A proéxima etapa foi de calcular as cargas dos anéis raspadores sobre as
camisas com base na equagao (26). Conforme explicado no subitem 2.10.1, s&o
conhecidos apenas dois valores de cargas nos anéis raspadores (700 rpm e 3500
rom). A equacao (58) é o resultado da aplicagao da equagao (26) para calculo da

funcao linear da carga dos anéis raspadores.

y = 0,0025x + 12,25 (58)

As tabelas 32 e 33 mostram as tabelas 30 e 31 com todos os itens calculados.
Dessa forma, tem-se todos os dados necessarios para se determinar a espessura do

filme lubrificante formado.
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Tabela 32 — Dados completos de torque e carga de anel para o motor HS.

Rotacgao Carga do Anel Raspador Torque do Motor

Regime de Rotagao [-]
[rpm] [N] [N.m]
Baixa Rotagao 120 12,55 17,70

Dinamémetro
Regime de Aceleragao 700 14,00 18,03
Minima

Alta Rotagdo Dinamometro 1200 15,25 23,00
Torque Maximo 3500 22,00 102,97

Fonte: Autoria prépria

Tabela 33 - Dados completos de torque e carga de anel para o motor LS.

Rotagao Carga do Anel Raspador Torque do Motor

Regime de Rotagao [-]
[rpm] [N] [N.m]
Baixa Rotagao 120 12,55 15,40

Dinamémetro
Regime de Aceleragao 700 14,00 18,24
Minima

Alta Rotagdo Dinambmetro 1200 15,25 26,00
Torque Maximo 3500 22,00 102,97

Fonte: Autoria prépria

4.3 COEFICIENTE DE ATRITO E REGIMES DE LUBRIFICACAO

4.3.1 Ensaios Reciprocating e Coeficientes de Atrito

O ensaio reciprocating foi realizado para determinar o coeficiente de atrito
médio (COF) dos sistemas HS e LS em condi¢cdes de ensaio. Com os resultados do
ensaio reciprocating sera possivel avaliar coeficientes de atrito médio. Na sequéncia
sao apresentados os resultados obtidos de coeficientes de atrito obtidos para os
conjuntos HS e LS.

Como descrito na metodologia, a filtragem de medigdes de COF foi feita em
100 Hz, ou seja, a cada 0,01 s havia a medigéo instantanea do COF. Essa filtragem é
apresentada na figura 60. Um fato importante sobre a segurancga do resultado obtido
€ que Ahmed Ali et al (2018) e Fernandes (2018) obtiveram comportamento similar
das curvas de COF durante os seus respectivos ensaios. A figura 60 mostra o

comportamento do coeficiente de atrito durante o ensaio reciprocating para o teste em
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20N a 5Hz do cilindro 1 do conjunto HS. O intervalo escolhido para analise ciclos de

COF foi de 1s, tem-se que esses ciclos se repetem pelo tempo de ensaio de 120s.

Figura 60 - Comportamento do coeficiente de atrito padronizado durante o ensaio
reciprocating - cilindro 1 — 20N - 5Hz — Ciclo com periodo de 1 segundo.
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Fonte: Autoria Préopria

Fez-se a normalizagao dos resultados de COF para que os ciclos no grafico
variem a partir de 0. A parte negativa do coeficiente de atrito significa a mudanca de
sentido do movimento durante a medigdo. Convencionou-se que a parte positiva do
coeficiente representa o movimento para o lado direito, enquanto que a parte negativa
corresponde ao movimento para o lado esquerdo a partir do centro da amostra de
camisa.

Tém-se também alguns pontos demarcados com letras. Descritos na

sequéncia:

- A: Inicio do movimento para a direita;

- B: Meio de curso;

- C: Fim do movimento para a direita / Inicio do movimento para a esquerda,;
- D: Meio de curso;

- E: Fim do movimento para a esquerda;
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Calculou-se a média movel dos 12000 pontos obtidos em ensaio reciprocating
a cada 50 pontos. O intuito foi reduzir de 12000 para 240 pontos calculados para
definir qual o comportamento do coeficiente de atrito durante os ensaios. Por esse
motivo, as médias de COFs que serdo apresentadas na sequéncia equivalem a média
calculada sobre a média mével para todos os pontos medidos a cada 0,5 segundo do
ensaio reciprocating. Muito embora tenha sido feito a média entre COF estatico e COF
cinético, ambos os resultados fazem parte do conceito do ensaio reciprocating. Por
essa razao, é aceitavel calcular a média com todos os valores medidos de COF.

As tabelas 34 a 36 mostram os resultados obtidos de COFs pelos ensaios
reciprocating para o conjunto HS, com as cargas variando em 20, 25 e 30N,
respectivamente. Os resultados foram obtidos para cada amostra dos cilindros dos
blocos, com os respectivos anéis de cada conjunto. A figura 61 mostra de maneira

grafica os valores obtidos nas tabelas 34 a 36

Tabela 34 - Coeficientes de atrito médios obtidos para o conjunto HS, com carga de 20N.

Frequéncia Média Desvio Média Desvio Média Desvio
[Hz] Cilindro 1 Padrao Cilindro 2 Padrao Cilindro 3 Padrao
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3

1 0,127 0,015 0,141 0,010 0,153 0,027

2 0,125 0,005 0,139 0,003 0,151 0,003

3 0,125 0,018 0,137 0,009 0,149 0,003

4 0,124 0,006 0,135 0,009 0,147 0,002

5 0,123 0,008 0,133 0,005 0,144 0,014

Fonte: Autoria prépria

Tabela 35 - Coeficientes de atrito médios obtidos para o conjunto HS, com carga de 25N.

Frequéncia Média Desvio Média Desvio Média Desvio
[Hz] Cilindro 1 Padrao Cilindro 2 Padrao Cilindro 3 Padrao
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3

1 0,129 0,012 0,138 0,005 0,127 0,016

2 0,127 0,006 0,136 0,001 0,126 0,018

3 0,128 0,002 0,135 0,002 0,126 0,013

4 0,125 0,003 0,133 0,001 0,124 0,004

5 0,123 0,002 0,131 0,003 0,122 0,004

Fonte: Autoria propria
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Tabela 36 - Coeficientes de atrito médios obtidos para o conjunto HS, com carga de 30N.

Frequéncia Média Desvio Média Desvio Média Desvio
[Hz] Cilindro 1 Padréao Cilindro 2 Padrao Cilindro 3 Padrao
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3

1 0,133 0,012 0,116 0,015 0,154 0,010

2 0,131 0,013 0,113 0,004 0,151 0,002

3 0,130 0,015 0,113 0,013 0,147 0,005

4 0,128 0,003 0,111 0,004 0,146 0,002

5 0,127 0,007 0,109 0,006 0,145 0,003

Fonte: Autoria prépria

Figura 61 - Coeficientes de atrito obtidos para o conjunto HS, através de ensaio reciprocating
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Fonte: Autoria prépria

Pode-se perceber que ha uma tendéncia de diminui¢ao do coeficiente de atrito

com o aumento da frequéncia. Tal resultado é explicado efeito do parametro

velocidade (U) sobre a espessura de filme lubrificante. O aumento da espessura de

filme lubrificante causa uma diminuicdo do coeficiente de atrito, caso o regime de

lubrificacdo seja limitrofe ou misto. E mostrado no subitem seguinte que os regimes

de lubrificagdo analisados neste estudo s&o limitrofes. Dessa forma, o aumento da

espessura de filme lubrificante implicara na reducao do coeficiente de atrito.

Obteve-se valores de COF para o conjunto LS. As tabelas 37 a 39 mostram

os valores de COF obtidos e a figura 62 mostra graficamente os resultados de COF.
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Tabela 37 - Coeficientes de atrito médios obtidos para o conjunto LS, com carga de 20N.

Frequéncia Média Desvio Média Desvio Média Desvio
[Hz] Cilindro 1 Padrao Cilindro 2 Padrao Cilindro 3 Padrao
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3

1 0,158 0,016 0,129 0,017 0,150 0,019

2 0,157 0,002 0,127 0,004 0,149 0,003

3 0,155 0,012 0,127 0,006 0,148 0,011

4 0,154 0,002 0,125 0,003 0,146 0,006

5 0,153 0,007 0,123 0,011 0,144 0,007

Fonte: Autoria prépria

Tabela 38 - Coeficientes de atrito médios obtidos para o conjunto LS, com carga de 25N.

Frequéncia Média Desvio Média Desvio Média Desvio
[Hz] Cilindro 1 Padrao Cilindro 2 Padrao Cilindro 3 Padrao
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3

1 0,143 0,011 0,126 0,015 0,137 0,007

2 0,140 0,001 0,125 0,003 0,136 0,003

3 0,139 0,003 0,124 0,006 0,135 0,008

4 0,138 0,002 0,123 0,004 0,133 0,005

5 0,136 0,003 0,122 0,003 0,132 0,008

Fonte: Autoria prépria

Tabela 39 - Coeficientes de atrito médios obtidos para o conjunto LS, com carga de 30N.

Frequéncia Média Desvio Média Desvio Média Desvio
[Hz] Cilindro 1 Padrao Cilindro 2 Padrao Cilindro 3 Padrao
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3

1 0,140 0,013 0,146 0,023 0,152 0,007

2 0,138 0,002 0,145 0,002 0,150 0,003

3 0,137 0,002 0,143 0,003 0,148 0,008

4 0,137 0,011 0,141 0,006 0,145 0,005

5 0,135 0,008 0,140 0,004 0,143 0,008

Fonte: Autoria prépria
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Figura 62 - Coeficientes de atrito obtidos para o conjunto LS, através de ensaio reciprocating
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Fonte: Autoria prépria

Novamente, observou-se uma tendéncia de diminuigao do coeficiente de atrito
com o aumento da frequéncia e tempo de ensaio. Verificou-se também que os
coeficientes de atrito obtidos para os conjuntos LS tenderam a ser maiores que
aqueles obtidos para os conjuntos HS. Tal fato pode ser explicado por duas razdes
pela maior viscosidade do lubrificante SAE 15w40 em comparagao ao SAE 0w30.
Fluidos lubrificantes com maior viscosidade tendem a apresentar maior resisténcia ao
cisalhamento que lubrificantes com menor viscosidade. Tal fato pode se refletir no
coeficiente de atrito do tribossistema. Outro fator a ser observado é que a diferenca
de COFs entre cilindros € maior que a diferenga de COFs entre cargas. Isso pode ser
explicado pela variagdo de carga ser relativamente pequena (20 a 30N). Enquanto
que para a variagao de COF entre cilindros alguns fatores podem colaborar para ter
uma diferenca maior entre cargas, sao eles: Diferenga de rugosidade, variacao de
viscosidade e quantidade de lubrificantes empregados nos ensaios e vibragdo do
sistema.

