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RESUMO

Andreatta, Bruno Henrique. Analise de um pré-tratamento de dados baseado em
valores limiares de amplitude na textura de superficies brunidas. 2017. 71 f.
Monografia (Bacharelado em Engenharia Mecéanica) — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parané. Curitiba, 2017.

O conjunto pistdo, anéis e camisa de cilindro pode ser considerado como um dos
grupos de funcdo mais importante para os motores a combustéo interna, devido ao
fato de estar totalmente atrelado a poténcia produzida a partir do processo de
combustéo proveniente de um ciclo térmico de operacéo e, ao mesmo tempo, também
sendo relacionado as perdas de energia, principalmente por atrito, que séo originadas
pelo contato dos anéis dos pistdes com o cilindro e/ou camisa de cilindro. Uma das
principais demandas da indastria automobilistica, e de geradores industriais, € a
redugéo dessas perdas por atrito, afim de se melhorar a eficiéncia de funcionamento,
bem como a reduzir o consumo de combustivel e atender os niveis de emissdes de
poluentes que sdo exigidos pelos 6rgaos reguladores/regulamentadores. Deste modo,
o estudo do contato mecéanico desse conjunto mecanico se mostra de relevancia
cientifica, onde os atuais modelos de contato mecéanico (Greenwood e Williamson, por
exemplo) trazem como premissa inicial superficies que possuam distribuicdo de
alturas de asperezas com comportamento gaussiano. Deste modo, o objetivo deste
trabalho € voltado a analise de um pré-tratamento baseado em valores limiares, para
picos, quando aplicados na topografia de superficie brunidas e seu efeito na
distribuicdo de alturas e simetria estatistica das mesmas e, também o comparativo
entre o emprego de filtros gaussianos em superficies com e sem os recortes limiares
de amplitudes de asperezas.

Palavras-chave: Brunimento, Pré-Tratamento, Recortes Limiares, Asperezas.



ABSTRACT

Andreatta, Bruno Henrique. Analysis of a data pretreatment based on amplitude
thresholds in the texture of honed surfaces. 2017. 71 p. Monograph (Bachelor of
Mechanical Engineering) — Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2017.

The piston, piston-ring and cylinder liner assembly can be considered as one of the
most important function groups for internal combustion engines, due to the fact that is
totally related to the power produced from the combustion process from a thermal
operating cycle and at the same time the energy losses, especially by friction, which
are caused by the contact of the piston-rings with the cylinder and / or cylinder liner.
One of the main demands of the automobilist industry and of industrial generators is
the reduction of these losses by friction, in order to improve the efficiency of operation,
as well as to reduce fuel consumption and to meet the emission levels of pollutants
that are required by the Regulatory agencies. In this way, the mechanical contact of
this mechanical unit is shown to be of scientific relevance, where the current
mechanical contact models (Greenwood and Williamson, for example) bring as
premise surfaces that have a distribution of Gaussian behavioral heights. Thus, the
objective of this work is to analyze a pretreatment based on threshold values, for
peaks, when applied to surface topography and its effect on the distribution of heights
and statistical symmetry of the same, and also the comparison between the use of
Gaussian filters on surfaces with and without the threshold cut-offs of roughness
amplitudes.

Keywords: Honing, Pretreatment, Tresholds, Roughness.
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1 INTRODUCAO

Um dos processos de usinagem mais utilizados para proporcionar elevados
niveis de acabamento superficial em furos, e/ou elementos tubulares, bem como
correcdes de geometria, € o brunimento (KONIG, 1989). Esse método consiste na
usinagem abrasiva e possui aplicabilidade tanto em componentes de aco e ferro

fundido, quanto em metais nao ferrosos.

Quando analisado o contexto industrial da utilizacdo desse método de usinagem,
observa-se que o brunimento traz um impacto crucial nas caracteristicas triboldgicas,
das superficies internas dos cilindros (Figura 1.1) de motores a combustdo interna
(ASM, 1989). A avaliacao de atrito, desgaste e lubrificacdo para esse componente é
diretamente relacionada as caracteristicas do motor, tais quais: durabilidade dos
componentes sincronos aos cilindros, nivel de emissao de poluentes, capacidade de
entrega de poténcia, niveis de ruidos quando em operacao, entre outros (PAWLUS,
1997).

ooz

om

_—

O "M

042

Figura 1.1 - Textura tipica de uma superficie brunida de uma camisa de cilindro.
Fonte: Adaptado de Sabeur et al. (2013).

Com a crescente demanda sobre o controle do nivel de emisséo de poluentes,
tanto em veiculos de passeio quanto em caminhdes e veiculos de construcdo, se faz

necessario cada vez mais aprofundar os estudos em relagdo as caracteristicas
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topograficas que uma superficie brunida deve apresentar a fim de atender as

legislacdes vigentes.

Para a analise e caracterizacao das superficies brunidas, se faz necessario o
entendimento e aplicagdo de conceitos relacionados a rugosidade superficial,
parametros de avaliacao e curvas normatizadas atreladas aos mesmos. Quanto aos
parametros comumente abordados quando na andlise de superficies brunidas,
especialmente para camisas de cilindros, destacam-se 0s seguintes: Parametro da

curva de raz&éo de material associada a altura central (Sy), altura de pico reduzida (S,y)

e a altura de vale reduzida (S,).

Os parametros anteriormente citados séo obtidos atraves da construcéo da curva
de Abbott-Firestone (Figura 1.2), que possui a capacidade de descrever propriedades
referentes a distribuicdo das amplitudes presentes em uma superficie, sendo uma
representacdo da variagcdo do parametro razdo material do perfil em funcdo de
diferentes niveis de corte do comprimento avaliado (FERREIRA e MAGALHAES,
2009).

(] Spk \
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A ¢4 I P

- -

Figura 1.2 - Curva de Abbott-Firestone.
Fonte: Adaptada de I1ISO 13565-2.

Quanto a caracteristicas funcionais, pode-se dizer que se a curva apresentar
pequena inclinacéo, tém-se uma superficie com baixa quantidade de picos, ou seja,
tera boa resisténcia ao desgaste e, na situacao contraria, quando da curva com
inclinagdo acentuada, sugere-se uma superficie com baixa resisténcia ao desgaste
(FREITAS, 2006).
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Esse estudo tem como pauta realizar a andlise de um pré tratamento das
medicdes de rugosidade, obtidas em um interferébmetro, baseado na utilizacdo de
valores limiares (do termo em inglés, treshold), para picos, na textura da superficie de
uma camisa de cilindro de motor a combust&o interna. Posteriormente a isso, avaliar
parametros normatizados relacionados a rugosidade superficial e entédo verificar a
possibilidade de determinar regiées de recorte no perfil de rugosidades nos quais seja

possivel utilizar modelos Gaussianos de contato mecanico.

1.1 Contexto do Tema

Um dos primeiros fatores que fomenta o estudo da caracterizacao topogréfica de
superficies brunidas é a ampla aplicacdo do processo de brunimento no setor
industrial para fins automotivos. E de conhecimento geral que os 6rg&os
reguladores/regulamentadores tém cada vez mais aumentado e restringido o controle
sobre os niveis de emissdes, com perspectiva de aplicacdo, no Brasil, de uma verséo
adaptada da atual legislacdo europeia “Euro VI’ nos proximos dez anos. Logo,
desenvolver e fabricar componentes que sejam capazes de atender tal demanda é
uma necessidade do setor industrial. Com as crescentes parcerias entre as industrias
automobilisticas, de manufatura, e Universidades, tém-se um cenario interessante
para o estudo dos aspectos relativos a textura das superficies brunidas e seus

parametros relacionados.

Em um segundo contexto, focando na producéo cientifica presente neste dado
momento, € interessante destrinchar os conceitos referentes aos parametros de
rugosidade aplicados aos cilindros dos motores a combustao interna e sua correlagao

com os modelos tedricos de contato entre superficies.

1.2 Caracterizagcao do Problema

Alguns dos modelos de contato mecanico mais utilizados em trabalhos
académicos de referéncia na area de tribilogia, como o de Greenwood e Williamson,
tem como premissa o fato de que as superficies em questdo possuem suas alturas de

asperezas distribuidas de forma Gaussiana. Por outro lado, sabe-se que as
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superficies submetidas ao processo de brunimento ndo sédo perfeitamente
caracterizadas como gaussianas quando avaliada toda a amplitude de aspereza da
superficie. Sendo assim, quando na avaliagdo do contato mecéanico entre uma camisa
de cilindro de motor de combusté&o interna, brunida, e os anéis do pistdo encontra-se

certa limitacdo na aplicacdo de modelos como o citado acima.

A adocdo de tais modelos é dada como uma hipotese para estudo e nao
representa, a priori, uma correlagdo real entre a premissa basica do modelo de contato
mecéanico e o comportamento das superficies brunidas. Porém, se avaliados os
summits (por¢cdes dos picos com distribuicdo gaussiana), uma superficie brunida
possui distribuicdo gaussiana. Na tentativa de suavizar as amplitudes de toda a textura
da superficie, utiliza-se os filtros gaussianos, sejam eles simples, duplos ou robustos,
nos dados obtidos na medicdo de rugosidade. Sendo assim, uma alternativa a
aplicacao direta de tais métodos de filtragem, € a analise de recortes a partir de valores
limiares, “Tresholds”, de amplitude que resultem em uma distribuicdo de alturas de

asperezas com maior tendéncia gaussiana.

1.3 Objetivos

O objetivo desse trabalho de conclusdo de curso é a andlise do pré tratamento
de amplitudes, ou alturas de asperezas, quando aplicado na textura de superficies
brunidas. Esse pré tratamento da-se através da utilizacdo de recortes na curva Abbott-
Firestone original (sem tratamento), com valores limiares para picos. Deste modo,
objetiva-se avaliar se o pré-tratamento promove ganho quanto a identificacdo de
regides de recorte com comportamento gaussiano de distribuicdo de amplitudes de

asperezas.
Como consequéncia, 0s objetivos secundarios desse projeto de pesquisa sao:

e Caracterizacado topografica 3D das superficies brunidas de camisas de
cilindros de motores a combustéo interna;

e Construcdo da curva de distribuicdo acumulada para representacao das
amostras em estudo pré-tratadas;

e Determinar ponto de recorte da curva Abbott-Firestone que possibilite a

aplicacao de modelos gaussianos de contato mecanico;
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1.4 Justificativa

Esse projeto de pesquisa agrupa conceitos dos seguintes campos de
conhecimento da engenharia mecanica: processos de fabricacido e metrologia.

Em se tratando de processos de fabricacdo, tém-se a exposi¢cao do principal
processo de usinagem empregado para a obtencdo de superficies de retencdo de
lubrificantes, o brunimento. Quanto ao campo da metrologia, salienta-se a
mensuragao da rugosidade superficial dos componentes mecéanicos, traduzindo-se

em técnicas, equipamentos e parametros obtidos.