Para fins de calculo e determinagdo de qual conjunto apresentou maiores
COF, fez-se a média e desvio padrao dos COFs dos cilindros para as suas respectivas
cargas. Calculou-se juntamente os resultados de COF dos cilindros 1, 2 e 3, de cada
carga, para se chegar a valores médios e de desvios padrdes. A tabela 40 mostra os
resultados de médias e desvios padrao calculados dos resultados obtidos via ensaio
reciprocating.
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Tabela 40 - Médias e desvios padrao dos coeficientes de atrito para cada carga.
Coeficientes de Atrito Médios e Desvios Padrao

Carga Conjunto HS Conjunto LS
Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao

20 0,137 0,011 0,143 0,013

25 0,129 0,005 0,133 0,007

30 0,130 0,015 0,143 0,005

Fonte: Autoria prépria

4.3.2 Calculo de Espessura de Filme Lubrificante e Regimes de Lubrificagédo

Fez-se o calculo de espessura de filme lubrificante utilizando como base os
conceitos e equacdes mostradas no subitem 3.2.9. Fez-se os algoritmos em MatLab
para a dindmica de motor em dinamémetro e em tribdmetro. Os resultados obtidos de
espessura especifica de filme lubrificante (A), para a dindmica de motor em
dinamdmetro, sdo mostrados nas tabelas 41 e 42. Calculou-se também a formacéao
de filme especifico em rotagao de 3500 rpm, rotagao de maior torque do motor e carga
no anel raspador. O algoritmo que foi usado para calcular a espessura de filme
lubrificante para o motor em dinamémetro a frio estdo nos anexos C e D, que sdo

algoritmos utilizados nos conjuntos HS e LS, respectivamente.

Tabela 41 - Espessuras especificas de filme lubrificante para o motor HS em dinamoémetro a
frio
Espessura Especifica de Filme Lubrificante — Motor HS

Rotacao Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3

120 0,076 0,078 0,078
1200 0,400 0,410 0,407
3500 0,843 0,864 0,859

Fonte: Autoria propria
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Tabela 42 - Espessuras especificas de filme lubrificante para o motor LS em dinamémetro a
frio
Espessura Especifica de Filme Lubrificante — Motor LS

Rotacao Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3

120 0,160 0,164 0,165
1200 0,837 0,856 0,862
3500 1,764 1,803 1,816

Fonte: Autoria prépria

Pode-se observar nas tabelas acima que o conjunto LS apresentou maiores
espessuras de filme lubrificante em relagcao ao conjunto HS. Esse fato € devido a maior
viscosidade dinamica do lubrificante SAE 15w40 quando comparado ao lubrificante
SAE 0w30. Outro fato constatado é que as espessuras de filme lubrificante, em teste
de dinamdmetro, indicam regimes de lubrificagdo limitrofe. Caso o dinamémetro a frio
testasse em 3500 rpm, seria registrado um regime de lubrificacdo misto para o
conjunto LS.

Analogamente, fez-se o calculo da espessura de filme lubrificante para a
dindmica de tribdbmetro reciprocating. As tabelas 43 e 44 mostram os resultados
obtidos para a espessura especifica de filme lubrificante para os ensaios reciprocating.
Os algoritmos utilizados para calcular a espessura especifica de filme lubrificante para
o tribbmetro reciprocating estdo nos anexos E e F, para os conjuntos HS e LS

respectivamente.

Tabela 43 - Espessuras especificas de filme lubrificante para o motor LS em trib6metro

reciprocating
Espessura Especifica de Filme Lubrificante [-] - Conjunto HS
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Frequéncia
Hz] Cargas [N] Cargas [N] Cargas [N]
z
20 25 30 20 25 30 20 25 30
1 0,0071 0,0069 0,0068 0,0073 0,0072 0,0071 0,0072 0,0071 0,0070
2 0,0117 0,0115 0,0113 0,0120 0,0119 0,0117 0,0120 0,0117 0,0115
3 0,0158 10,0154 0,0152 0,0162 0,0159 0,0158 0,0161 0,0157 0,0155
4 0,0194 10,0190 0,0188 0,0199 0,0196 0,0193 0,0198 0,0194 0,0191
5 0,0229 10,0227 0,0219 0,0234 0,0230 0,0226 0,0233 0,0228 0,0224

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 44 - Espessuras especificas de filme lubrificante para o motor LS em trib6metro

reciprocating
Espessura Especifica de Filme Lubrificante [-] - Conjunto LS
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Frequéncia
Hz] Cargas [N] Cargas [N] Cargas [N]
z
20 25 30 20 25 30 20 25 30
1 0,0149 10,0146 0,0143 0,0152 0,0149 10,0146 0,0155 0,0152 0,0150
2 0,0246 0,0241 10,0237 0,0251 0,0246 0,0242 0,0253 0,0251 0,0249
3 0,0330 0,0324 0,0318 0,0337 0,0331 0,0325 0,0339 0,0335 0,0332
4 0,0407 0,0399 0,0392 0,0416 0,0408 0,0401 0,0419 0,0417 0,0415
5 0,0479 10,0469 0,0461 0,0489 0,0479 0,0471 0,0492 0,0488 0,0485

Fonte: Autoria prépria

Pode-se notar que no ensaio reciprocating o regime de lubrificagdo foi
limitrofe, com todos os A resultantes menores que 1. Tal fato pode ser explicado pelo
comprimento da pista de teste ser muito menor da amostra em tribdmetro, quando
comparado ao comprimento do curso do pistdo. Outro fato observado foi que o
conjunto LS teve espessuras de filme lubrificante maiores que no conjunto HS,
mantendo o mesmo comportamento da dinamica de teste de motor em dinamdmetro
a frio. Contudo, o resultado mais importante obtido foi que a frequéncia,
consequentemente a velocidade linear do ensaio, teve uma influéncia maior no
aumento da espessura especifica de filme lubrificante quando comparada a carga no
anel raspador. Dessa forma, tem-se que a variagao da carga no anel raspador possui
menor importancia na variagao de A para a metodologia aplicada.

O algoritmo de calculo de A também proporcionou graficos de espessura
especifica de filme lubrificante variando com o deslocamento e velocidade do pistao /
suporte de anel. Com isso é possivel mostrar o comportamento de A em cada posicao
do motor / amostra durante os testes. A figura 63 mostra a espessura especifica de
filme em fungdo do comprimento do curso do pistdo, para o conjunto LS na dinédmica

de teste em dinamdmetro a frio, em 120 rpm.
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Figura 63 - Espessura especifica de filme lubrificante em fungao do curso de pistao — 1200
RPM - Conjunto LS — Cilindro 2
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Fonte: Autoria prépria

Esse grafico também foi implementado para a dindmica de tribbmetro
reciprocating. A figura 64 mostra A em fungdo do curso de pistdo, para o ensaio

reciprocating com frequéncia de 5Hz, com carga de 30N.

Figura 64 - Espessura especifica de filme lubrificante em fungao da pista do trib6metro— 5 Hz —
25N - Conjunto HS - Cilindro 3
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Fonte: Autoria prépria

Outra implementacédo do algoritmo foi gerar graficos de espessura de filme
minima e no centro do contato. Com tal grafico é possivel ter ideia de como essas
espessuras se comportam em fungdo do curso de pistdo e da amostra em
reciprocating. Outro fator importante € que essas espessuras de filme sdo medidas
em unidade de comprimento, no caso metros. Ao contrario da espessura especifica

de filme lubrificante (A), que é adimensional. As figuras 65 e 66 mostram os graficos
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obtidos para espessura minima de filme lubrificante (hmin) € a espessura de filme
lubrificante no centro de contato. (ho). Os graficos mostram essas espessuras para a
dindmica de motor em dinamémetro para o conjunto LS e para a dindmica de

tribdmetro para o conjunto HS, respectivamente.

Figura 65 - Espessura especifica de filme lubrificante em fun¢ao do curso do pistao — 1200
RPM - Conjunto LS - Cilindro 2
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Fonte: Autoria prépria

Figura 66 - Espessura especifica de filme lubrificante em fungao da pista do tribometro —-5Hz —
30N- Conjunto HS
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5 DISCUSSOES

5.1 TESTES DE HIPOTESES

E necessario saber se os resultados s&o similarmente estatisticos. Para tanto,
deve-se saber o resultado que se deve esperar. As variagdes a serem analisadas sao
a variagao entre cilindros e a variagdo entre cargas. Para analisar essas variagdes
escolheu-se a frequéncia de 5Hz, pois € a frequéncia ensaiada que possui velocidade

linear mais proxima do dinamometro a frio. As seguintes hipéteses foram testadas:

Variacdo de COF com mudanca de rugosidade: Os ensaios foram feitos em cada

camisa diferente de cilindro para obtencdo de coeficientes de atrito. Espera-se a
variacdo de COF para os ensaios de 5Hz, sob a mesma carga, para os diferentes
cilindros. Essa variacdo de COF é esperada pela variagao de rugosidade. A variagao
de rugosidade influencia na mudanga do tribossistema. Como pode ser visto para o
calculo da espessura de filme lubrificante, a rugosidade tem influéncia na variagao dos

A calculados.

Variacdo de COF com mudanca de carga: Pelas leis do atrito, tem-se que a forca

normal é proporcional a forga de atrito do sistema. Em atritos lubrificados de regime
de lubrificacdo limitrofe, tem-se que ndo ha formacado de filme lubrificante e as
superficies sdo as responsaveis pela dindmica do coeficiente de atrito. Por essa razao,
espera-se uma menor variabilidade dos COFs com a variagao de carga. Entretanto, o
efeito da variagdo de coeficiente de atrito com mudancas de cargas foi verificado por
Ahmed Ali et al (2018). Os autores avaliaram que o aumento de cargas em testes
reciprocating causava uma variacao dos coeficientes de atrito médio obtidos. Essa
variacao foi creditada a grandes tensdes de contato entre as microrrugosidades,
acompanhadas por deformacéo plastica da superficie. Conforme mostrado no subitem
1.5.3 e com as hipoteses de Ahmed Ali et al (2018), tem-se que as tensdes de contato
podem fraturar ou esmagar as asperezas da superficie, mudando assim a rugosidade.
Essa mudanca de rugosidade afeta os resultados de COFs médios pois tem-se uma
alteracao da superficie, e consequentemente, do tribossistema. Como esse trabalho

possui uma variagao pequena e em cargas menores que as utilizadas por Ahmed Ali
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et al (2018), a expectativa € de que nao se verifique variabilidade entre COFs com a

variagao de carga.