Observa-se que a otimizacdo da textura da superficie dos cilindros traz varias
demandas, sejam elas por questdes produtivas, relacionadas a eficiéncia, consumo e
também quanto aos aspectos ambientais (DIMKOVSKI et al., 2011). Outro ponto que
justifica essa PP, como ponto de motivacdo, € relacionado ao fato do tema de
pesquisa ser totalmente atrelado com a area de atuacédo, engenharia Powertrain, do

executante desse trabalho.

1.5 Contetdo ou Etapas do Trabalho

O capitulo 1 aborda a Introducdo ao tema de pesquisa desse trabalho de
conclusao de curso, passando pelo contexto do assunto, caracteriza¢ao do problema,

justificativa do trabalho e objetivos a serem atingidos.

O capitulo 2 se inicia tratando dos cilindros de motores a combustéao interna.
Dado o panorama geral da-se a apresentacdo do processo de brunimento e suas
especificidades. Caminhando no contexto do estado da arte, aborda-se questbes
relacionadas a textura de superficies, conceitos de rugosidade e seus parametros,

bem como nogdes sobre contato mecénico e filtro gaussiano.

No capitulo 3 esquematiza-se a estratégia de trabalho para o presente estudo,
desde materiais, equipamentos, metodologia experimental aplicada e forma
comparativas para analise dos resultados. Posteriormente, apresenta-se 0s
resultados no capitulo 4 com o propdsito de fomentar as conclusbes tomadas no

capitulo 5.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta secdo tem por objetivo apresentar os conceitos basicos relacionados ao
projeto de pesquisa. Inicialmente seréo abordados os tipos cilindros de motores a
combustdo interna, bem como seus processos de fabricacdo e materiais utilizados.
Aprofundando no conceito de manufatura, aborda-se a usinagem de acabamento por
brunimento, suas variantes e a funcionalidade das superficies brunidas. Convergindo
a um ponto de estudo, salienta-se o embasamento referente a textura de superficie e
0 problema do contato mecéanico. Findando o referencial bibliogréfico, apresenta-se
0s conceitos de rugosidade, métodos de medicdo e 0s parametros comumente
aplicados tanto no ambito industrial quanto no foco de pesquisa e investigacao, com
foco especial para parametros oriundos da curva Abbott-Firestone e os relacionados
a distribuicdo de alturas de asperezas. O Ultimo ponto levantado nesse
referenciamento bibliogréfico faz citacdo a respeito do contato entre superficies e o
modelo de Greenwood e Williamson, bem como as normas que definem o filtro
gaussiano e, num apanhado geral, a relacdo de todos 0s conceitos anteriormente

citados com a distribuicdo probabilistica de alturas de asperezas.

2.1 Cilindros de motores a combustdo interna

O cilindro € um componente do motor de combustdo interna (MCI), com
denominacéo relacionada a sua forma, que desempenha a funcao de alojamento do
pistdo ao longo do curso deste. De modo simplista, o sistema cilindro-pistao-biela-

virabrequim é o responsavel pela conversdao do movimento linear, oriundo da

combustao, em movimento rotativo.

Os cilindros podem ser parte constituinte do bloco do motor, sendo usinados
diretamente no mesmo, seja ele de ferro fundido ou aluminio, ou como pecas que séo
montadas no bloco do motor (Figura 2.1). Nessa segunda opg¢éo de aplicacao, tais
itens sdo comumente denominados como “camisas de cilindro” e, as motivagdes

principais para seu uso sado baseadas na praticidade de substituicdo e reposicao.

O trabalho conferido pelo cilindro de um motor a combusté&o interna se relaciona

basicamente com a quantidade de mistura presente na camara de combustdo, de
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forma que se estabelece uma relacdo de proporcionalidade direta entre o volume dos
cilindros e a poténcia entregue. De modo geral, pode-se dizer que a poténcia final que
0 motor apresentara tem relagdo com: o trabalho realizado em cada cilindro, a
eficiéncia da reagao de combustdo, a quantidade de cilindros em atuagéo e a rotacao

em que o sistema esta atuando.

Camisas de Cilindros

Cilindros

Figura 2.1 - Exemplo de cilindros, & esquerda, e camisas de cilindros, a direita, de MCI.
Fonte: Adaptado de Ford Racing Parts! e L.A Sleeves?

2.1.1 Materiais comumente utilizados

Independentemente do tipo de cilindro, seja ele usinado no bloco ou camisa de
cilindro, existem dois materiais comumente adotados, sendo o ferro fundido cinzento
(FFC) o mais empregado e o vermicular (FFV) figurando-se em uma segunda posi¢cao
quanto a sua utilizacdo (GUESSER, 2009). Existe ainda a aplicacdo do aluminio no
caso de cilindros usinados no bloco, porém, limita-se apenas a motores que operam
em baixas pressdes de combustéo, sendo preferencialmente utilizados em motores a
gasolina. Para todos os demais casos, onde as pressdes de operacao sejam elevadas
ou no uso de camisas de cilindros, a utilizacdo de FFC ou FFV se torna tecnicamente

necessaria, principalmente em MCI para veiculos pesados, tais como caminhdes.

1
2

Disponivel em: < https://performanceparts.ford.com/images/part/full/newboss.jpg>, acesso em: 04/10/2016
Disponivel em: <https://www.lasleeve.com/images/news_images/lasleeve-performance-opendeck-sleeves-inline-4.jpg>,
acesso em 04/10/2016
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2.1.2 Processo de fabricacéo

A fabricacdo desses componentes, que sdo produtos oriundos da fundicéo, é
caracterizada pelo emprego de varios processos usinagem, tais como: fresamento,

alargamento, mandrilhamento e brunimento.

Os processos anteriormente descritos possuem importancia na concepc¢ao de
um cilindro de motor a combustao interna, porém, o brunimento é o processo chave
para que seja possivel atingir um nivel de acabamento superficial condizente com a
aplicacdo em motores a combustao interna, facilitando a retencéo de 6leo lubrificante
no movimento do pistéao, reduzindo atrito e evidenciado uma lubrificacdo aprimorada
na regido da superficie de contato entre anel e cilindro/camisa de cilindro (TOMANIK,
1992). O brunimento serd abordado detalhadamente na sequéncia deste

levantamento do estado da arte.

2.2 Brunimento

O processo de brunimento é considerado como um processo de usinagem com
ferramentas GND, ou seja, de geometria ndo-definida. Dentre os varios outros
processos elencados nesse mesmo grupo de usinagem, que se utilizam de elementos
abrasivos como ferramenta de corte, pode-se dizer que suas caracteristicas principais
sao conferir a superficie brunida qualidade superficial elevada, precisdo dimensional

e, a0 mesmo tempo, baixos erros de forma (KONIG, 1989).

O conceito de funcionamento da operacdo de brunimento € baseado na
superposicdo de dois movimentos: movimento axial e movimento de rotacéo.
Basicamente, existem trés variacdes do processo, sendo elas: brunimento de curso
curto, brunimento de curso longo e o de engrenagens (KLOCKE, 2009). No referencial
bibliografico desse trabalho n&o serdo abordados brunimento de curso curto e o de

engrenagens.
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2.2.1 Brunimento de Curso Longo

O processo de curso longo é caracterizado pela rapidez e preciséo, utilizado
principalmente na usinagem de acabamento de furacdes, a partir do emprego de
ferramentas de geometria cilindrica. Como sendo uma variante do brunimento, o
método do curso longo tém por base a conferéncia de precisdo dimensional e ajuste
fino quanto a forma da superficie usinada, além de conferir atributos especificos
qguanto a textura e nivel de deformacédo superficial (GUO et al., 2011b). Segundo
(PERES, 1994), algumas das principais areas em que se aplica essa derivacdo do
brunimento s&o: camisas de cilindro, cilindros de freio, cilindros hidraulicos, tambores

de freio e valvulas hidraulicas.

Avaliando vantagens e desvantagens desse processo, nota-se que Seus
principais pontos fortes sdo: reduzido tempo de fabricagdo, taxas de remogao
elevadas, corregdo dimensionais e de forma (KLOCKE, 2009).

Nesse método de usinagem para acabamento superficial refinado, a ferramenta
de brunir realiza deslocamento axial, empregando movimentos alternados, e
rotacionando em torno do seu proprio eixo (Figura 2.2). Deste modo, com a
combinacdo desses movimentos cinematicos, ocorre a descricdo de uma trajetoria
helicoidal, que é responsavel por gerar os sulcos caracteristicos presentes na

superficie dos cilindros/camisas de cilindros processados por essa técnica.

Ferramente de |

Rotacio —— brunimento
S~

Movimento
axial

Pedra de
brunimento

Cilindro

Sulcos de brunimento

Sulcos de brunimento !

(a) (b)

Figura 2.2 - (a) Representacdo esquemética do brunimento de cilindros/camisas de cilindros;
(b) Superficie brunida de uma camisa de cilindro.

Fonte: Wang, 2013; Adaptado de Rejowski, 2012.
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Adicionalmente, existe ainda a possibilidade da ferramenta de brunir deslocar
suas pedras, de forma controlada, radialmente, permitindo assim que as mesmas

sejam pressionadas contra a parede a ser usinada (Figura 2.3).

Movimento
descendente

Onde:
v Vg4 velocidade axial;

v' Vit: velocidade tangencial;

v Voo velocidade de corte;

Movimento

v o angulo de cruzamento
ascendente

Y tan2 Ve

2 v,

Figura 2.3 - Componentes da velocidade de corte no brunimento de curso longo.
Fonte: Adaptado de Koénig, 1989.

Onde a velocidade de corte (7.) é dada pela somatéria vetorial das velocidades
tangenciais e axiais. A combinacdo da movimentacdo, da ferramenta de brunir,
anteriormente descrita acaba por promover sulcos alinhados, tendo sua

representacéo de cruzamento dada pelo angulo de cruzamento (a).

Os valores das tolerancias dimensionais, bem como as designacfes de
rugosidade estipuladas nos desenhos de fabricagdo sdo comumente obtidos por um
processamento composto de trés etapas de desenvolvimento, sendo elas: desbaste,
semi-acabamento e acabamento (MOCELLIN, 2007). Quanto a fase de acabamento
do brunimento de curso longo, existem também trés tipos de variantes, tais como o
brunimento fino, o brunimento em deslizamento helicoidal e o brunimento de platd
(mais empregado) (MOCELLIN, 2007).
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O brunimento de platd tem como principio basico a remocao de picos residuais
de etapas anteriores (Figura 2.4), mantendo os vales intacto devido ao fato dos
mesmos operarem como bolsées de 6leo para lubrificacdo do contato. Deste modo, a

remocao desses picos causa um aumento na area de contato, elastico, lubrificado,

propiciando melhor resisténcia ao desgaste entre anéis e paredes dos

cilindros/camisas de cilindros.
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(a)

(b)

Figura 2.4 - Perfil superficial genérico resultante do brunimento de desbaste (a) e do
brunimento de platé (b).

Fonte: Adaptado de Schmidt, 1999.

Outro ponto de extrema importancia associado ao brunimento de platd é
configurado a partir da sua relacdo direta com a obtencdo de caracteristicas

tribolégicas interessantes para a aplicacdo de cilindros/camisas de cilindros de
motores a combustao interna (Figura 2.5).

Material: define
coracteristicas de
desgaste

Textura superficial: define
caracteristicas de emaciamento

\

Vales: definem caracteristicas de lubrificagéio

Figura 2.5 - Brunimento de plat6: Associacao das regides as caracteristicas superficiais.
Fonte: Whitehouse, 1994,

ApOs o0 processamento por brunimento de platdé verificam-se, na peca

processada, trés regides denominadas como platd, corpo (ou material) e vale, que
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possuem associacdo direta com as caracteristicas de amaciamento, desgaste e
lubrificacdo. Quando da aplicacdo do brunimento de platd, verifica-se as seguintes
vantagens (de maneira genérica e ndo aprofundada): melhoria no assentamento do
anel do pistao, reducao do desgaste, melhor selamento e reducéo de contaminacgéo
do 6leo com particulas desgastadas (WOS e WMICHALSKI, 2011).

Em adicdo a tais pontos positivos, essa variante do brunimento promove o
alcance de caracteristicas com efeito direto ao usuario ou a 6rgéos reguladores, tais
quais: consumo de 6leo e combustivel, além da manutencdo dos niveis de emissao
de poluentes dos motores a combustao interna, respectivamente (DROSSEL et al.,
2013).

2.2.2 Funcionalidade das superficies brunidas

O processo de brunimento tem como objetivo principal a obtencao de superficie
com rugosidade extremamente controlada, provendo pequenos picos e regiées com
microssulcos, que servirdo como porcdo de armazenamento para lubrificantes.
Focando na aplicacéo do par de contato camisa de cilindro e anéis do pistao, observa-
se que as camisas de cilindro com superficie brunidas irdo proporcionar um desgaste
menor dos anéis, principalmente no periodo de amaciamento dos motores, o que

aumenta a vida util de ambos os componentes (GARCIA, 2003).

Superficies de camisas de cilindro brunidas trazem vantagens como: facilidade
do assentamento dos anéis de pistdo, reducédo da condicdo de desgaste dos anéis,
condi¢cdes de melhor selamento e também a reducdo de contaminacdo do 6leo com
particulas de desgaste (WOS e MICHALSKI, 2011; TUNG e EMLEY, 2002). Somado
a todos os fatores anteriores, sabe-se que a superficie brunida é crucial para a
determinacao dos niveis de consumo de 6leo e combustivel, bem como para os niveis
de emisséao de poluentes (DROSSEL et al., 2013).

Os sulcos gerados pelo brunimento, basicamente comandam o0s aspectos
referentes a lubrificagdo, onde os mesmos acabam por criar um sistema de vias

comunicantes de lubrificacéo (VALE, 2016).
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Angulos de brunimento inferiores a 30° proporcionam menor distribuicdo de 6leo
na direcdo axial, logo, os anéis do pistdo tenderiam a encontrar um maior nivel de
dificuldade para realizar a movimentagao caracteristica sobre a superficie da camisa
de cilindro. Basicamente, a faixa de angulos de brunimento que compreende a melhor
relacao entre “custos e beneficios” fica alocada entre os intervalos de 6timos de 30° a
50° ou de 120° a 130° (WANG, 2013).

2.3 Textura da superficie

A textura de uma superficie brunida de um cilindro/camisa de cilindro de motor a
combustdo interna traz influéncia no comportamento do contato entre pistdo-anel-
cilindro. Deste modo, salienta-se a importancia da caracterizacdo superficial,
principalmente quanto a rugosidade, devido ao fato da mesma ter atuagéo
preponderante no periodo de amaciamento do MCI. (PAWLUS, 1994; TAYLOR,
1998). Para tal estudo, necessita-se do entendimento de alguns conceitos basicos

referentes aos elementos que compdem uma superficie real (Figura 2.6).

D-1

I d o ]

[
1 : D_2/ /§ - A
vy =7 Rugosidade
i -
! ==
= Ondulacdo

- l B e N N e I B

"

Erro de forma

Clementos que compde a superficie.

Figura 2.6 - Elementos que compdem uma superficie real.
Fonte: Adaptado de ASM, 1994.

Onde os elementos representados por (A), (B), (C), (D-1), (D-2) e (E) séo:

e (A) —rugosidade, ou textura primaria;
e (B) —ondulacgéo, ou textura secundéria;

e (C) - erro de forma;
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e (D-1) — passo das irregularidades da textura primaria;
e (D-2) — passo das irregularidades da textura secundaria;

e (E) — Altura, ou amplitude, das irregularidades da textura primaria;

Onde o termo textura faz mengao aos picos e vales, oriundos de um processo
de fabricacdo, presentes na superficie. Por definicdo, compreende-se que a textura
superficial € dada por duas componentes anteriormente citadas, rugosidade e
ondulacdo (ASM, 1994). Explanando de maneira detalhada, tém-se que a ondulagéo,
ou textura secundaria, é o conjunto de irregularidades superficiais repetidas em ondas
de comprimento majoritariamente maior quando comparado a sua amplitude. O
conceito de rugosidade e todos os itens relacionados serdo abordados no topico

seguinte.

2.4 Rugosidade

7

Rugosidade, ou textura priméria, € o conjunto de irregularidades superficiais
repetidas em ondas de comprimento semelhante a sua amplitude, ou seja, pequenas
saliéncias e reentrancias que caracterizam uma superficie (MATOS, 2009). Para
motores a combustdo interna, atentando-se a cilindros/camisas de cilindro, tém-se
uma situacao limitrofe a ser observada, onde deseja-se ao mesmo tempo superficies
rugosas o suficiente para que ocorra a retencédo de 6leo lubrificante e superficies lisas
a ponto de se reduzir o desgaste adesivo (PAWLUS, 1994). De modo generalista,
pode-se salientar as seguintes influéncias da rugosidade no comportamento dos

componentes mecanicos:

¢ Qualidade de deslizamento;

e Resisténcia ao desgaste;

e Possibilidade de acoplamento for¢cado;
e Resisténcia ao escoamento de fluidos;
e Resisténcia a corrosao;

e Vedacéo;

e Aparéncia.
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Quando da ocorréncia da fabricacdo fora de especificacdo quanto aos
parametros de rugosidade, poderao ocorrer: imperfeicdes nos mecanismos; perda de
funcionalidade; vibragcdes nao dimensionadas no projeto; desgaste prematuro dos

componentes, entre outros.

2.4.1 Medicéao darugosidade

A fim de analisar a qualidade superficial tanto imediatamente apés o
processamento da mesma quanto durante o seu ciclo de desgaste convencional,
pode-se considerar, além do método visual, trés métodos basicos de medicado de
rugosidade: método da placa de comparacdo, medicdo por contato e, por fim,

medi¢cdes sem contato.

A medicdo sem contato, que geralmente € utilizado na medi¢do de superficies
macias, extremamente precisas, e que nao podem ser danificadas por qualquer efeito
do apalpador (Figura 2.7). Quando comparado ao método com contato, apresenta um

raio de medicdo, ou de ponta, na casa do micrometro (HOBSON, 2002).

Detector de
sensibilidade
positiva

Laser
semicondutor

Recepgdo da
imagem

Faixa de
medicdo

Ponto de luz

— 3 Material em
analise

Figura 2.7 - Método de medicédo de rugosidade sem contato.
Fonte: Adaptado de Taylor Hobson, 2000.
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Em que o método descrito acima se utiliza dos principios fisicos de reflexao.
Basicamente, o feixe de luz é aplicado na superficie de estudo é refletida e direcionada
a um detector e divisores de feixes (THURN e BRODMAN, 1986). Posteriormente, o
sinal dos detectores é digitalizado e processado em softwares especificos para a
conversao dessas leituras em parametros de interesse para o estudo da rugosidade

da superficie.

2.4.2 Parametros de rugosidade

A avaliacao da rugosidade de uma superficie pode ser realizada por meio de
inlmeros parametros. Tais itens possuem carater diferenciado quanto a sua
concepcao e possibilitam uma andlise completa acerca das caracteristicas da

superficie de estudo.

2.4.2.1 Rugosidade Média

Rugosidade média (R,), 2D, tem como definicdo a média aritmética dos valores
absolutos dos afastamentos dos pontos do perfil de rugosidade em relacédo a linha
média, dentro do percurso de medicéo (l,,), podendo ser calculada pela equacéao (1):

1

Ro =~ Xit1y 1)
Em que, numa perspectiva tridimensional, o parametro (S,), € dado pela equacao

(2):
Sa= Xit12j=1Z(y,x) 2

Onde sua representacao no perfil de rugosidade € evidenciada (Figura 2.8):
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Figura 2.8 - Representacéo do valor de S, no perfil de rugosidade.
Fonte: Adaptado de Mummery, 1992.



28

Onde primeiramente se define uma linha média, em seguida os vales sao
representados acima da linha média e, por fim, o parametro R, € entdo definido como

a altura média do perfil acima da linha média original.

Por ser um valor médio, esse para@metro pode ndo fornecer uma indicagéo direta
do estado da superficie, ou seja, em determinadas aplicacdes se faz necessario o uso
de outros parametros. Seu principal uso é utilizado no controle continuo, em linhas de
producdo, da rugosidade de superficies com sulcos bem orientados como no
fresamento ou torneamento (PIRATELLI FILHO, 2011).

2.4.2.2 Rugosidade média quadratica

Este € um parametro (R,), 2D, correspondente ao desvio medio quadratico das
medicdes de rugosidade, onde a operacao de elevacdo quadratica aumenta o efeito
das irregularidades, podendo ser formulado pela equacéo (3):

1
qu =1 ?:1}’2 (3)

Em que, numa perspectiva tridimensional, o parametro (S;), € dado pela equacéo

(4):

Sq = \/Z?le}ll(Z v, x))* (4)

2.4.2.3 Rugosidade maxima

O conceito de rugosidade maxima (S,) é dado pelo maior valor das rugosidades
parciais que se apresentam ao longo do percurso de medicdo, caracterizado pela
maxima distancia pico-vale obtida (Figura 2.9):

Sp PiCO

v Vale

Figura 2.9 - Representacao darugosidade méaxima S,.
Fonte: Adaptado de Michigan Metrology Surface Texture Parameters Glossary, 2014.
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Onde S, e S, sdo, respectivamente, as alturas maximas de pico e de vale mais

acentuadas da porcao de superficie avaliada, resultando na equacao (5):

S, =8,— S (5)

2.4.2.4 Parametro Skewness

Esse parametro (Ss,) aponta a simetria da distribuicdo de amplitude sobre a
linha média do perfil. Para valores negativos, a interpretacdo é de que a superficie
possui grande vales, como uma superficie brunida, por exemplo. Para o perfil
Gaussiano, o Skewness tende a assumir valores nulos (Figura 2.10):

Perfil p(Z)

. |
A s
________ média

Ry aa— \
AAPNAN— T s
A - média
t,ijtiﬁj‘!k?“‘i _ ﬁﬁ > S‘ Ssk;’o

Figura 2.10 - Inclinacéo da curva de distribuicdo de amplitude.
Fonte: ASME, 1995.