5.1.1Variagao de Rugosidades

A primeira comparagao foi entre os resultados médios de COFs e intervalo de
confianga. Esse primeiro teste de hipoteses foi feito para verificar se ha variabilidade
entre os resultados entre cilindros. Foram comparadas as médias com limites superior
e inferior de variancia, baseados em um intervalo de confianca de 95%, entre cilindros
testados em uma mesma carga. O objetivo dessa comparacao foi avaliar se ha a
variabilidade entre os COFs médios em cada corpo de prova quando testados sob a
mesma carga. As tabelas 45 a 47 mostram as médias de COF, que foram utilizadas

pois houve apenas um ensaio em cada condi¢ao.

Tabela 45 - Comparagao de médias de COF medido durante ensaio reciprocating sob a carga
de 20N para o conjunto HS

Frequéncia [Hz] Corpo de Prova 1 Corpo de Prova 2 Corpo de Prova 3
Média
5 0,123 0,133 0,144

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 46 - Comparagdo de médias de COF medido durante ensaio reciprocating sob a carga
de 20N para o conjunto HS

Frequéncia Corpo de Prova 1 Corpo de Prova 2 Corpo de Prova 3
[Hz] Média
5 0,123 0,131 0,122

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 47 - Comparagao de médias de COF medido durante ensaio reciprocating sob a carga
de 30N para o conjunto HS

Frequéncia [Hz] Corpo de Prova 1 Corpo de Prova 2 Corpo de Prova 3
Média
5 0,127 0,109 0,145

Fonte: Autoria Prépria

Observou grandes diferengas entre médias de COF, exceto para os corpos de
prova 1 e 3 em teste a 25N. Logo, tem-se que houve variacdo de COF para
praticamente todos os corpos de prova sob ensaios em carga constante.



123

Analogamente ao que foi feito para o conjunto HS, fez 0 mesmo comparativo
estatistico para o conjunto LS. As tabelas 48 a 50 mostram os COFs médios com

variagédo de corpo de prova para ensaios sob a mesma carga para o conjunto LS.

Tabela 48 - Comparagdo de médias de COF medido durante ensaio reciprocating sob a carga
de 20N para o conjunto LS

Frequéncia [Hz] Corpo de Prova 1 Corpo de Prova 2 Corpo de Prova 3
Média
5 0,153 0,123 0,144

Fonte: Autoria Propria

Tabela 49 - Comparagao de médias de COF medido durante ensaio reciprocating sob a carga
de 25N para o conjunto LS

Frequéncia [Hz] Corpo de Prova 1 Corpo de Prova 2 Corpo de Prova 3
Média
5 0,136 0,122 0,132

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 50 - Comparagao de médias de COF medido durante ensaio reciprocating sob a carga
de 30N para o conjunto LS

Frequéncia [Hz] Corpo de Prova 1 Corpo de Prova 2 Corpo de Prova 3
Média
5 0,135 0,140 0,143

Fonte: Autoria Prépria

Observou-se uma variagdo menor no conjunto LS quando comparado ao
conjunto HS, também se constatou que para as cargas de 25 e 30N tiveram dois casos
de variacdo de COF na casa dos milésimos, indicando uma condigdo de ensaio mais
constante.

Fez-se a relagdo entre COFs medidos em relagdo a rugosidade Spq
correspondente ao cilindro do corpo de prova. O objetivo é verificar alguma tendéncia
de aumento/diminuicdo do COF medido com a variagao da rugosidade Spq média de
cada cilindro de onde foram retirados os corpos de prova. As figuras 67 e 68 mostram
a variagao de COF em relagao a variagao de Spq para os conjuntos HS e LS. Utilizou-
se as rugosidades médias Spq de cada cilindro, apresentados na subsecao 3.1 deste
trabalho, para os respectivos corpos de prova.
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Figura 67 - Comportamento COF versus rugosidade Spq média de cada corpo de prova para o
conjunto HS
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Figura 68 - Comportamento COF versus rugosidade Spq média de cada corpo de prova para o
conjunto LS
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E possivel observar uma certa tendéncia no aumento do COF com o aumento
de rugosidade Spqg 0,92um para 0,95 ym no conjunto LS. Contudo, € uma variagao
consideravel quando comparado a mudanga de rugosidade, que se encontra no

centésimo de micrometro. O comportamento aleatério do coeficiente de atrito com a
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variacdo de Spq para o conjunto HS e de 0,91um para 0,92 um para o conjunto LS
indica que a variagao de rugosidade nao apresentou influéncia significativa na
variagcao de COF nesse estudo. A variacdo de COF para os corpos de prova pode ser

creditada aos seguintes fatores:

- Vibracao no tribémetro;
- Montagem dos corpos de prova;
- Quantidade de lubrificante utilizada no porta-amostra;

- Variagao de temperatura no dia (temperatura ambiente);

5.1.2Variagao entre Cargas

Além da variagédo de rugosidade, deve-se comparar o efeito de variagao de
cargas nos COFs meédios. Verificou-se que a variagdo de rugosidade n&o possui
influéncia significativa para a variagao dos COFs médios. Logo, a préxima analise é a
analise de COFs médios com a variagao de cargas. As tabelas 51 a 53 mostram os

COFs médios para as respectivas cargas.

Tabela 51 - Comparagao de médias de COF medido durante ensaio reciprocating para
diferentes cargas para corpos de prova do cilindro 1 para o conjunto HS

Frequéncia [Hz] 20N 25N 30N
Média
5 0,123 0,123 0,140

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 52 - Comparagao de médias de COF medido durante ensaio reciprocating para
diferentes cargas para corpos de prova do cilindro 2 para o conjunto HS

Frequéncia [Hz] 20N 25N 30N
Média
5 0,137 0,131 0,109

Fonte: Autoria Proépria

Tabela 53 - Comparagao de médias de COF medido durante ensaio reciprocating para
diferentes cargas para corpos de prova do cilindro 3 para o conjunto HS

Frequéncia [Hz] 20N 25N 30N
Média
5 0,148 0,122 0,145

Fonte: Autoria Proépria
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Analogamente ao que foi feito para o conjunto HS, fez 0 mesmo para o
conjunto LS para verificar a variagdo de COF médio entre os coeficientes de atrito. Os

resultados sdo descritos nas tabelas 54 a 56.

Tabela 54 - Comparagao de médias de COF medido durante ensaio reciprocating para
diferentes cargas para corpos de prova do cilindro 1 para o conjunto LS

Frequéncia [Hz] 20N 25N 30N
Média
5 0,153 0,141 0,135

Fonte: Autoria Propria

Tabela 55 - Comparagcao de médias de COF medido durante ensaio reciprocating para
diferentes cargas para corpos de prova do cilindro 2 para o conjunto LS

Frequéncia [Hz] 20N 25N 30N
Média
5 0,123 0,122 0,140

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 56 - Comparagao de médias de COF medido durante ensaio reciprocating para
diferentes cargas para corpos de prova do cilindro 3 para o conjunto LS

Frequéncia [Hz] 20N 25N 30N
Média
5 0,144 0,132 0,143

Fonte: Autoria Prépria

Analisou-se a relagao entre COFs medidos em relagdo a variagdo de carga
do anel raspador. O objetivo é verificar alguma tendéncia de diminuicdo do COF
medido com a variagao da carga. As figuras 69 e 70 mostram a variagdo de COF em

relagédo a variagao de carga para os conjuntos HS e LS.
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Figura 69 - Comportamento COF versus carga para o conjunto HS
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Figura 70 - Comportamento COF versus carga para o conjunto LS
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Verificou-se uma tendéncia de os COFs médios permanecerem constantes
com a variagao de carga. Com excec¢ao do corpo de prova 1 do conjunto LS, os demais
corpos de prova apresentaram dois pontos de COFs médios muito proximos e até
iguais, como o caso do corpo de prova 1 do conjunto HS. Novamente, pode-se supor

que a variagao aleatdéria de alguns COFs médios pode ser creditada aos fatores
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descritos no subitem 5.1.1, indicando incerteza de medi¢ao do equipamento devido a
montagem do corpo de prova, quantidade de lubrificante utilizada, temperatura, etc.

Ahmed Ali et al (2018) tiveram variacao significativa dos COFs médios em
seus estudos. Contudo, esses autores trabalharam com uma variagao significativa de
carga em ensaio reciprocating de 30 a 150N. Como este estudo possui uma variagao
de 20 a 30N tem-se que as relativas baixas cargas e consequentes variagdes da
mesma tenderam né&o influenciar de maneira significativa os COFs médios, tendo a
variagdo aleatoria provavelmente como consequéncia de incerteza de medigdo do
ensaio.

A diminuicdo do coeficiente de atrito com o aumento da velocidade linear,
causando o aumento da espessura de filme lubrificante (STACHOWIAK e
BATCHELOR, 2013). O aumento da espessura de filme lubrificante em regime
limitrofe e misto causa a diminui¢gdo do coeficiente de atrito. Resultados dos calculos
de espessuras especificas de filmes lubrificantes indicam que o dinamodmetro e

tribdmetro operam em regime de lubrificagdes limitrofes.

5.2 RELACAO DINAMOMETRO E TRIBOMETRO

Assumiu-se os valores presentes na tabela 40 como coeficientes de atrito que
seriam verificados no dinamdmetro a frio, caso houvesse a medi¢ao de atrito em cada
cilindro. Com isso, € possivel aplicar o polinbmio interpolador de Lagrange (PIL).
Como as curvas de atrito sao construidas com trés pontos de pares ordenados
conhecidos, sera possivel construir polinbmios de segundo grau.

Utilizando a equacéao (26) calculou-se os polindbmios de segundo grau que
compreendem os pares ordenados conhecidos na tabela 40, reapresentada na forma
de tabela 57. A carga atua como componente x do par ordenado, enquanto o

coeficiente de atrito médio corresponde a componente y do par ordenado.
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Tabela 57 - Carga e coeficiente de atrito médio e desvios padrao obtidos via ensaio
reciprocating — Frequéncia 5Hz.

HS LS
Carga [N] (x)
Média [-] (y) Desvio Padrao [] Meédia[-] (y) Desvio Padrao [-]
20 0,078 0,164 0,163 0,193
25 0,406 0,152 0,852 0,171
30 0,855 0,137 1,794 0,141

Fonte: Autoria prépria

Aplicando o PIL para a os pontos do conjunto HS, chegou-se ao seguinte

polindmio de segundo grau, mostrado na equagéao (59).

Yeor—ns = 0,0004x2 — 0,0098x + 0,2553 (59)

Analogamente o que foi feito para o conjunto HS, aplicou-se o PIL para o
conjunto LS, chegando-se ao seguinte polinbmio de segundo grau apresentado na

equacao (60):

Yeor-Ls = 0,0004x2 — 0,0193x + 0,3723 (60)

Com base nas equacdes (59) e (60), calculou-se os coeficientes de atrito
meédios para as cargas de teste em dinamdmetro a frio. Os resultados obtidos sao

mostrados na tabela 58.