Sendo determinado pela equacéo (6):

Soe = 5321 X0, 0)? (6)

2.4.2,5 Paradmetro Kurtosis

O parametro Kurtosis Sy, esta diretamente relacionado com a distribuicdo da
superficie. Se a distribuicdo de amplitude tem uma forma equilibrada, o valor desse
parametro fica aproximadamente igual a trés. Ja superficies irregulares e pontiaguda

geram valores, respectivamente, inferiores e superiores a trés (Figura 2.11):
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/\ /\ o Sm<3

Sy

Figura 2.11 - Representacéo da assimetria da curva de distribuicdo de amplitude.
Fonte: ASME, 1995.

Sendo determinado pela equacao (7):

St = 53 L ZJaZ (312" (7)

2.4.2.6 Razédo material do perfil

O parametro razao material do perfil ou fracdo de contato (M,.) é definido como
sendo a relacdo percentual entre o comprimento de contato (de L1 até L5) e o

comprimento de medicéo (l,,) dentro do nivel de corte “C” (Figura 2.12).

~|L | .‘Lg l
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Figura 2.12 - Método para célculo de S,,,.
Fonte: ISO 4287, 2002.
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Onde o nivel de corte “C” é dado como a distancia entre uma linha de corte
avaliada e uma linha de referéncia selecionada e, para avaliagdes do parametro razao
material do perfil, € necessario a determinacdo de uma linha de referéncia (FERREIRA
e MAGALHAES, 2009).

O célculo de M, pode ser feito utilizando a Equacéo (8):
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L1+L2+L3+L4+L5

M, = x 100 (%) (8)

lm

A norma ISO 4287 (2002), aponta que esse parametro serve na avaliacdo da
forma do perfil e, consequentemente, sobre o provavel comportamento de
amaciamento e resisténcia ao desgaste, como por exemplo, as superficies de correr
de camisas de cilindro (FERREIRA e MAGALHAES, 2009).

2.4.2.7 Curva Abbott-Firestone
Abbott e Firestone, em 1933, desenvolveram uma maneira de descrever varias
propriedades de amplitude de uma superficie a partir da curva razdo de apoio, que

atualmente € denominada como curva Abbott-Firestone (FREITAS, 2006).

Basicamente, pode-se dizer que esta curva € a representacao grafica da variacdo do
parametro razdo material do perfil em funcdo de diferentes niveis de corte do
comprimento avaliado (Figura 2.13) (FERREIRA e MAGALHAES, 2009).
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Figura 2.13 - Curva de Abbott-Firestone.
Fonte: Ferreira e Magalhaes, 2009.

Quanto a caracteristicas funcionais, pode-se dizer que se a curva estiver pouco
inclinada, tém-se uma superficie com baixa quantidade de picos, ou seja, a superficie
apresentara boa resisténcia ao desgaste e, a situacéo contraria, quando da curva com
inclinacdo acentuada, sugere uma superficie com baixa resisténcia ao desgaste
(Figura 2.14) (FREITAS, 2006).
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inclinagdo suave inclinagdo acentuada

Y WYVEN

Perfil "esburacado" 100% Pertil "pontudo”
(a)

Figura 2.14 - Interpretacdo da curva de Abbott-Firestone com inclinag&o suave (a) e acentuada
(b).
Fonte: Freitas, 2006.

Bohm (1992) elencou trés regides do perfil de rugosidade de acordo com a

seguinte descricao:

¢ Regido de amaciamento: profundidade entre 1% e 45% do comprimento
de apoio;

e Regido de operacao: profundidade entre 15% e 75% do comprimento de
apoio;

e Zona de lubrificacao: profundidade entre 45% e 99% do comprimento de
apoio.

Segundo Andretta (2001), um dos métodos mais aceitos para caracterizar a
superficie produzida por brunimento € o proposto pela norma DIN EN ISO 13565-2,
onde esse método consiste na aproximacao da curva Abbott-Firestone por trés retas
e, assim, dividir a textura da superficie em trés regides; picos superiores, nucleo do

perfil e vales inferiores, fazendo analogia a divisdo proposta por Bohm (1992).

A implementag&o desse modelo tem como base uma curva secante com a menor
inclinacdo possivel, obtida para um intervalo de fracdo de contato igual a 40%.
Elencando, os parametros passiveis de obtenc¢édo por meio da curva Abbott-Firestone
sdo: parametro profundidade da rugosidade central, parametro profundidade reduzida

dos vales e parametro altura reduzida dos picos.
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2.4.2.8 Parametro profundidade da rugosidade central

O parametro S, é definido como sendo a rugosidade de apoio, ou central, que
suportara a maior solicitacéo, de operacéo, apds o amaciamento. Para determinacéo
deste parametro traga-se uma curva secante com a menor inclinagéo possivel sobre
a curva de Abbott-Firestone, onde a componente horizontal atinge o valor de 40%
(Figura 2.15) (ISO 13565-2,1998). Para pequenos valores desse parametro tém-se
elevada resisténcia mecanica e alta capacidade de suportar cargas em operacdes de
contato, devido ao fato da superficie ter mais regides suportando os carregamentos
de trabalho (STOUT, 2000).

+
\ 40 % :
] ™ :
| R
Su A~ | Rd - Min 40% de janela Mr
B -'-'--E__J__T
o, F[ND M T
Ay T Min 40% de declive
': da linha em relacio
i l'l _ ajanela
o "' Mr{%e) M2 0%

Figura 2.15 - Representacéo gréfica de S.
Fonte: ISO 16556-2, 1988.

2.4.2.9 Parametro profundidade reduzida dos vales

Por outro lado, o S, é a profundidade reduzida dos vales que se encontram
abaixo da porc¢ao central (Figura 2.16), com base a 100% a M,.,, onde esse parametro
€ um dos grandes responsaveis pelas informacdes referentes a mantenabilidade do
lubrificante na parede do cilindro (DONG et al., 1994).



34
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Figura 2.16 - Representacéo grafica dos pardmetros obtidos a partir da curva Abbott-Firestone.
Fonte: 1ISO 13565-2, 1998.

Onde o S, pode ser calculado a partir do conhecimento da area A2 e fracdo de contato
relativa aos vales, pela equacao (9):

2 A2

Svk = ooy

9)

2.4.2.10 Parametro altura reduzida dos picos

O Sy, € uma estimativa em relagéo a altura reduzida dos picos acima da porg¢éo
central (Figura 2.19), com base a 0% a M,,. Para cilindros/camisas de cilindros, é
interessante que tal parametro apresente valores reduzidos devido ao fato dos picos

serdo desgastados ou removidos durante a fase de amaciamento (BOHM, 1992).

Onde o S, pode ser calculado a partir do conhecimento da area Al e fracéo de

contato relativa aos vales, pela equacgéao (10):

2 A1
Spk = My (10)
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2.5 Contato mecanico

A problemética do contato mecéanico envolve inimeros fatores que influenciam
no desempenho de superficies em contato, seja quanto ao aspecto de performance
quanto nas caracteristicas de vida util de componentes de um sistema mecanico
qualquer. Fatores como rugosidade, variacdo de condices ambientes as quais 0
sistema em contato esta exposto, entre outros, acabam por trazer diversos efeitos

diretos no comportamento de corpos em contato (SAMPAIO, 2009).

Segundo Kikuchi e Oden (1988), os problemas de atrito tiveram seus estudos
iniciados séculos antes das investigacfes sobre o contato mecanico, lideradas por
Leonardo da Vinci no século XV, onde os solidos eram invariavelmente considerados
como indeformaveis. Questdes referentes a contato na mecéanica dos sélidos
deformaveis surgiram na literatura apenas posteriormente a investigacdo mais
detalhada e estabelecida de conceitos da mecanica do continuo. Um dos primeiros
trabalhos que conseguiu descrever os fenbmenos da mecanica do contato € de autoria
de Heinrich Hertz, que em 1882 apresentou o ‘On the Contact of Elastic Solids’, artigo
considerado como sendo o ponto de partida da Mecanica do Contato (YAMAOKA,
2014).

A Mecéanica do Contato tem como objetivo principal estudar as situacdes nas
quais dois corpos ocupam o mesmo local no espac¢o durante um mesmo intervalo de
tempo, de modo alternado quanto as condicbes de contorno e também gerando
solicitacfes de acao e reacao que atuardo na superficie dos corpos. Em um primeiro
momento, quando ocorre a compressao entre 0s cCorpos, as superficies respondem
de maneira elastica e, caso o carregamento seja retirado, ocorre o retorno mecanico
total para a configuracéo inicial. J& numa segunda tratativa, com a imposi¢cao de um
acrescimo da forca de compressao, as tensbes acabam por ultrapassar o limite de

escoamento do material e o corpo assume um estado de deformacéo irreversivel.

2.5.1 Classificacdo do contato

O contato mecanico pode ser classificado, em uma perspectiva simplista e num
primeiro momento, quanto a por¢ao de regido de contato, isto €, como sendo conforme

ou ndo conforme. Um contato conforme é dito aquele onde a superficie de contato
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entre os dois corpos solidos esta ajustada perfeitamente entre os mesmos, sem
carregamento. Ja o contato ndo conforme € dado nos casos em gque 0 contato ocorre
em um ponto ou ao longo de uma linha (contato entre duas esferas ou entre cilindro e
superficie plana), onde a area de contato sera alterada quando na presenca de um
carregamento (SAMPAIQO, 2009).

Outra maneira de classificar o contato é quanto a presenca, ou nao, de atrito. No
caso do contato “sem atrito”, considera-se que os sélidos podem deslizar uns sobre
0S outros sem resisténcia efetiva na diregcdo do movimento, onde essa consideragcao
mostra-se muito restrita a superficies extremamente lisas e com boa lubrificacédo
(MAN, 1994).

Ja no caso do contato com atrito tém-se duas situacdes passiveis de ocorréncia:
contato sem e com deslizamento tangencial, stick e slip (Figura 2.17),
respectivamente. Para a primeira designacdo tém-se que a componente tangencial
sera menor que o limite de atrito e, na segunda perspectiva de analise, slip, a

componente tangencial seré igual ao limite de atrito (SAMPAIO, 2009).

(a) (b)

Figura 2.17 - Contato com atrito: (a) tipo stick; (b) tipo slip.
Fonte: Adaptado de Sampaio, 2009.