Tabela 58 - Coeficientes de atrito calculados para condi¢goes de ensaio em dinamémetro a frio,
temperatura ambiente de 20°C

5 HS LS
Rotacgao [rpom] Carga [N] COF[] COFL
120 12,55 0,164 0,193
1200 15,25 0,152 0,171
3500 22 0,137 0,141

Fonte: Autoria propria

A tabela 58 mostra que o aumento da rotagdo causa uma diminui¢gao do
coeficiente de atrito. Essa diminuicao se da pois o aumento da velocidade causa o

aumento da espessura de filme lubrificante. Como os regimes de lubrificagdo
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observados pelos programas de calculos se concentram no regime limitrofe e misto,
tem-se que até 3500 rpm, o aumento da rotagdo do motor e velocidade no

tribossistema implicara na diminuigdo do coeficiente de atrito.

5.3 REGIME DE LUBRIFICACAO VERSUS COEFICIENTE DE ATRITO

Os resultados presentes no subitem 4.3.2 mostram convergéncia com o que
se calculou no item 5.1. O aumento da espessura especifica de filme lubrificante, com
a rotagao e torque do motor, apresentados nas tabelas 41 a 44, foi acompanhado pela
diminuicdo do coeficiente de atrito, conforme tabela 58. Para mostrar a relagdo de
espessura especifica de filme lubrificante com o coeficiente de atrito, fez-se a média
dos resultados calculados para cada cilindro nas tabelas 41 e 42 em fungao da
rotacdo. Essas médias sdo apresentadas na tabela 59, junto ao respectivo COF,

calculado e mostrado na tabela 58.

Tabela 59 - Valores médios de lambda e COF calculados para os conjuntos HS e LS.

HS LS
Rotagao (rpm) Carga [N]
Lambda[-] COF[-] Lambda[-] COF [-]
120 12,55 0,078 0,164 0,163 0,193
1200 15,25 0,406 0,152 0,852 0,171
3500 22 0,855 0,137 1,794 0,141

Fonte: Autoria prépria

Figura 71 - Curvas de coeficiente de atrito versus lambda para os conjuntos HS e LS
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A figura 71 mostra trechos de uma curva de Stribeck-like, cuja definicdo &
coeficiente de atrito por espessura especifica de filme lubrificante. De acordo com a
definigdo de curva de Stribeck, tem-se que os regimes de lubrificagdo s&o limitrofes,
com excegao da rotagdo de 3500rpm para o conjunto LS, que chega a entrar no
regime de lubrificagdo misto. As curvas possuem diferentes COFs para os lambdas
de cada conjunto pois ha uma diferenga de lubrificante entre os tribossistemas. Como
o lubrificante do conjunto HS (SAE O0w30) tem uma viscosidade a temperatura
ambiente menor que o do conjunto LS (SAE 15w40), tem-se que o lubrificante do
conjunto HS possui uma menor resisténcia ao cisalhamento que o lubrificante do
conjunto LS. Por essa razdo, tem-se uma diferenca entre coeficientes de atrito em
funcdo da diferenca de lubrificante.

Pode-se notar que ha uma diminuicao dos COFs com o0 aumento de Lambda,
0 que é coerente com a definicao de curva de Stribeck, como pode ser vista na figura
72. Essa discussdo valida a metodologia empregada e os resultados obtidos nos

ensaios e calculos.

Figura 72 - Curva de Stribeck indicando os regimes de lubrificagao do dinamoémetro e
tribémetro deste trabalho
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Fonte: Fernandes, 2018; adaptado e traduzido de Spikes, 2004.

Os resultados obtidos nos ensaios e calculos mostram que é possivel
correlacionar os resultados obtidos em laboratério e linha de producdo. Uma das
grandes vantagens da metodologia aplicada € que ela pode se empregada para
dinamometria com combustdo de motor (ou dinamometria a quente). Adicionando a



132

variavel da temperatura e o seu controle pode-se trazer para o laboratério uma
condicdo de ensaio em reciprocating baseado em dinamémetro de motores com
combustdo. A metodologia testada nesse estudo pode ser expandida também para o
controle de filme lubrificante durante o ensaio. Esse controle pode ser baseado em
controle estatistico de processo no qual os pontos obtidos para a espessura de filme
lubrificante devem estar numa faixa de operagéo. Caso a espessura de filme comece
a divergir do comportamento esperado, ter-se-ia um indicativo de anomalia no
dinambdmetro a frio. Logo, é possivel implementar o algoritmo desse trabalho para

manutencgao preditiva do equipamento localizado em linha de produgéo.
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6 CONCLUSOES

Foi possivel obter algumas conclusbes nesse trabalho. Estdo listadas na

sequéncia.

Sobre a caracterizacdo dos materiais e superficies, conclui-se que:

e As camisas de ferro fundido cinzento dos blocos HS e LS possuem
morfologia similar, com matriz ferritica perlita muito fina, com grafitas
lamelares do tipo B;

e As analises de microdureza das camisas corroboram o tipo de material
usado, segundo o fornecedor;

e As analises de microdureza dos anéis raspadores corroboram que 0s
tratamentos de superficie foram feitos, resultando em microdurezas acima
de 1000HV de média;

e Os parametros de rugosidade analisados na interferometria indicaram que
os parametros funcionais de rugosidade sao estatisticamente iguais, com
algumas diferengas minimas, tanto de camisas quanto de anéis;

e Os parametros que puderam ser confiabilizados estatisticamente pela
metodologia usada foram: Sa, Sq, Sk, Smr1, Smr2 e Spq para as camisas

e Sa, Sq, Sk, Smr1 e Smr2 para os aneis

A analise de forca e torque via dinamdmetro mostrou que:

e O torque e a carga no motor LS varia mais, tendo o menor torque para baixa
rotagcao e maior torque em alta rotagcdo que o motor HS;

e O torque do dinamdmetro no motor HS possui menor diferengas entre as
distribuicbes normais, indicando condigdes de funcionamento mais
constantes;

e Foi possivel calcular, através do polinbmio interpolador de Lagrange, as
equacodes polinomiais que regem as cargas nos anéis raspadores, embora

sendo de primeiro grau, e a curva de torque dos motores HS e LS. Contudo,
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essas equacgodes sao validas apenas até o ponto de torque maximo dos

motores.

As conclusodes sobre coeficiente de atrito e regimes de lubrificacdo foram:

O ensaio reciprocating mostrou que a variagdo da carga sobre o anel
raspador tem menor influéncia na diminuigcdo do coeficiente de atrito do
tribossistema quando comparada a variagao de velocidade linear.

e O conjunto LS apresentou maiores coeficientes de atrito médio que o
conjunto HS nas cargas de 20 e 25N. Os dois conjuntos possuem
coeficiente de atrito estatisticamente igual em carga de 30N

e A variagao de rugosidades, atraveés da variagado de cilindros durante os
testes nos comparativos estatisticos entre os resultados obtidos para os
diversos cilindros, e a variagdo de cargas no anel raspador, através do
comparativo estatistico entre os resultados obtidos para as cargas,
influenciam na variagcao do coeficiente de atrito;

e Através do polinémio interpolador de Lagrange foi possivel calcular as
equacgdes polinomiais de segundo grau que regem as curvas de atrito dos
conjuntos HS e LS.

e Devido a literatura empregada e os resultados obtidos, foi possivel
relacionar de maneira diretamente proporcional o comportamento do
dinambdmetro a frio e do tribbmetro reciprocating.

e O algoritmo utilizado para as simulagbes de comportamento de espessura
especifica de filme lubrificante, baseado nas equacgdes da mecanica do
contato, foi satisfatério em calcular as espessuras de filme para as
dinamicas de dinamdmetro a frio e reciprocating. Bem como afirmar quais
0s seus regimes de lubrificagao.

e Nas condigdes em que opera, o dinamémetro a frio trabalha no regime de
lubrificacao limitrofe, com uma maior espessura de filme lubrificante para o
conjunto LS quando comparado ao conjunto HS.

e Comportamento analogo das espessuras de filme para o dinamdémetro a

frio foi verificado para o tribémetro reciprocating. O conjunto LS apresentou

novamente maior espessura de filme lubrificante que o conjunto HS.
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Para a dinamica de dinamdmetro a frio, calculou-se a maior rotagao
possivel, que entregaria maior torque e consequentemente carga no anel.
Verificou-se que caso o dinamdmetro testasse na rotagdo de 3500 rpm, o
conjunto LS atingiria o regime de lubrificagdo misto para o tribossistema
anel de pistao / lubrificante / camisa. O conjunto HS continuaria no regime
de lubrificag&o limitrofe.

Foi possivel desenhar uma curva Stribeck-like para verificagdo dos
coeficientes de atrito para a dindmica dinamdmetro a frio. Verificou-se que
0 aumento do regime de lubrificacdo até lambda 1,4 causava a diminuigao
do coeficiente de atrito. Isso € mais uma evidéncia de que o modelo foi
aplicado corretamente.

Os algoritmos mostraram que a velocidade linear do pistao, influenciado
pela rotacdo do motor, possui grande influéncia na formagao de filme
especifico de lubrificante, indicando que maiores velocidades sdo uma boa
maneira de se chegar a regimes de lubrificagdo que possuem menores
coeficientes de atrito;

O lubrificante SAE 15w40 apresenta maiores espessuras especificas de
filme lubrificante que o lubrificante SAE Ow30 em temperatura ambiente.
Tal motivo se deve a maior viscosidade em temperatura ambiente, visto
que o Lubrificante SAE 0w30 é mais usado pela industria automotiva em
motores downsizing, que atingem temperaturas maiores.

Foi possivel a criagcdo de um método empirico, através da relagdo do
algoritmo de solugdo analitica e dos resultados em ensaio reciprocating,
que auxilia na definicdo de coeficientes de atrito e regimes de lubrificagdo
para o tribossistema estudado.

A reducéo de coeficiente de atrito com o aumento da velocidade, causada
pelo aumento da espessura de filme, mostrou-se verdadeira com base na
literatura e nos calculos de espessura de filme lubrificante. Os regimes de
lubrificagao limitrofe/misto, somado a literatura corroboram os resultados

obtidos para os coeficientes de atrito e suas variagdes.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes de trabalhos futuros sdo propostas nesta se¢éo, séo elas:

o Utilizagdo do algoritmo feito nesse trabalho para uso em software de calculo
para controle do dinamdmetro a frio e entregar a Renault do Brasil.