2.5.2 Contato entre superficies

Num ponto de vista microscopico nota-se que as superficies sdo extremamente
rugosas. A partir do momento da ocorréncia de contato, 0S picos que se tocam

acabam por determinar a area real de contato, que pode ser aumentada quando no
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incremento de pressao, uma vez que os picos se deformam (LUDEMA, 1996). As
irregularidades presentes em uma superficie possuem uma altura de varios milhares
de diametros atdmicos, sendo que 0s picos sdo comumente denominados como
“asperezas” (HUTCHINGS, 1992).

Em termos de area de contato, seu valor real tera representatividade como
funcdo da carga, rugosidade superficial e das propriedades mecéanicas dos materiais
gue constituem os corpos, podendo inclusive variar com o tempo, em caso de contato
estatico. Ja nos casos de carregamentos mais elevados as forcas refletirdo as
propriedades mecanicas das asperezas, com a possibilidade de deformacéao plasticas,

ranhuras e formacdes de de debris (particulas) de desgaste (GLAESER, 1993).

2.5.3 Modelo de Greenwood e Williamson

O principio do modelo matematico de Greenwood e Williamson para a
deformacéo das asperezas a partir da rugosidade dos perfis de contato € baseado e
aplicado para o caso de superficie rugosa com uma lisa, porém, pode ser adaptado
para o caso real de duas superficies rugosas a partir da utilizacdo de algumas
simplificagbes (GREENWOOD e WILLIAMSON, 1966):

e Asperezas e forma esféricas na regido do pico, com raio constante
independentemente de sua altura;

e As asperezas mecanicamente independentes, suportando carregamentos
proporcionais a sua altura e sem relagéo a vizinhanca;

e Asperezas sofrem deformacgédo eléstica, entre deflexdo, carga e area de
contato;

e Altura dos picos é dada pelo desvio do plano médio dos picos e é tratada
como uma variavel aleatéria que segue distribuicdo gaussiana de
probabilidade. Esta consideracdo se baseia no fato de que os summits,
regido dos picos de uma superficie brunida, possuem distribuicdo

gaussiana.
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2.6 Filtro gaussiano

O filtro gaussiano se comporta como funcdo matematica aplicada aos dados do
perfil, sendo uma média ponderada do perfil e onde os valores mensurados se
distribuem de forma gaussiana (distribuicdo normal). Outra caracteristica do filtro
gaussiano é que o0 mesmo conta com o suporte de uma funcéo interpoladora que tem
por objetivo a amenizacdo da amplitude dos sinais, de modo a promover uma maior

suavidade aos contornos superficiais do espécime em analise (WHITEHOUSE, 1994).

O filtro Gaussiano, dentro da série para especificacdes geométricas do produto,
é definido pela norma internacional ISO 16610-21, servindo como base fundamental
para a industria e aplicacbes metroldgicas. A base do filtro de perfil linear é a integral
de convolucédo. Esse procedimento pode ser visto como a determinacdo de uma média
média em movimento com uma funcdo de ponderacdo, de acordo com a equacgao
(11):

wx) = [ 20 — &)s(§)dE (11)

Em que w(x) é alinha de filtro, z(x) é o perfil ndo filtrado, ¢ é a variagéo da linha
média e s(x) é a funcdo de ponderacédo do filtro. Um requisito importante para definir
a funcéo de ponderacao € que a area sob a funcdo deve ter valor igual a um. Para o

filtro gaussiano, a funcéo de ponderacédo € dada pela equacéo (12):

s(x) = ﬁ o/ (@=20))? (12)

Onde 4, é o “cut-off”’, e a, constante que acaba por determinar que 50% da
amplitude é transmitida pelo filtro de perfil (ISO 16610-21, 2011), é representado pela
equacgao (13):

a= |22 (13)

Vs

Em relacéo a frequéncia do “cut-off”, ttm a equagao (14):

L

fo=+ (14)

Cc

Por fim, a norma recomenda alguns valores padréo para “cut-off’, a fim de
delimitar variagdes quanto a esse parametro e possibilitar comparacoes de resultados.

Os valores recomendados sao apresentados na Tabela 2.1:
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Tabela 2.1 - Recomendacgdes de cut-off e espacamentos maximos

Cut-off Espacamentos
(mm) (mm)
0,08 0,5
0,25 0,5
0,8 0,5
2,5 15
8,00 5,00

Fonte: ISO 16610-21, 2011.

Ressalta-se que a escolha do cut-off adequado para a superficie brunida ndo se
baseia apenas no espacamento, tendo em vista que é necessario considerar a

rugosidade e isotropia da superficie para entdo selecionar o cut-off mais adequado.

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera descrita a metodologia para caracterizacéo topografica das
superficies brunidas de camisas de cilindros de motores a combustao interna, bem
como os meios utilizados para o emprego do pré-tratamento baseado na aplicacéo de

valores limiares de amplitudes de asperezas e 0s métodos comparativos realizados.

3.1 Materiais

Para a realizacdo desse projeto de pesquisa serdo utilizadas 2 amostras de
camisas de cilindros novas do fabricante Mahle®. Essas camisas sdo constituidas de
ferro fundido cinzento, composi¢cdo média dada na Tabela 3.1, com dureza entre 240
e 300HB (Brinell).

Tabela 3.1 - Composicédo quimica do ferro fundido cinzento (% em massa)
C Si Mn S P Cr Sn Cu Ni Mo

%min 2,7, 1,5 0,4 - - 0,18 - - - -

%max 3,5 2,4 0,9 0,15 0,2 030 0,15 0,6 0,2 0,1

Fonte: Mahle®, 2014.
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3.2 Equipamentos

Executou-se esse projeto de pesquisa com um equipamento: o interferémetro.
Essa opcdo de escolha foi justificada pela metodologia de trabalho, que teve seu
detalhamento descrito mais a frente nessa secéo.

3.2.1 Interferbmetro

O interferébmetro de luz branca que foi utilizado para avaliacdo das superficies
de estudo, pelo método sem contato 3D, € o CClI HM da Taylor Hobson® (Figura 3.1)
e que esta disponivel na UTFPR, atualmente no laboratério de metrologia.

Figura 3.1 - Interferémetro CCI HM.
Fonte: TAYLOR HOBSON, 2016.

Modelo que possui resolugéao vertical de 0,01 nm e lateral de 0,816 pm, varrendo-
se uma area de 1024x1024 pontos mensuraveis (TAYLOR HOBSON, 2016).

3.3 Procedimento experimental

O procedimento experimental deu-se seguindo o fluxo do diagrama de blocos

apresentado a seguir (Figura 3.2):
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Figura 3.2 — Procedimento experimental

A primeira etapa do procedimento experimental é a realizagdo do corte da
amostra piloto, que sera utilizada para a verificacdo e validacdo do mesmo.
Basicamente, as duas amostras analisadas foram cortadas em tiras quadradas, de

cota lateral de 25,4mm (Figura 3.3):

254 +£0.2

254 +0,2

Figura 3.3 — Croqui do corpo de prova da camisa de cilindro apds operacao de corte

Logo apés cortadas, submeteu-se as amostras a limpeza com detergente neutro,
comercialmente comum, e entdo levadas a um banho no ultrassom (10 minutos).
Posteriormente, iniciou-se a avaliacdo das superficies brunidas no interferémetro,

onde se necessita definir um namero minimo de medi¢cdes, bem como a area de
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varredura. Para esse procedimento experimental definiu-se que cada uma das
amostras seria avaliada em cinco regides diferentes, com trés medi¢cdes para cada
regido, totalizando ao todo quinze avaliagdes por amostra. Sabe-se que o nimero de
medi¢Bes adequado deveria ser maior do que o realizado, mas a titulo de agilidade
no procedimento procedeu-se com o numero de medicbes citado anteriormente.
Concluida a avaliacdo da superficie das amostras, com lente objetiva que
proporcionou aumento de vinte vezes, necessitou-se da aplicacdo do filtro de forma
cilindrico (para corrigir o perfil curvado da amostra), do nivelamento da superficie (para
atingir coeréncia quanto ao plano dos pontos medidos) e do preenchimento dos

pontos ndo medidos (por variados motivos e erros/limitacdes de medicdes).

Dada a realizacdo das etapas descritas anteriormente, abriram-se duas
ramificacbes do procedimento, ambas sujeitas a exportacdo dos dados obtidos, que
vem atrelada a um Treshold padrdo com 0,2% para picos e 99,8% para vales,
basicamente para remover ruidos de medicdo. A primeira técnica, representada por
(i), € a em que se utilizou o recurso Treshold (valores limiares para picos), ja a
segunda, representada por (ii), € dada pela aplicacao direta do duplo filtro gaussiano
na amostra pos filtro de forma. Findada a execuc¢ao dessas duas vertentes de analise,

obteve-se uma matriz contendo as alturas de asperezas avaliadas.

Para a aplicacdo dos recortes propostos em (i), Tresholds na curva Abbott-
Firestone, os valores de razdo de material para picos, S,;, foram utilizados como
limites de referéncia a fim de ndo se adentrar na por¢éo de nucleo dos platds brunidos.
Realizou-se o corte para os picos de maneira incremental, a fim de que se obtivesse
ao limiar dos limites de referéncia os maximos valores de corte aplicados na porgéo
de picos da curva Abbott-Firestone. O incremento para o recorte dos picos foi fixado
em 0,5%.

Ja a segunda vertente de analise (ii), baseou-se na aplicacéo direta do duplo
filtro gaussiano na amostra logo apos as corre¢des iniciais padrdo do procedimento
de analise descrito anteriormente. Essa segunda via de analise é tida como fator de
comparacao futura dos resultados recortados em relacdo aos recortados a partir da

amostragem “pura”.
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No MATLAB® executou-se a analise dos dados obtidos nos passos anteriores
de (i), a fim de se determinar os parametros Kurtosis e Skewness, bem como as novas
curvas de distribuicdo acumulada e razbes de material para picos, em cada recorte
aplicado. Concluidas as etapas apresentadas anteriormente, necessitou-se do
estabelecimento e definicdo dos parametros, curvas, graficos e imagens de interesse,
onde os itens selecionados sao apresentados no capitulo de resultados do presente

trabalho.

Com todo o procedimento estabelecido, sédo verificados os niveis de correlagédo
entre a distribuicdo de alturas das asperezas das amostras e as de uma distribuicédo
gaussiana caracteristica. Para tal, os parametros S, € Ss, quando na distribuicdo
gaussiana, assumem como Vvalores caracteristicos 3 e 0 (Bharat, 2000),
respectivamente. Sabe-se também que estes parametros possuem valores
caracteristicos para o caso de superficies brunidas, segundo Yu et al. (2004)

tipicamente ndo gaussianas, sendo balizados por S;,, > 4,0 e S, <-1,0.