¢ Aumentar a confiabilidade estatistica e diminui¢ao da incerteza de medig¢ao
dos parametros de microrrugosidade e de microdureza.

e Implementar em software de monitoramento o algoritmo proposto para
calcular espessuras de filme lubrificante com o intuito de identificar falhas
no dinamdmetro a frio que causem variagdes inesperadas, seguindo a
metodologia de manutencéo preditiva.

e Desenvolver um trabalho levando em conta variacdo de temperatura como

efeito de combustéo e expandir o algoritmo para dinamdmetros a quente.
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APENDICE A - Fichas de Propriedades dos Lubrificantes Utilizados nesse Trabalho



LUBRIFICANTE SHELL SAE 0W30

Especificagies, Aprovacies & Recomendagies

* ACEA C2C3
= APl SN

- VW 504.00/507.00

- Aprovacdc MB 229.52, 22951, 229.31

requernmentos)

Paorsche C30

Fiat 9.55535-551, 9.55535-D51 (atende aos

Para enconfrar o produto Shell Helix correte para seu

weiculo & equipamento consulte o Shell LubeMatch em:

hitp:/flubematch. Shell.com

* Para uma listagem completa de recomendacoes de

equipamentos, consulte o Shell Technical Help Desk local

ou o fabricante do equipamento.

Caracteristicas Fisicas Tipicas

Properties

Viscosidade Cinematica

Viscosidade Cinematica

indice de Viscosidade

MRV

Densidade

Ponto de Fulgor

Ponto de Fluidez

Method
@ﬂ}{fc St ASTM D45
@40°C oSt ASTM D445
ASTM D2270
@-40'c P ASTM D4E84
@stc kgim' ASTM D4052
L' ASTM D32
L ASTM Da7

Shell Helix Uitra ECT C2IC3

11.90
58.70
204
18.300
B33.0
296
51

Todas as informacdes contidas nesse folheto baseiam-se em dados disponiveis na época de sua publicacdo. Reservamo-

nos o direito de fazer modificactes a qualguer momento, tanto no produto quanto na sua informacio, sem prévio aviso.

Higiene, Seguranca e Meio Ambiente

+ Salide e Seguranga

E improvavel gue Shell Helix Ulira ECT C2/C3 0W-30 apresente qualguer risco significativo 3 saldde ou seguranca quando

ufilizado apropriadamente, na aplicac3o recomendada & s& bons habitos de higiene pessoal sdo mantidos.

Evitar contato com a pele. Usar luvas impermeaveis para manuseio do dleo usado. Apds contato com a pele, lavar

imediatamente com 3gua e sabdo.

Orientacio sobre Salde e Seguranca esta disponivel na Ficha de Informacio de Seguranca de Produto Quimico, que pode

ser gbfida em hiip:/fwew epc shellcomd.

Proteja o Meio Ambiente

Leve o dlens usado a um ponto de coleta awlorizado. M3o descarie em esgoto, solo ou agua.
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LUBRIFICANTE SHELL SAE 15w30

Especificagbes, Aprovagtes & Recomendagdes
APl SN
ACEA A3B3

Fara encontrar o produto Shell Helix cometo para seu
veiculo & equipamento consulte o Shell LubeMatch em:
hitp2flubematch_shell.com.

+ Para uma listagem completa de recomendagtes de
equipamentos, consulte o Shell Technical Help Desk local
ou o fabricante do equipamento.

3 Desssdo am bl ssvws ds Bmpas ds bors

4 Deamndc ra sccdncs VA de wes Se mokd reelkmds e Bhowtiao Independets.

Caracteristicas Fisicas Tipicas

Properties

Viscosidade Cinemdtica @H0rc St
Viscosidade Cinemdtica @40°C St
indice de Viscosidade

MRV @-25°C P
Densidade @i5°c kgim®
Ponto de Fulgor C
Ponto de Fluidez aC

Methed
ASTM D445

ASTM D445
ASTM D2270
ASTM D4BE4
ASTM D4052
ASTM D82
ASTM DOT

Shell Helix HXE Flex 15W-40
12,10

98.06
143
13700
BED.3
233
45

Todas as informagdes confidas nesse folheto baseiam-se em dados disponiveis na época de sua publicacdo. Reservamo-

nos o direito de fazer modificagdes a qualquer momento, tanto no produto quanto na sua informagdo, sem prévio aviso.

Higiene, Seguranca & Meio Ambiente

* Salde e Seguranga

E improvavel gue Shell Helix HXE Flex apresente qualguer risco significativo 3 saldde ou seguranga quando utilizado

apropriadamente, na aplicacdo recomendada e se bons habitos de higiene pessoal s3o mantidos.

Evitar contato com a pele. Usar luvas impermeaveis para manuseio do dleo usado. Apds contato com a pele, lavar

imediztaments com agua e sabdo.

Orientacdo sobre Salde e Seguranga esta disponivel na Ficha de Informagdo de Seguranga de Produto Guimico, que pode

ser oblida em hitpfwenw . epcshellcomd.

» Proteja o Meio Ambiente

Leve o dleoc usado a um ponto de coleta autorizade. Mao descarie em esgolo, solo ou dgua.
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Anexo A — Medi¢des de Parametros de Microrrugosidades e Confiabilizagao
Estatistica para as Camisas e Anel Raspador HS
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Tabela 60 - Calculo de confiabilidade estatistica de medigao topografica para a amostra HS,

cilindro 1.
Amostra HS — Cilindro 1
Desvio A10% T90 (Confianga, AM/S = T(N-
Parametro Meédia
Padrao M/S N) 1)71/2
Sa 0,97 0,25 0,74 1,94 0,74 8
Sq 1,35 0,29 0,47 1,76 0,47 16
Sz 18,23 8,44 0,33 1,71 0,33 28
Ssk 0,60 0,92 -0,01 1,65 0,037 1500
Sku 12,17 5,90 0,23 1,67 0,23 54
Sp 10,02 5,02 0,30 1,70 0,30 33
Sv 8,46 3,87 0,23 1,67 0,23 55
Sk 1,42 0,19 0,67 1,89 0,67 9
Spk 2,35 1,47 0,28 1,69 0,28 38
Svk 1,73 0,64 0,20 1,67 0,20 72
Smr1 14,65 2,63 0,73 1,89 0,73
Smr2 86,57 0,99 3,26 1,73 3,26
Spq 1,02 0,10 1,07 2,13 1,07

Fonte: Autoria prépria

Tabela 61 - Calculo de confiabilidade estatistica de medicao topografica para a amostra HS,

cilindro 2.
Amostra HS — Cilindro 2
Desvio A10% T90 (Confianca, AM/S = T(N-
Parametro Média
Padrao M/S N) 1)71/2
Sa 0,86 0,08 1,09 2,13 1,066
Sq 1,24 0,15 0,85 2,02 0,853
Sz 14,48 2,39 0,61 1,83 0,606 11
Ssk -0,33 0,74 -0,05 1,64 0,009 5000
Sku 10,39 2,87 0,36 1,73 0,397 20
Sp 7,35 2,07 0,35 1,73 0,397 20
Sv 7,47 1,26 0,59 1,83 0,593 11
Sk 1,31 0,20 0,67 1,89 0,672 9
Spk 1,46 0,56 0,26 1,68 0,263 42
Svk 1,88 0,36 0,52 1,80 0,524 13
Smr1 10,43 1,35 0,77 1,94 0,771
Smr2 84,24 1,50 5,62 6,31 5,618
Spq 1,01 0,06 1,83 2,92 1,826

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 62 - Calculo de confiabilidade estatistica de medigao topografica para a amostra HS,

cilindro 3.
Amostra HS — Cilindro 3
Desvio A10% T90 (Confianga, AM/S = T(N-
Parametro Meédia
Padrao M/S N) 1)71/2
Sa 0,97 0,25 0,39 1,73 0,39 20
Sq 1,35 0,29 0,47 1,76 0,47 16
Sz 18,23 8,44 0,22 1,67 0,22 61
Ssk 0,60 0,92 0,07 1,65 0,07 633
Sku 12,17 5,90 0,21 1,67 0,21 67
Sp 10,02 5,02 0,20 1,67 0,20 71
Sv 8,46 3,87 0,22 1,67 0,22 60
Sk 1,42 0,19 0,76 1,94 0,76 8
Spk 2,35 1,47 0,16 1,66 0,16 109
Svk 1,73 0,64 0,27 1,68 0,27 41
Smr1 14,65 2,63 0,56 1,81 0,56 12
Smr2 86,57 0,99 8,79 1,73 8,79 20
Spq 1,02 0,10 0,99 2,13 0,99 6

Fonte: Autoria prépria

Tabela 63 - Calculo de confiabilidade estatistica de medigao topografica para o anel raspador

HS.
Anel Raspador HS
Desvio A10% T90 (Confianca, AM/S = T(N-
Parametro Meédia
Padrao M/S N) 1)7rM/2
Sa 0,50 0,07 0,71 1,89 0,71
Sq 0,77 0,11 0,71 1,89 0,71
Sz 34,64 15,96 0,22 1,67 0,22 61
Ssk -0,73 3,74 -0,02 1,73 0,397 2500+
Sku 37,64 12,61 0,06 1,73 0,06 20
Sp 19,96 13,15 0,15 1,73 0,15 20
Sv 21,25 7,98 0,27 1,73 0,27 20
Sk 1,13 0,24 0,48 1,77 0,48 15
Spk 0,37 0,11 0,33 1,73 0,33 20
Svk 1,21 0,26 0,47 1,73 0,47 20
Smr1 6,82 1,47 0,46 1,76 0,46 16
Smr2 81,92 3,08 2,66 1,73 2,66 5

Fonte: Autoria propria
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Anexo B — Medi¢des de Parametros de Microrrugosidades e Confiabilizagao
Estatistica para as Camisas e Anel Raspador LS
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Tabela 64 - Calculo de confiabilidade estatistica de medicao topografica para a amostra LS,
cilindro 1.

Amostra LS - Cilindro 1

Desvio A10% T90 (Confianga, AM/S = T(N-
Parametro Meédia
Padrao M/S N) 1)71/2
Sa 0,76 0,06 1,20 2,35 0,06 5
Sq 1,11 0,27 0,42 1,74 0,27 19
Sz 13,73 3,43 0,40 1,73 3,43 20
Ssk 0,74 1,34 0,05 1,65 1,34 895
Sku 15,75 13,36 0,12 1,65 13,36 196
Sp 9,03 5,59 0,16 1,66 5,59 107
Sv 6,47 2,12 0,31 1,70 2,12 32
Sk 1,16 0,15 0,79 1,94 0,15 8
Spk 1,67 2,64 0,06 1,65 2,64 666
Svk 1,41 0,57 0,25 1,68 0,57 47
Smr1 10,49 1,60 0,66 1,73 1,60 20
Smr2 85,72 1,23 6,95 6,31 1,23
Spq 0,95 0,06 1,62 2,35 1,62

Fonte: Autoria prépria

Tabela 65 - Calculo de confiabilidade estatistica de medicao topografica para a amostra LS,
cilindro 2.