3.4 Analise de dados

O tratamento de dados a partir da utilizacdo do software MATLAB® se justifica
pela necessidade de manipulacdo dos dados, poOs recortes utilizando o TalyMap
Platinum, a fim de se obter um recorte na curva Abbott-Firestone que traga uma
tendéncia de comportamento gaussiano para a distribuicdo de alturas das asperezas
das superficies avaliadas. Para tal, o fluxo em diagrama de blocos (Figura 3.4)

apresentados resume essa etapa do desenvolvimento do trabalho:
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Recorte dos Buffer de dados Aplicar filtro Plotar Curva
i . contendo recortes Gaussiano 150
icos de rugosidade Abbott-Firest
P 8 realizados 16610-21 ott-Hirestone

Sku e Ssk estio
tendendo a
valores
gaussianos?

Armazenar
Pardmetros de
rugosidade

Plotar curvas e
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Figura 3.4 — Procedimento para Tratamento de dados.

Com todos os recortes realizados no software TalyMap Platinum, criou-se um
buffer, estoque, de dados contendo os recortes realizados. Tal buffer apresenta, para
cada recorte, por uma matriz com 1024 linhas e 1024 colunas contendo o valor da
altura de aspereza ponto a ponto, das cinco regides avaliadas para cada uma das
duas amostras. Posteriormente a leitura do arquivo que contém a matriz, da-se o
arredondamento do valor mensurado da altura da aspereza na casa centesimal do
micrébmetro, pela razdo de que os processos de usinagem dificilmente fabricam pecas
com acabamento superficiais superiores aos escolhidos no presente trabalho. Aplica-
se entdo o filtro gaussiano simples, de acordo com a norma ISO 16610-21, com o
objetivo de comparativo com o duplo filtro gaussiano utilizado no software do

interferémetro.

Conta-se entdo a frequéncia de aparicdo dos valores de alturas de asperezas
Unicos e entdo armazena-se 0S Mesmos em uma nova matriz, que apresenta em sua
primeira coluna valores sem repeticdo e, na outra, a somatorio referente a cada valor
singular. Tais dados sao utilizados para a constru¢cado da curva Abbott-Firestone (o
codigo de programacéo desenvolvido no software MATLAB® pode ser encontrado no

apéndice A).
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3.5 Comparativos

Este subcapitulo tem como objetivo apresentar o comparativo que se realizou no
presente trabalho, entre amostras com e sem recortes e, entre filtros gaussianos

simples e duplos, que pode ser analisado de maneira visual abaixo (Figura 3.5):

Amostras sem recorte Amostras sem recorte
de valores limiares e de valores limiares e
Comparativo 1 com filtro gaussiano com duplo filtro
simples gaussiano
{150 16610-21) {150 13565 - Software)
Amostras com recorte Amostras com recorte
de valores limiares e de valores limiares e
Comparativo 2 com filtro gaussiano com duplo filtro
simples gaussiano
(150 16610-21) (150 13565 - Software)

Figura 3.5 - Métodos comparativos aplicados

Onde no comparativo 1 se confronta propriamente os métodos de filtragem,
simples e duplo, e, no comparativo 2 se confronta a influéncia dos recortes de valores
limiares somados a aplicacao dos filtros gaussianos, simples ou duplo, na distribuicao
de alturas de asperezas da superficie brunida analisada.

3.5.1 Teste de Hipoteses

A fim de se verificar a inferéncia de algumas hipdteses tomadas ap0s a analise
dos resultados preliminares do presente trabalho aplicou-se a ferramenta estatistica
chamada teste de hip6teses. Esse procedimento conduz a uma decisdo, baseada nas
hipoteses, acerca dos parametros da amostra de medi¢des realizadas, onde adotou-

se 5% de nivel de significancia. Tal formula¢do é demonstrada na equacao (15):

Leaic = 57— (15)

Onde Z.4. € 0 valor a ser comparado com o tabelado para 5% de significancia

(Z¢ap = 1,96), de forma bilateral, X é o valor da hipotese nula a ser testada, u € a média
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da amostra, ¢ € o0 desvio padrdo da amostra e n é o0 numero de amostras. A
consideracdao inicial € de que as distribuicbes que receberam o teste de hipotese se

comportam com distribuicdo normal.
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4 RESULTADOS

O escopo desse capitulo € voltado a apresentacédo dos resultados do presente
trabalho. Inicialmente é exposto o resultado obtido em relacdo a caracterizacdo da
textura da superficie brunida. Posteriormente, apresenta-se duas bases referenciais
para o presente trabalho, sendo a primeira relacionada a superficie analisada sem
qualquer alteracdo, seja ela de recorte ou filtragem, e a segunda relacionada a

aplicacao dos recortes a partir dos valores limiares para picos.

Em seguida, expde-se os resultados para o caso do comparativo 1, onde aplica-
se o filtro gaussiano simples e duplo (ISO 16610-21 e ISO 13565-Software TalyMap
Platinum, respectivamente) nas superficies analisadas sem quaisquer alteracdes.
Posteriormente, apresenta-se os resultados para o caso do comparativo 2, onde
aplica-se o filtro gaussiano simples e duplo (ISO 16610-21 e ISO 13565-Software
TalyMap Platinum, respectivamente) nas superficies que foram recortadas, Treshold,

por meio do método de valores limiares para picos.

4.1 Textura das superficies brunidas

Superficies brunidas de camisas de cilindro tem como caracteristica principal a
presenca de sulcos para retencdo de 6leo lubrificante, a fim de promover maior
lubrificac@o entre os componentes em contato mecanico, sendo possivel observar tal

comportamento na representagao tridimensional abaixo (Figura 4.1):

3D View

Figura 4.1 — Textura caracteristica de superficie brunida.
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Ja o padrao de sulcos cruzados e platds pode ser visualizado na vista superior

da superficie, apresentada abaixo (Figura 4.2):

Figura 4.2 — Vista superior caracteristica de superficie brunida.

4.2 Dados referéncia sem pré-tratamento

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores dos parametros de rugosidade das
duas amostras analisadas, em cinco regifes diferentes (hovamente salienta-se que
seriam necessarias mais medicdes por amostra, mas por questdes de disponibilidade
realizou-se apenas as quantidades mencionadas na metodologia - tabela completa
com valores de incertezas de medicao associadas no Apéndice B):
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Tabela 4.1 - Parametros de rugosidade das amostras analisadas

Amostra Regido Ssk Sku Spk (um) Sk (um) Svk (um) Sr1 Sr2

1 -1,688 6,897 0,453 0,972 1,238 8,97% 85,60%

2 -1,211 6,187 0,438 0,960 1,168 9,12% 81,27%

A 3 -1,049 4,940 0,399 0,923 0,951 8,85% 83,30%
4 -1,162 5,879 0,426 0,946 0,968 9,18% 82,27%

5 -1,059 5,468 0,421 0,939 0,961 8,99% 84,31%

6 -1,744 6,941 0,459 0,974 1,224 9,14% 82,29%

7 -1,256 6,328 0,448 0,964 1,216 9,01% 84,64%

B 8 -1,346 6,121 0,432 0,953 1,312 9,20% 85,15%
9 -1,520 7,119 0,466 0,981 1,248 9,36% 82,61%

10 -1,289 6,024 0,431 0,951 1,246 9,09% 82,33%

A partir da andlise da tabela acima é possivel concluir que ocorre variacao entre
as regides avaliadas, porém dentro do esperado para superficies brunidas. Em
vermelho estdo destacadas as medi¢cdes que possuem comportamento mais préximo
e mais distante, numa abordagem pratica de engenharia e ndo estatistica, A3 e B9
respectivamente, da distribuicdo gaussiana. Tais medi¢cbes destacadas serao
utilizadas na sequéncia de demonstracdo de resultados do presente trabalho pois
salientam o melhor e pior caso, sem qualquer intervencdo, quanto a tendéncia de
distribuicdo gaussiana. Entretanto, num apanhado geral, observa-se que os valores
encontrados para Kurtoses e Skewness, Sy, € Si respectivamente, refletem o
comportamento caracteristico de uma superficie brunida, segundo Yu et al. (2004),

com valores balizados por S, > 4,0 e S, <-1,0.

Por meio da curva Abbott-Firestone (Figura 4.3) foi possivel verificar, em termos
de razdo de material, que apesar da diferenca encontrada entre a regido 3 da amostra
A e aregido 9 da amostra B os parametros da série k estdo dentro da faixa indicada

pela literatura de referéncia, reforcando a validade das medi¢cdes das amostras.
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Figura 4.3 - Curva Abbott-Firestone (i) Regido 3 da amostra A; (ii) Regido 9 da amostra B.
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Aplicando o método de recorte descrito na metodologia apenas para o caso do

recorte baseado em valores limiares para picos, obteve-se uma regido de recorte que

ainda ndo se comporta com distribuicdo gaussiana, mas que apresenta evolugdo em

tal tendéncia. Na Tabela 4.2 é possivel conferir os resultados do método:

Tabela 4.2 - Resultados do método de recorte para as medi¢cdes A3 e B9

A3 B9

Recorte Pico Ssk A3 Sku A3 Recorte Pico Ssk B9  Sku B9
0,20% -1,049 4,940 0,20% -1,520 7,119
0,50% -1,036 4,916 0,50% -1,511 7,009
1,00% -1,029 4,874 1,00% -1,508 6,987
1,50% -1,034 4,652 1,50% -1,482 6,721
2,00% -1,012 4,521 2,00% -1,462 6,499
2,50% -1,004 4,311 2,50% -1,450 6,388
3,00% -1,001 4,169 3,00% -1,441 6,201
3,50% -0,993 3,975 3,50% -1,434 6,024
4,00% -0,974 3,812 4,00% -1,431 5,897
4,50% -0,961 3,778 4,50% -1,426 5,644
5,00% -0,940 3,754 5,00% -1,422 5,423
5,50% -0,929 3,725 5,50% -1,418 5,149
6,00% -0,939 3,726 6,00% -1,415 5,094
6,50% -0,930 3,775 6,50% -1,438 5,112
7,00% -0,949 3,821 7,00% -1,521 5,483
7,50% -0,958 3,962 7,50% -1,597 5,821
8,00% -0,998 4,287 8,00% -1,618 6,117
8,50% -1,184 4,449 8,50% -1,711 6,324
9,00% -1,229 4,558 9,00% -1,768 6,574
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As linhas em destaque representam a melhor combinacao entre os parametros
Skewness e Kurtosis em fun¢ao do recorte aplicado. De forma visual (Figuras 4.4 e

4.5) é possivel verificar que tal comportamento se da proximo a regido de platé da

superficie:
Sku vs Percentual de recorte

8,000

7,000

6,000

5,000
2 4,000 w

(%]

3,000

2,000

1,000

0,000
== Sku A3 49 49 48 4,6 4,5 43 4,1 39 3,8 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,8 39 42 44 4,6
Sku B9 7170 69 6,7 64 63 6,2 60 58 56 54 51 50 51 54 58 61 63 6,5

Recorte dos picos (%) 0,2 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 50 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 85 9,0

Figura 4.4 — ParGmetro Ssk versus Percentual de Recorte

Deste modo, sem uma analise estatistica mais detalhada, a regido de recorte
gue demonstrou maior tendéncia de comportamento gaussiano para o comparativo
entre as medi¢cdes A3 e B9 ficou compreendida entre 5,5 a 6% de material da regido

dos picos.
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Ssk vs Percentual de recorte

0,000
-0,200
-0,400
-0,600
-0,800

-1,000

Ssk

-1,200
-1,400
-1,600
-1,800
-2,000
== Ssk A3 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -1,1 -1,2

Ssk B9 -,5-15-15-14-14-14 -14-14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -1,5 -1,5 -1,6 -1,7 -1,7
Recorte dos picos (%) 0,20 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00

Figura 4.5 - Pardmetro Sy, versus Percentual de Recorte

Deste modo, as curvas de distribuicdo acumulada que representam os recortes

encontrados séo representadas a seguir (Figura 4.6):

Abboi-Firestone Curve Abbot-Firestone Curve

0,64% 96,22%
s Sr2

%
i) 0}

Figura 4.6 - Curva Distribuicdo Acumulada p0s recorte para (i) regiao 3 da amostra A e (ii)
regido 9 da amostra B.
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A figura acima reforca a ideia de que no limiar da regido de platé da superficie
obtém-se os melhores valores dos parametros Skewness e Kurtosis para caracterizar
uma tendéncia de comportamento de gaussiano para a distribuicdo de altura de
asperezas. Deste modo, essa regido poderia ser utilizada para a aplicagdo dos
conhecidos filtros gaussianos, sejam eles simples ou duplos, a fim de verificar o
possivel beneficio, ou ndo, da aplicacdo dos mesmos apos a realizacédo dos recortes

baseados em valores limiares para picos.

4.3.1 Teste de hip6tese para o pré-tratamento

Na Tabela 4.3, abaixo, apresentam-se os melhores recortes obtidos, seguindo a
mesma metodologia que originou a Tabela 4.2, para cada uma das 10 regides

avaliadas:

Tabela 4.3 - Melhores recortes obtidos para cada regido analisada

Regiédo Recorte Pico
Al 4,50%
A2 6,00%
A3 5,50%
A4 6,50%
A5 5,50%
B6 7,00%
B7 6,00%
B8 5,50%
B9 6,00%

B10 5,00%
Média 5,75%
Moda 6,00%

Desvio Padrao 0,0072

Realizou-se um teste de hipotese, com significancia de 5%, para verificar a
hipotese de que valores préoximos ao da moda dos recortes aplicados sejam
representativos para a tendéncia de distribuicdo gaussiana das alturas de asperezas.
Com isso avaliou-se, como hipétese nula, o intervalo de 5,5% a 6,5% de recortes para
picos, com incrementos de décimo percentual, onde os resultados de tal avalicdo

encontram-se na Tabela 4.4:
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Tabela 4.4 - Teste de hipGteses para recorte limiar dos picos

Recorte |Zcalc| |Ztab| Deciséo
5,50% 2,751 1,96 Rejeitar Hipotese Nula
5,60% 2,328 1,96 Rejeitar Hipotese Nula
5,70% 1,904 1,96 Aceitar Hipotese Nula
5,80% 1,481 1,96 Aceitar Hipotese Nula
5,90% 1,058 1,96 Aceitar Hipdtese Nula
6,00% 0,635 1,96 Aceitar Hipotese Nula
6,10% 0,212 1,96 Aceitar Hipotese Nula
6,20% 0,212 1,96 Aceitar Hipdtese Nula
6,30% 0,635 1,96 Aceitar Hipotese Nula
6,40% 1,058 1,96 Aceitar Hipotese Nula
6,50% 1,481 1,96 Aceitar Hipdtese Nula

Observa-se que a faixa de recortes limiares para picos entre 5,8% a 6,5%
(excluiu-se 5,7% devido a proximidade do valor tabelado) possui representatividade

dentro do nivel de significancia adotado para tal abordagem.

4.4  Filtro gaussiano ISO 16610-21 vs Duplo filtro gaussiano — Comparativo 1

De acordo com a metodologia proposta, um dos itens a serem realizados era
voltado a aplicacéo do filtro gaussiano ISO 16610-21, via MATLab® (cédigo disponivel
no apéndice A), e o duplo filtro gaussiano, via software TalyMap Platinum, para as
amostras SEM aplicacdo do recorte, Treshold, baseado em valores limiares para
picos. A seguir, na Tabela 4.5, € possivel verificar o efeito da aplicacdo dos

mencionados filtros gaussianos nos parametros Skewness e Kurtosis:
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Tabela 4.5 - Valores dos parametros Skewness e Kurtosis ap6s aplicacdo dos filtros
gaussianos propostos no Comparativo 1

_ ISO 16610-21 ISO 13565-1
Regiéo
Ssk Sku Ssk Sku
Al -0,4312 3,711 -0,4293 3,651
A2 -0,3239 3,459 -0,3219 3,432
A3 -0,2921 3,372 -0,2898 3,329
A4 -0,3102 3,424 -0,3034 3,387
A5 -0,3052 3,431 -0,2995 3,411
B6 -0,3797 3,551 -0,3718 3,536
B7 -0,3186 3,447 -0,3128 3,418
B8 -0,3499 3,534 -0,3455 3,501
B9 -0,4522 3,763 -0,4492 3,734
B10 -0,3428 3,443 -0,3398 3,429
Média -0,3506 3,5135 -0,3463 3,4828
Mediana -0,3428 3,4590 -0,3398 3,4320

Desvio Padrao 0,0543 0,1292 0,0549 0,1257

Percebe-se que a superficie brunida sem a aplicagdo da metodologia dos
recortes baseados em valores limiares para picos ainda possui certa divergéncia em
relacdo ao modelo de distribuicdo gaussiana, mas com tendéncia notéria de
aproximacéo a distribuicdo mencionada. Nota-se também que o duplo filtro gaussiano
consegue promover um ajuste um pouco mais sensivel, porém com peguena
diferenca, a distribuicdo gaussiana quando comparado ao filtro gaussiano da 1SO

16610-21 na relacéo estabelecida pelo comparativo 1.

4.4.1 Teste de hipGteses — Comparativo 1

Como teste de hipbtese para o comparativo 1, utilizou-se como hipétese nula a
média e mediana dos valores encontrados pela ISO 16610-21 na distribuicdo dada
pela aplicagdo do duplo filtro gaussiano. A metodologia aplicada foi a mesma dos
testes de hipoteses anteriores, e seu resultado pode ser visualizado na Tabela 4.6:

Tabela 4.6 — Teste de Hipoteses para Comparativo 1
Hipotese | Zcalc| [Ztab| Decisao

Média Ssk ISO 16610-21 -0,3506 0,248 1,96  Aceitar HipGtese Nula
Média Sku ISO 16610-21 3,5135 0,772 1,96  Aceitar Hipotese Nula




56

Nota-se que os valores de média dos parametros, sem recorte, Kurtosis e
Skewness, oriundos da aplicacdo da ISO 16610-21, sdo contemplados dentro da
distribuicdo de parametros obtidos via duplo filtro gaussiano.

4.5 Filtro gaussiano ISO 16610-21 vs Duplo filtro gaussiano — Comparativo 2

De acordo com a metodologia proposta, um dos itens a serem realizados era
voltado a aplicacéo do filtro gaussiano 1ISO 16610-21, via MATLab® (codigo disponivel
no apéndice A), e o duplo filtro gaussiano, via software TalyMap Platinum, para as
amostras COM aplicacdo do recorte, Treshold, baseado em valores limiares para
picos. A seguir, na Tabela 4.7, € possivel verificar o efeito da aplicacdo dos

mencionados filtros gaussianos nos parametros Skewness e Kurtosis:

Tabela 4.7 - Valores dos pardmetros Skewness e Kurtosis apés aplicagéo dos filtros
gaussianos propostos no Comparativo 2

. ISO 16610-21 ISO 13565-1
Regiao

Ssk Sku Ssk Sku
Al -0,2224 3,241 -0,2191 3,231
A2 -0,1743 3,223 -0,1706 3,208
A3 -0,1397 3,152 -0,1380 3,124
A4 -0,1609 3,203 -0,1582 3,192
A5 -0,1503 3,209 -0,1488 3,194
B6 -0,2131 3,287 -0,2099 3,266
B7 -0,1630 3,199 -0,1601 3,185
B8 -0,1796 3,234 -0,1772 3,204
B9 -0,2271 3,276 -0,2240 3,248
B10 -0,1561 3,279 -0,1523 3,251
Média -0,1787 3,230 -0,1758 3,210
Mediana -0,1687 3,229 -0,1654 3,206

Desvio Padrédo 0,0314 0,042 0,0310 0,041

Percebe-se que a superficie brunida com a aplicagdo da metodologia dos
recortes baseados em valores limiares para picos fica com comportamento da
distribuicdo de alturas de asperezas muito préximo ao de uma distribuicdo gaussiana.

Nota-se também que a aplicacéo dos filtros gaussianos apos a aplicacao dos recortes,
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Tresholds, nos limiares da regido dos platdés passa a trazer pouca diferenca entre 0s

modelos simples e duplo de filtragem.

4.5.1 Teste de hipdéteses — Comparativo 2

Como teste de hipdtese para o comparativo 2, utilizou-se como hipétese nula a
meédia e mediana dos valores, previamente recortados, encontrados pela ISO 16610-
21 na distribuicdo dada pela aplicacdo do duplo filtro gaussiano. A metodologia
aplicada foi a mesma dos testes de hipbteses anteriores, e seu resultado pode ser
visualizado na Tabela 4.8:

Tabela 4.8 - Teste de Hip6teses para Comparativo 2

Hipotese |Zcalc| |Ztab| Decisao
Média Ssk ISO 16610-21 -0,1787 0,289 1,96 Aceitar HipGtese Nula
Média Sku ISO 16610-21 3,2303 1,532 1,96  Aceitar Hipotese Nula

Nota-se que os valores de média dos parametros Kurtosis e Skewness, oriundos
da aplicacéo da ISO 16610-21 sdo contemplados dentro da distribuicdo de parametros

obtidos via duplo filtro gaussiano.
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5 CONCLUSOES

O escopo de andlise do presente trabalho baseou-se na analise do pré-
tratamento por meio de recortes limiares, de picos, das amplitudes de asperezas na
textura de superficies brunidas. Tal preocupacao teve origem no fato de que o objeto
de estudo do trabalho, camisas de cilindro de motor a combustéo interna, recebem
acabamento superficial pelo processo de brunimento, tipicamente conhecido pelo seu
comportamento ndo gaussiano quanto a distribuicdo de alturas de asperezas quando
analisada toda a porcdo de material e ndo apenas 0s picos, ou 0s conhecidos

summits.