Amostra LS - Cilindro 2

Desvio A10% T90 (Confianca, AM/S = T(N-
Parametro Meédia
Padrao M/S N) 1)71/2
Sa 0,75 0,09 1,02 2,13 1,02 6
Sq 1,07 0,20 0,49 1,77 0,49 15
Sz 12,40 2,72 0,57 1,81 0,57 12
Ssk -0,16 0,96 -0,01 1,65 -0,01 500+
Sku 10,93 5,55 0,18 1,66 0,18 89
Sp 6,65 1,32 0,12 1,65 0,12 182
Sv 6,90 2,49 0,32 1,70 0,32 30
Sk 1,10 0,14 0,98 2,13 0,98 6
Spk 0,97 0,38 0,29 1,69 0,29 36
Svk 1,21 0,59 0,35 1,71 0,35 25
Smr1 9,86 1,05 1,03 2,13 1,03
Smr2 84,93 1,11 7,08 6,31 7,08
Spq 0,91 0,06 2,38 2,92 2,38

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 66 - Calculo de confiabilidade estatistica de medicao topografica para a amostra LS,

cilindro 3.
Amostra LS - Cilindro 3
Desvio A10% T90 (Confiangca, AM/S = T(N-
Parametro Média
Padrao M/S N) 1)M/2
Sa 0,75 0,09 0,87 2,02 0,87 7
Sq 1,07 0,20 0,54 1,80 0,54 13
Sz 12,36 2,72 0,46 1,74 0,46 19
Ssk -0,94 0,96 -0,10 1,65 -0,10 1000
Sku 10,46 5,55 0,19 1,66 0,19 79
Sp 4,67 1,32 0,35 1,71 0,35 25
Sv 7,13 2,49 0,29 1,69 0,29 36
Sk 1,05 0,14 0,77 1,94 0,77 8
Spk 0,90 0,38 0,24 1,68 0,24 51
Svk 1,58 0,59 0,27 1,68 0,27 41
Smr1 9,86 1,05 0,94 2,13 0,94
Smr2 84,93 1,11 7,67 2,92 7,67
Spq 0,91 0,06 1,62 2,92 1,62

Fonte: Autoria prépria

Tabela 67 - Calculo de confiabilidade estatistica de medicao topografica para o anel raspador

LS.
Anel Raspador LS
Desvio A10% T90 (Confianga, AM/S = T(N-
Parametro Meédia
Padrao M/S N) 1)A/2
Sa (um) 0,45 0,08 0,55 1,81 0,551 12
Sq (um) 0,65 0,12 0,53 1,80 0,527 13
Sz (um) 20,90 8,15 0,26 1,68 0,257 44
Ssk (-) 0,31 2,58 0,01 1,64 0,013 16980
Sku (-) 21,17 26,76 0,08 1,65 0,080 425
Sp (um) 11,36 5,25 0,22 1,67 0,216 61
Sv (um) 10,40 3,79 0,27 1,69 0,275 39
Sk (um) 2,09 0,76 0,27 1,69 0,273 40
Spk (pum) 1,10 0,69 0,16 1,66 0,159 111
Svk (um) 1,27 0,51 0,25 1,68 0,249 47
Smr1 (%) 8,42 1,61 0,52 1,80 0,523 13
Smr2 (%) 88,23 3,46 2,55 1,73 1,73 3

Fonte: Autoria propria
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Anexo C — Algoritmo para Solugédo de Espessuras de Filme Lubrificante para o
Conjunto HS — Dindmica de Dinamometro a Frio
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% Algoritmo Dissertacao

% Jorge Luiz Tonella Junior

% Espessura de Filme Especifico

% BR10HS - Cinematica Motor - Calculo Individual para Cilindro

clear all
clear

%% Algoritmo de Calculo da Espessura de Filme
%% DADOS DE ENTRADA DO SISTEMA MECANICO

% Raio de Curvatura X
Rx1=0.22E-3; %metro %Raio curvatura anel - raio circunscrito
Rx2=100*00; %metro %Raio curvatura camisa

% Raio de Largura 'Y
Ry1=1007*100; %infinito
Ry2=1007"100; %infinito

%Raio do Cilindro para Calculo do Comprimento de Ensaio
R_cilindro=35.5E-3 %m

% Comprimento de ensaio em dinamdmetro
L=2*pi*R_cilindro; Y%emetro

% Dados do Motor

R=121.5E-3; %metro %Raio Volante

Stroke=84.1E-3; %metro #Curso do Pistao

D=R/(2*Stroke); %adimensional %Razao Deslocamento Volante/ Curso do Pistao

% Velocidade de Rotagédo do Motor (Angular Virabrequim)
n1=3500; %rpm
n2=0; %rpm

% Mddulo de Young
Y1=201*1079; %Pa %Anel de Pistao
Y2=114*10"9; %Pa %Camisa

% Rugosidade (RMS)
s1=0.67E-6; %metro %Sq Anel - Valor Médio das Medicdes
s2=1.02E-6; %metro %Spq Camisa - Valor Médio das Medigdes

% Coeficiente de Poisson
p1=0.28; %adimensional Aco Inoxidavel
p2=0.26; %adimensional Ferro Fundido

% Carga do Anel Raspador no Motor
F=22; %N
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%Velocidade do Motor

freq = n1/60; %Hz %

w=2*pi*freq; %vel angular rad/s

TimeOneCycle = 1/freq; % Tempo de ciclo unico

t=0:0.001:TimeOneCycle; %Vetor tempo - t

posicao=0.5*Stroke*cos(w*t); %m %Posi¢do do anel em fung&o do vetor tempo
velocidade=-0.5*Stroke*w*sin(w*t); %m/s %Velocidade do anel em fun¢do do vetor
tempo

ms = max(velocidade); %Velocidade maxima da funcao velocidade

MED = mean(velocidade(velocidade>0)); %Velocidade média maior que O;

%% PROPRIEDADES DO LUBRIFICANTE PAO SAE15W40

%Viscosidade Cinematica de Referéncia (40°C)
visc_cine_40=58.70 %mm?/s

%Viscosidade Cinematica 100°C
visc_cine_100=11.90 %emm?/s

%Gravidade Especifica
sp_gr=0.838 %adimensional

%Propriedades Lubrificante PAO

s PAO=7.3820

t PAO=0.1335

%% PROPRIEDADES DO LUBRIFICANTE A 20C
% Oleo Shell Sae 15w30 20C

% Coeficiente de Piezoviscosidade
alfa=1.42E-8; %1/Pa

% Viscosidade Cinematica
nu=132,08; %mm?2/s

% Viscosidade Dinamica
eta0=0.11077; %Pa.s

% Coeficiente de Termoviscosidade
beta=0.0457;

%% Resolugao Pressao Maxima de Hertz

% Raio Equivalente X
Rx=(0.5*((1/Rx1)+(1/Rx2)))*-1; %metro

% Calculo de E*
Y=((1-(p1°2))/Y1+(1-(p2°2))/Y2)*-1; %Pa



% Calculo de a (Semi-area de contato)
a=((2/3.1415)*(F/L)*(Rx/Y))"0.5; %metro

% Calculo de Pm (Pressédo Média)
Pm=(F/(2*a*L)); %Pa

% Calculo de Po (Pressao Maxima)
Po=((4/3.1415)*Pm); %Pa

% Célculo de Ac (Area de Contato)
Ac=2*a*L; %metro quadrado

% Calculo da Espessura de Filme

% Calculo de w1(Velocidade Circular)
w1=w; %rad/s
w2=0;

%Calculo de U1 e U2 (Velocidade de Superficie) MidStroke Speed
U1=abs(velocidade);
U2=0;

%Calculo de U (Velocidade de Escorregamento)
I=U1+U2; %m/s

%Velocidade e Taxa de Escorregamento igual U1 (U2=0)
V=U1;
Ve=U1;

%% Etapa de calculo de filme lubrificante
s=((s172)+(s272))*0.5; %Rugosidade equivalente

% Calculo do Parametro de Velocidade (U)
U=((eta0*(U1+U2))/(2*Rx*Y)); %adimensional

% Calculo do Parametro Material (G)
G=2*alfa*Y; %adimensional

% Calculo do Parametro de Carga (W)
W=F/(Rx*L*Y); %adimensional

% Calculo da Espessura do Filme Lubrificante no Centro do Cont.
h0=0.975*Rx*(U."0.727)*(G.0.727)*(W.*-0.091); Y%metro

% Calculo da Espessura minima de Filme Lubrificante
hm=1.325*Rx*(U.*0.70)*(G.*0.54)*(W.*-0.13); Y%ometro

% Espessuras maximas
maxhO=max(h0) %smetro
maxhm=max(hm) %metro
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% Calculo da Espessura Especifica de Filme Lubrificante
Lambda=(h0/s);

Lambda_maximo=max(Lambda)

%end

%% Plotar o Grafico

%% Definicdo de Tamanho da Figura

type1="----",
type2=":::";

black = [0 0 0];
red =[10 0];
green =[0 0.5 0];
blue = [0 0 1];

col={red,green,blue,red,green,blue};

set(0,'DefaultTextFontSize',12) % Sets Font Size

fig = figure();

figscale = 4.8;

font =12;

set (fig, 'Units', 'normalized’, 'Position’, [0,0,1,1]);

scrsz = get(0,'ScreenSize");

set(0,'DefaultFigurePosition’, [1.5 1.5 scrsz(3)/figscale scrsz(4)/figscale));

%% plotting RMS and AVG COF Values

Film1 = ones(length(posicao),1);

% figure

% for c=1:2

% % h(c) =

plot(pos*1E3,LambdaSmooth(c,:),'color',col{c},'linestyle’,type1(c), linewidth’,1);hold on
% h1(c) = plot(pos*1E3,Lambda(c,:),'color',col{c},'linestyle',type2(c),'linewidth',1);hold
on

% end

figure(1)

h1 = plot(posicao*1E3,Lambda,'color',col{2},'linestyle’,type2(2),' linewidth',2);
legend({'Lambda'});

title('Lambda’);

xlabel('Comprimento do Curso de Pistdo [mm]','fontsize’, font);
ylabel('Espessura Especifica de Filme [-]','fontsize’, font);

figure(2)

h2 = plot(posicao*1E3,h0,'color',col{1},'linestyle’,type2(2),'linewidth’,2);hold on
h3 = plot(posicao*1E3,hm,'color',col{3},'linestyle',type2(2),'linewidth',2);
legend({'h0','hmin"});

title("h0 & hmin');

xlabel('Comprimento do Curso de Pistdo [mm]','fontsize’, font);
ylabel('Espessura de Filme Lubrificante [m]','fontsize’, font);
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Anexo D - Algoritmo para Solugao de Espessuras de Filme Lubrificante para o
Conjunto LS — Dinédmica de Dinamodmetro a Frio
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% Algoritmo Dissertacéo

% Jorge Luiz Tonella Junior

% Espessura de Filme Especifico

% BR10LS - Cinematica Motor - Calculo Individual para Cilindro

clear all
%% Algoritmo de Calculo da Espessura de Filme
%% DADOS DE ENTRADA DO SISTEMA MECANICO

% Raio de Curvatura X
Rx1=0.22E-3; %metro %Raio curvatura anel - raio circunscrito
Rx2=100700; %metro %Raio curvatura camisa

% Raio de Largura Y
Ry1=100*100; %infinito
Ry2=100*100; %infinito

%Raio do Cilindro para Calculo do Comprimento de Ensaio
R_cilindro=35.5E-3 %m

% Comprimento de ensaio em dinamodmetro
L=2*pi*R_cilindro; %metro

% Dados do Motor

R=121.5E-3; %metro %Raio Volante

Stroke=84.1E-3; %metro #Curso do Pistdo

D=R/(2*Stroke); %adimensional %Razao Deslocamento Volante/ Curso do Pistdo

% Velocidade de Rotac&do do Motor (Angular Virabrequim)
n1=120; %rpm
n2=0; %rpm

% Mdodulo de Young
Y1=201*1019; %Pa %Anel de Pistao
Y2=114*10"9; %Pa %Camisa

% Rugosidade (RMS)
s1=0.66E-6; %metro %Sq Anel - Valor Médio das Medicbes
s$2=0.95E-6; %metro %Spq Camisa - Valor Médio das Medicbes

% Coeficiente de Poisson
p1=0.28; %adimensional A¢o Inoxidavel
p2=0.26; %adimensional Ferro Fundido

% Carga do Anel Raspador no Motor
F=12.55; %N

%Velocidade do Motor
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freq = n1/60; %Hz %Rotacdo de 120 rpm equivalente a 2Hz

w=2*pi*freq; %vel angular rad/s

TimeOneCycle = 1/freq; % Tempo de ciclo unico

t=0:0.001:TimeOneCycle; %Vetor tempo - t

posicao=0.5*Stroke*cos(w*t); %Posicdo do anel em fungcéo do vetor tempo
velocidade=-0.5*Stroke*w*sin(w*t); %Velocidade do anel em fungéo do vetor tempo
ms = max(velocidade); %Velocidade maxima da funcao velocidade

MED = mean(velocidade(velocidade>0)); %Velocidade média maior que O;

%% PROPRIEDADES DO LUBRIFICANTE PAO SAE15W40

%Viscosidade Cinematica de Referéncia (40°C)
visc_cine_40=98.06 %omm?/s

%Viscosidade Cinematica 100°C
visc_cine_100=14.10 %emm?/s

%Gravidade Especifica
sp_gr=0.8600 %adimensional

%Propriedades Lubrificante PAO

s PAO=7.3820

t PAO=0.1335

%% PROPRIEDADES DO LUBRIFICANTE A 20C
% Oleo Shell Sae 15w30 20C

% Coeficiente de Piezoviscosidade
alfa=1.56E-8; %1/Pa

% Viscosidade Cinematica
nu=273.48; %9mm?2/s

% Viscosidade Dindmica
eta0=0.23519; %Pa.s

% Coeficiente de Termoviscosidade
beta=0.0584;

%% Resolucao Pressao Maxima de Hertz

% Raio Equivalente X
Rx=(0.5*((1/Rx1)+(1/Rx2)))*-1; %metro

% Calculo de E*
Y=((1-(p172))/Y1+(1-(p272))/Y2)*-1; %Pa

% Calculo de a (Semi-area de contato)
a=((2/3.1415)*(F/L)*(Rx/Y))*0.5; Y%metro
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% Calculo de Pm (Pressédo Média)
Pm=(F/(2*a*L)); %Pa

% Calculo de Po (Pressao Maxima)
Po=((4/3.1415)*Pm); %Pa

% Célculo de Ac (Area de Contato)
Ac=2*a*L; %metro quadrado

% Calculo da Espessura de Filme

% Calculo de w1(Velocidade Circular)
w1=w; %rad/s
w2=0;

%Calculo de U1 e U2 (Velocidade de Superficie) MidStroke Speed
U1=abs(velocidade);
U2=0;

%Calculo de U (Velocidade de Escorregamento)
I=U1+U2; %m/s

%Velocidade e Taxa de Escorregamento igual U1 (U2=0)
V=U1;
Ve=U1;

%% Etapa de calculo de filme lubrificante
s=((s172)+(s2*2))*0.5; %Rugosidade equivalente

% Calculo do Parametro de Velocidade (U)
U=((eta0*(U1+U2))/(2*Rx*Y)); %adimensional

% Calculo do Parametro Material (G)
G=2*alfa*Y; %adimensional

% Calculo do Parametro de Carga (W)
W=F/(Rx*L*Y); %adimensional

% Calculo da Espessura do Filme Lubrificante no Centro do Cont.
h0=0.975*Rx*(U."0.727)*(G.0.727)*(W.*-0.091); Y%metro

% Calculo da Espessura minima de Filme Lubrificante
hm=1.325*Rx*(U.*0.70)*(G.*0.54)*(W.*-0.13); Y%ometro

% Espessuras maximas
maxhO=max(h0) Y%smetro
maxhm=max(hm) %metro

% Calculo da Espessura Especifica de Filme Lubrificante
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Lambda=(h0/s);
Lambda_maximo=max(Lambda)
%end

%% Plotar o Grafico

%% Definigdo de Tamanho da Figura

type1="----",
type2=":::";

black = [0 0 0];
red =[10 O];
green =[0 0.5 0];
blue = [0 0 1];

col={red,green,blue,red,green,blue};

set(0,'DefaultTextFontSize',12) % Sets Font Size

fig = figure();

figscale = 4.8;

font = 12;

set (fig, 'Units', 'normalized’, 'Position’, [0,0,1,1]);

scrsz = get(0,'ScreenSize");

set(0,'DefaultFigurePosition’, [1.5 1.5 scrsz(3)/figscale scrsz(4)/figscale));

%% plotting RMS and AVG COF Values

Film1 = ones(length(posicao),1);

% figure

% for c=1:2

% % h(c) =

plot(pos*1E3,LambdaSmooth(c,:),'color',col{c},'linestyle’,type1(c), linewidth’,1);hold on
% h1(c) = plot(pos*1E3,Lambda(c,:),'color',col{c},'linestyle',type2(c),'linewidth',1);hold
on

% end

figure(1)

h1 = plot(posicao*1E3,Lambda,'color',col{2},'linestyle’,type2(2),'linewidth',2);
legend({'Lambda'});

title('Lambda');

xlabel('Comprimento do Curso de Pistdo [mm]','fontsize’, font);
ylabel('Espessura Especifica de Filme [-]','fontsize’, font);

figure(2)

h2 = plot(posicao*1E3,h0,'color',col{1},'linestyle’,type2(2),'linewidth',2);hold on
h3 = plot(posicao*1E3,hm,'color',col{3},'linestyle’,type2(2),'linewidth',2);
legend({'h0','hmin'});

title('h0 & hmin');

xlabel('Comprimento do Curso de Pistdo [mm]','fontsize’, font);
ylabel('Espessura de Filme Lubrificante [m]','fontsize’, font);
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Anexo E — Algoritmo para Solugéo de Espessuras de Filme Lubrificante para o
Conjunto HS — Dinémica de Tribometro
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% Algoritmo Dissertacao

% Jorge Luiz Tonella Junior

% Espessura de Filme Especifico

% BR10HS - Cinematica Tribdmetro - Calculo Individual para Cilindro

clear all
clear

%% Algoritmo de Calculo da Espessura de Filme
%% DADOS DE ENTRADA DO SISTEMA MECANICO

% Raio de Curvatura X
Rx1=0.22E-3; %metro %Raio curvatura anel - raio circunscrito
Rx2=100700; %metro %Raio curvatura camisa

% Raio de Largura 'Y
Ry1=100%100; %infinito
Ry2=1002100; %infinito

% Comprimento de ensaio em dinamdmetro
L=10E-3; %metro

% Mdodulo de Young
Y1=201*1019; %Pa %Anel de Pistao
Y2=114*1019; %Pa %Camisa

% Rugosidade (RMS)
s$1=0.67E-6; %metro %Sq Anel - Valor Médio das Medicdes
s$2=1.02E-6; Y%metro %Spq Camisa - Valor Médio das Medigbes

% Coeficiente de Poisson
p1=0.28; %adimensional Aco Inoxidavel
p2=0.26; %adimensional Ferro Fundido

% Carga do Anel Raspador no Motor
F=30; %N

%Velocidade do Tribébmetro

freq = 5; %Hz

w=2*pi*freq; %vel angular rad/s

TimeOneCycle = 1/freq; % Tempo de ciclo unico

t=0:0.001:TimeOneCycle; %Vetor tempo - t

posicao=0.5*L*cos(w*t); %Posi¢do do anel em fungéo do vetor tempo
velocidade=-0.5*L*w*sin(w*t); %Velocidade do anel em fung¢ao do vetor tempo
ms = max(velocidade); %Velocidade maxima da fungéo velocidade

MED = mean(velocidade(velocidade>0)); %Velocidade média maior que O;

%% PROPRIEDADES DO LUBRIFICANTE PAO SAEOw30



%Viscosidade Cinematica de Referéncia (40°C)
visc_cine_40=58.70 %9mm?/s

%Viscosidade Cinematica 100°C
visc_cine_100=11.90 %9mm?/s

%Gravidade Especifica
sp_gr=0.838 %adimensional

%Propriedades Lubrificante PAO

s PAO=7.3820

t PAO=0.1335

%% PROPRIEDADES DO LUBRIFICANTE A 20C
% Oleo Shell Sae 0w30 20C

% Coeficiente de Piezoviscosidade
alfa=1.42E-8; %1/Pa

% Viscosidade Cinematica
nu=132,08; %mma2/s

% Viscosidade Dinamica
eta0=0.11077; %Pa.s

% Coeficiente de Termoviscosidade
beta=0.0457;