Sabe-se que o conjunto camisa de cilindro e anel de pistédo trabalha em contato
mecanico durante o ciclo de um motor de combustédo interna, onde alguns dos
modelos matematicos, tais como o de Greenwood e Williamson por exemplo,
descrevem esse contato mecanico com premissa no fato de que as superficies em
atrito devem possuir distribuicdo gaussiana de alturas de asperezas. Esse fato é

verdade para a regido dos picos, porém nédo para toda a distribuicdo da superficie.

Com o desenvolvimento do pré-tratamento baseado no recorte de valores
limiares para picos concluiu-se que existe uma regido de maior tendéncia ao
comportamento da distribuicdo gaussiana. O recorte que propicia tal situacéo é dado
na regidao limiar dos platés das superficies brunidas, entre 5,8% a 6,5% de razdo de
material para os picos. Ou seja, utilizando da curva Abbott-Firestone para
representacdo da regido, para uma superficie brunida a regido que possuira
comportamento tendendo a distribuicdo gaussiana € a porcao localizada entre os
parametros Sr1 e Sr2. Basicamente, isso se explica pelo fato de que a execuc¢éo dos
continuos recortes até esse determinado ponto acaba por eliminar regides que geram

discordancia e assimetria nos parametros Skewness e Kurtosis.

Realizando um comparativo entre os valores obtidos para os parametros citados
acima, tanto para o caso da aplicacdo dos filtros gaussianos, simples ou duplo,
combinados, ou ndo, com a aplicacdo do recorte baseado em valores limiares de
picos, percebe-se que a metodologia de filtragem suaviza a amplitude das alturas das
asperezas de modo que as torna com distribuicAo muito mais caracteristica a uma

gaussiana quando confrontada a técnica do recorte de picos.
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Outra concluséo tomada a partir da andlise dos resultados do presente trabalho
€ de que os valores dos parametros, sem recortes limiares para picos, Kurtosis e
Skewness obtidos com a aplicagao do filtro gaussiano simples, ISO 16610-21, podem
ser utilizados como alternativos a aplicacdo do duplo filtro gaussiano. Além disso,
guando se realiza o recorte limiar para picos e posteriormente aplica-se os dois tipos
de filtros nota-se que ambos possuem intercambialidade, fazendo com que o filtro
gaussiano simples, ISO 16610-21, possa ser utilizado como alternativa ao duplo filtro

gaussiano.

Durante o avancar do presente trabalho foi possivel ainda realizar a construcao
da curva Abbott-Firestone e de distribuicdo acumulada das amplitudes de asperezas
pré-tratadas bem como a caracterizacao topogréafica da superficie brunida de uma

camisa de cilindro de motor a combustao interna.
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APENDICE A - CODIGO MATLAB

$Treshold e Abbott-Firestone

sCarrega os dados do software

A = importdata('A (3).txt', "\t');

%$Devolve o tamanho da matriz

sz A = size(A);

linha A = sz A(1,1); S%numero de linhas da matriz A
coluna A = sz A(1l,2); %numero de colunas da matriz A

$Devolve os valores médximos e minimos de cada coluna da matriz

maximos = max (A) ;
minimos = min (A);
aux = zeros([linha A coluna A]);

for 1 = 1:1:1inha A;
for j = 1:1:coluna A;
aux(i,j) = roundn(A(i,J),-2);
end

a = unique (aux);

out = [a,histc(aux(:),a)];
C = max (out) ;

maxx = C(1,1);

maxy = C(1,2);

D = min (out) ;
minx = D(1,1);
miny = 0;

%$Valores maximos e minimos de interesse
maximo interesse max (aux) ;
minimo interesse min (aux)

%$Aplicando corte de um porcento do valor médximo de rugosidade
auxCUT = zeros([linha A 1]);
cut = maximo_interesse*1;
for 1 = 1l:1inha A;
auxCUT(1i,1) = roundn(A(i,3),-1);
if auxCUT (i,1)> cut
auxCUT(i,1) = cut;



b = unique (auxCUT) ;

outCUT = [b,histc(auxCUT(:),b)];
Ssk = skewness (auxCUT) ;
Sku = kurtosis (auxCUT) ;

%Range dos valores de rugosidade e o intervalo

soma = maximo interesse - minimo interesse;
intervalo = 0.1;
n = soma/intervalo;
[outX outY] = size(out)
for countX = 1:1:o0utX;
plotX (countX,1l) = out(countX,1)
plotY (countX, 1) = out (countX,2)
end

function w = 15016610 21 closed(z, dx, 1lc)
$Filtro gaussiano ISO 16610-21

%z — profile values [z] = um

%dx — sampling distance in [dx] = mm
% lc - cutoff wavelength in [lc] = mm
% w - filter mean line in [w] = um

(o)

alpha = sqgrt(log(2)/pi); % filter constant

c = dx/lc/alpha; % constant used to calculate the weights
N = length(z);
Nlc = ceil(lc/dx);

w = zeros (N, 1);
for n = -Nlc:Nlc % periodic weighting function
index = mod(n, N);
w(index + 1) = w(index + 1) + ¢ * exp(-pi * (c * n)~2);
end
for n = [-Nlc Nlc] % trapezoidal rule
index = mod(n, N);
w(index + 1) = w(index + 1) — ¢ * exp(-pi * (c * n)~2)/2;
end
end
w = real (ifft(fft(z). * fft(w))); % convolution
Return

%$Curva Abbott-Firestone

sfunction [abbot,adf]=abbot (data x,data z);
sx=data x;

rug=auxCUT;

resolution=1000;

s===Abbott-Firestone===
maxr=max (rug) ;

minr=min (rug) ;
dis=length (rug) ;
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increment= (maxr-minr) /resolution;
abbot=zeros (resolution+1,1);
temp=maxr;
j=1;
while temp>minr
abbot y(J)=temp;
for i=1l:dis
if rug(i)>temp
abbot (j)=abbot (j) +1;
end
end
J=Jj+1;
temp=temp-increment;
end

%$Normalizando o vetor Abbott:
for i=l:resolution+l
abbot (1) =(abbot (1) *100) /max (abbot) ;
end
subplot(1,2,1)
area (abbot, abbot y,minr) %plot area
axis ([0 100 minr maxr])
xlabel ('S")
ylabel ('micron m'")
title ('Abbot-Firestone Curve');
%$===Funcdo Probabilidade de Distribuicdo ===
temp=maxr;
adf=zeros (resolution+1l,1);
J=1;
while temp>0
for i=1l:dis
if rug(i)>temp
adf (j)=adf (j)+1;
end
end
J=3+1;
temp=temp-increment;
end;
while temp>minr
for i=1l:dis
if rug(i)<temp
adf (j)=adf (j)+1;
end
end
J=3+1;
temp=temp-increment;
end;
A=sum (adf) *increment; %Area de adf



SNormalizanfo adf
for i=l:resolution+1
adf n(i)=adf (i) /A;
end
subplot(1,2,2)
area (adf n,abbot y);
axis ([0 max(adf n)+0.1 minr maxr])
ylabel ('micron m'")
title('Amplitude Distribution Function (ADF)"');
$====Algorithm for calculation of Sk parameters
inte=fix ((resolution+1)*0.4);
for i=1l:fix((resolution+1l)*0.06)
m(i)=(abbot y(i)-abbot y(i+inte))/ (abbot (i) -
abbot (i+inte)) ;
end
a=find (m==max (m)) ;
c=abbot y(a(l))-abbot(a(l))*m(a(l)); %y=mx+c
j=1;
for i=1l: (resolution+1)
line(i)=m(a (1)) *abbot (i) +c;
end
for i=1: (resolution)
if or(or(line(i)>abbot y (i) &
line (i+1)<abbot y(i+l),line(i)<abbot y (i) &
line (i+1)>abbot y(i+1l)),line (i)==abbot y(i))
mr (J)=abbot (i); rk(j)=abbot y(J);
J=3+1;
end
end
Mrl=min (mr)
Mr2=max (mr)
Rk=max (rk) -abs (min (rk))

clear m;
m=find (abbot==Mrl) ;
Al1=0;

for i=1:m(1)

Al=Al+ (abbot (i+1) -abbot (1)) * (abbot y (i) -abbot y(m(1)));

end

clear m;

m=find (abbot==Mr2) ;
A2=0;

for i=m(1l) :resolution
A2=A2+ (abbot (i+1) —abbot (1)) * (abs (abbot y (1)) -
abs (abbot _y(m(1)))):
end
Rpk=2*Al/Mrl
Rvk=2*A2/(100-Mr2)

[outCUTX outCUTY] = size (outCUT)
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for countX = 1:1:0utCUTX;
plotCUTX (countX,1l) = outCUT (countX,1)
plotCUTY (countX, 1) outCUT (countX, 2)
end

cftool (plotCUTX, plotCUTY) ;
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APENDICE B - TABELA 4.1 COMPLETA
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Amostra Regido

Ssk

Sku

Spk

Sk

Svk

Sr1

Sr2

-1,688 (+0,284)

6,897 (+2,377)

0,453 (+0,028)

0,972 (+0,019)

1,238 (£0,221)

8,97% (+0,29)

85,60% (+1,34)

-1,211 (+0,182)

6,187 (+2,104)

0,438 (+0,021)

0,960 (+0,015)

1,168 (+0,189)

9,12% (+0,24)

81,27% (+1,49)

-1,049 (+0,127)

4,940 (+1,237)

0,399 (+0,014)

0,923 (+0,011)

0,951 (+0,042)

8,85% (+0,19)

83,30% (+0,82)

-1,162 (+0,149)

5,879 (+1,682)

0,426 (+0,019)

0,946 (+0,014)

0,968 (+0,174)

9,18% (+0,21)

82,27% (+1,11)

-1,059 (0,163)

5,468 (+1,336)

0,421 (+0,017)

0,939 (+0,012)

0,961 (+0,089)

8,99% (+0,23)

84,31% (+0,81)

-1,744 (+0,251)

6,941 (+2,291)

0,459 (+0,023)

0,974 (+0,018)

1,224 (+0,097)

9,14% (+0,31)

82,29% (+1,06)

-1,256 (+0,189)

6,328 (+1,897)

0,448 (+0,022)

0,964 (+0,014)

1,216 (+0,125)

9,01% (+0,34)

84,64% (+1,26)

-1,346 (+0,197)

6,121 (+1,994)

0,432 (+0,025)

0,953 (+0,015)

1,312 (+0,146)

9,20% (+0,30)

85,15% (+1,87)

-1,520 (+0,258)

7,119 (+2,434)

0,466 (+0,027)

0,981 (+0,021)

1,248 (+0,261)

9,36% (+0,45)

82,61% (+2,11)

1
2
A 3
4
5
6
7
B 8
9
10

-1,289 (+0,203)

6,024 (+1,451)

0,431 (+0,021)

0,951 (+0,014)

1,246 (+0,161)

9,09% (+0,28)

82,33% (+1,18)
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