%% Resolugao Pressao Maxima de Hertz

% Raio Equivalente X
Rx=(0.5*((1/Rx1)+(1/Rx2)))*-1; %metro

% Calculo de E*
Y=((1-(p122))/Y1+(1-(p22))/Y2)*-1; %Pa

% Calculo de a (Semi-area de contato)
a=((2/3.1415)*(F/L)*(Rx/Y))"0.5; %metro

% Calculo de Pm (Pressao Média)
Pm=(F/(2*a*L)); %Pa

% Célculo de Po (Pressao Maxima)
Po=((4/3.1415)*Pm); %Pa

% Calculo de Ac (Area de Contato)
Ac=2*a*L; %metro quadrado

% Calculo da Espessura de Filme
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% Calculo de w1(Velocidade Circular)
w1=w; %rad/s
w2=0;

%Calculo de U1 e U2 (Velocidade de Superficie) MidStroke Speed
U1=abs(velocidade);
U2=0;

%Calculo de U (Velocidade de Escorregamento)
I=U1+U2; %m/s

%Velocidade e Taxa de Escorregamento igual U1 (U2=0)
V=U1;
Ve=U1;

%% Etapa de calculo de filme lubrificante
s=((s172)+(s2"2))*0.5; %Rugosidade equivalente

% Calculo do Parametro de Velocidade (U)
U=((eta0*(U1+U2))/(2*Rx*Y)); %adimensional

% Calculo do Parametro Material (G)
G=2*alfa*Y; %adimensional

% Calculo do Parametro de Carga (W)
W=F/(Rx*L*Y); %adimensional

% Calculo da Espessura do Filme Lubrificante no Centro do Cont.
h0=0.975*Rx*(U.*0.727)*(G.*0.727)*(W.*-0.091); %metro

% Calculo da Espessura minima de Filme Lubrificante
hm=1.325*Rx*(U.*0.70)*(G.*0.54)*(W.*-0.13); Y%ometro

% Espessuras maximas
maxh0=max(h0) %metro
maxhm=max(hm) %metro

% Calculo da Espessura Especifica de Filme Lubrificante
Lambda=(h0/s);

Lambda_maximo=max(Lambda)

%end

%% Plotar o Grafico

%% Definigao de Tamanho da Figura

type1="----"
type2=":::";
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black = [0 0 0];

red =[10 0];

green =[0 0.5 0];

blue =[0 0 1];
col={red,green,blue,red,green,blue};

set(0,'DefaultTextFontSize',12) % Sets Font Size

fig = figure();

figscale = 4.8;

font =12;

set (fig, 'Units', 'normalized’, 'Position’, [0,0,1,1]);

scrsz = get(0,'ScreenSize");

set(0,'DefaultFigurePosition’, [1.5 1.5 scrsz(3)/figscale scrsz(4)/figscale));

%% plotting RMS and AVG COF Values

Film1 = ones(length(posicao),1);

% figure

% for c=1:2

% % h(c) =
plot(pos*1E3,LambdaSmooth(c,:),'color',col{c},'linestyle’,type1(c),'linewidth',1);hold on
% h1(c) = plot(pos*1E3,Lambda(c,:),'color',col{c},'linestyle',type2(c),'linewidth',1);hold
on

% end

figure(1)

h1 = plot(posicao*1E3,Lambda,'color',col{2},'linestyle’,type2(2),'linewidth',2);
legend({'Lambda'});

title('Lambda’);

xlabel('Comprimento da Pista do Tribometro [mm]','fontsize’, font);
ylabel('Espessura Especifica de Filme [-]','fontsize’, font);

figure(2)

h2 = plot(posicao*1E3,h0,'color',col{1},'linestyle',type2(2),'linewidth',2);hold on
h3 = plot(posicao*1E3,hm,'color',col{3},'linestyle',type2(2),'linewidth’,2);
legend({'h0','hmin"});

title("h0 & hmin');

xlabel('Comprimento da Pista do Tribometro [mm]','fontsize’, font);
ylabel('Espessura de Filme Lubrificante [m]','fontsize’, font);
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Anexo F — Algoritmo para Solugao de Espessuras de Filme Lubrificante para o
Conjunto LS — Dinamica de Tribébmetro



% Algoritmo Dissertacao

% Jorge Luiz Tonella Junior

% Espessura de Filme Especifico

% BR10LS - Cinematica Tribdmetro - Calculo Individual para Cilindro

clear all
clear

%% Algoritmo de Calculo da Espessura de Filme
%% DADOS DE ENTRADA DO SISTEMA MECANICO

% Raio de Curvatura X
Rx1=0.22E-3; %metro %Raio curvatura anel - raio circunscrito
Rx2=100700; %metro %Raio curvatura camisa

% Raio de Largura 'Y
Ry1=100%100; %infinito
Ry2=1002100; %infinito

% Comprimento de ensaio em dinamdmetro
L=10E-3; %metro

% Mddulo de Young
Y1=201*1019; %Pa %Anel de Pistao
Y2=114*10"9; %Pa %Camisa

% Rugosidade (RMS)
s$1=0.66E-6; Y%ometro %Sq Anel - Valor Médio das Medigbes
s$2=0.91E-6; %metro %Spq Camisa - Valor Médio das Medicbes

% Coeficiente de Poisson
p1=0.28; %adimensional A¢o Inoxidavel
p2=0.26; %adimensional Ferro Fundido

% Carga do Anel Raspador no Motor
F=25; %N

%Velocidade do Motor

freq = 1; %Hz %Rotacao de 120 rpm equivalente a 2Hz

w=2*pi*freq; %vel angular rad/s

TimeOneCycle = 1/freq; % Tempo de ciclo unico

t=0:0.001:TimeOneCycle; %Vetor tempo - t

posicao=0.5*L*cos(w*t); %Posi¢cdo do anel em fung¢do do vetor tempo
velocidade=-0.5*L*w*sin(w*t); %Velocidade do anel em fungao do vetor tempo
ms = max(velocidade); %Velocidade maxima da funcao velocidade

MED = mean(velocidade(velocidade>0)); %Velocidade média maior que O;

%% PROPRIEDADES DO LUBRIFICANTE PAO SAE15W40
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%Viscosidade Cinematica de Referéncia (40°C)
visc_cine_40=98.06 %omm?/s

%Viscosidade Cinematica 100°C
visc_cine_100=14.10 Y%9mm?/s

%Gravidade Especifica
sp_gr=0.8600 %adimensional

%Propriedades Lubrificante PAO

s PAO=7.3820

t PAO=0.1335

%% PROPRIEDADES DO LUBRIFICANTE A 20C
% Oleo Shell Sae 15w40 20C

% Coeficiente de Piezoviscosidade
alfa=1.56E-8; %1/Pa

% Viscosidade Cinematica
nu=273.48; %mm?2/s

% Viscosidade Dinamica
eta0=0.23519; %Pa.s

% Coeficiente de Termoviscosidade
beta=0.0584;

%% Resolugao Pressao Maxima de Hertz

% Raio Equivalente X
Rx=(0.5*((1/Rx1)+(1/Rx2)))*-1; Y%metro

% Calculo de E*
Y=((1-(p122))/Y1+(1-(p2/2))/Y2)*-1; %Pa

% Calculo de a (Semi-area de contato)
a=((2/3.1415)*(F/L)*(Rx/Y))*0.5; %metro

% Calculo de Pm (Pressao Média)
Pm=(F/(2*a*L)); %Pa

% Calculo de Po (Pressao Maxima)
Po=((4/3.1415)*Pm); %Pa

% Calculo de Ac (Area de Contato)
Ac=2*a*L; %metro quadrado
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% Calculo da Espessura de Filme

% Calculo de w1(Velocidade Circular)
w1=w; %rad/s
w2=0;

%Calculo de U1 e U2 (Velocidade de Superficie) MidStroke Speed
U1=abs(velocidade);
U2=0;

%Calculo de U (Velocidade de Escorregamento)
I=U1+U2; %m/s

%Velocidade e Taxa de Escorregamento igual U1 (U2=0)
V=U1;
Ve=U1;

%% Etapa de calculo de filme lubrificante
s=((s172)+(s2"2))*0.5; %Rugosidade equivalente

% Calculo do Parametro de Velocidade (U)
U=((eta0*(U1+U2))/(2*Rx*Y)); %adimensional

% Calculo do Parametro Material (G)
G=2*alfa*Y; %adimensional

% Calculo do Parametro de Carga (W)
W=F/(Rx*L*Y); %adimensional

% Calculo da Espessura do Filme Lubrificante no Centro do Cont.
h0=0.975*Rx*(U.0.727)*(G.*0.727)*(W.*-0.091); %metro

% Calculo da Espessura minima de Filme Lubrificante
hm=1.325*Rx*(U.*0.70)*(G.*0.54)*(W.*-0.13); %metro

% Espessuras maximas
maxhO=max(h0) Y%ometro
maxhm=max(hm) %metro

% Calculo da Espessura Especifica de Filme Lubrificante
Lambda=(h0/s);

Lambda_maximo=max(Lambda)

%end

%% Plotar o Grafico

%% Definicdo de Tamanho da Figura

type1="----"
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type2=":::";

black = [0 0 0];

red =[10 0];

green =[0 0.5 0];

blue =[0 0 1];
col={red,green,blue,red,green,blue};

set(0,'DefaultTextFontSize',12) % Sets Font Size

fig = figure();

figscale = 4.8;

font = 12;

set (fig, 'Units', 'normalized’, 'Position’, [0,0,1,1]);

scrsz = get(0,'ScreenSize");

set(0,'DefaultFigurePosition’, [1.5 1.5 scrsz(3)/figscale scrsz(4)/figscale));

%% plotting RMS and AVG COF Values

Film1 = ones(length(posicao),1);

% figure

% for c=1:2

% % h(c) =

plot(pos*1E3,LambdaSmooth(c,:),'color',col{c},'linestyle’,type1(c), linewidth’,1);hold on
% h1(c) = plot(pos*1E3,Lambda(c,:),'color',col{c},'linestyle',type2(c),' linewidth’,1);hold
on

% end

figure(1)

h1 = plot(posicao*1E3,Lambda,'color',col{2},'linestyle',type2(2),' linewidth',2);
legend({'Lambda'});

title('Lambda');

xlabel('Comprimento da Pista do Tribometro [mm]','fontsize’, font);
ylabel('Espessura Especifica de Filme [-]','fontsize’, font);

figure(2)

h2 = plot(posicao*1E3,h0,'color',col{1},'linestyle’,type2(2),'linewidth’,2);hold on
h3 = plot(posicao*1E3,hm,'color',col{3},'linestyle',type2(2),'linewidth',2);
legend({'h0','hmin'});

title('h0 & hmin');

xlabel('Comprimento da Pista do Tribometro [mm]','fontsize’, font);
ylabel('Espessura de Filme Lubrificante [m]','fontsize’, font);



