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SIMULACAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO TRIBOLOGICO DE
SUPERFICIES TEXTURIZADAS DE CILINDROS DE MOTORES DE DOIS TEMPOS

RESUMO

Atualmente o desenvolvimento de motores de combustdo interna mais eficientes tem
por foco a reducdo do atrito entre as interfaces moéveis do motor, principalmente no contato
entre as superficies dos anéis do pistdo e do cilindro. Dentre os varios meios existentes para
diminuir o atrito deste tribossistema, ha a inser¢ao de texturas de sulcos de brunimento em uma
ou ambas as superficies. Algumas técnicas langam mao da criagdo de modelos numéricos de
superficies brunidas para simular o comportamento em regime de lubrificagdo mista de
superficies texturizadas em sistemas pistdo/cilindro. Este trabalho busca a otimizagdo de
padrdes de brunimento para a superficie do cilindro de motores de dois tempos. Ainda pouco
explorado, o estudo do brunimento possui poucas referéncias sobre a simulagdo numérica de
seu comportamento nestes tipos de motores, principalmente sobre a combinacdo de uma textura
estocastica com sulcos de brunimento, formando uma textura hibrida. Estes cilindros possuem
uma textura estocastica prévia resultante de um revestimento de cromo duro aplicado
industrialmente, seguido de polimento. Com o auxilio de ferramentas computacionais para
insercao de sulcos de brunimento, foram realizadas simulagdes numéricas para avaliar os efeitos
do angulo de cruzamento (a), profundidade (d,), largura (w) e densidade (d.) destes sulcos na
lubrificagdo e atrito do tribossistema pistao/cilindro. Através destes métodos, chegou-se aos
valores de a = 40°, d. = 0.15, w = 15 uym e d, = 1.5 pm, os quais apresentaram melhor
comportamento entre as superficies numericamente modificadas. Os resultados sugerem que,
neste caso, os sulcos nao resultariam em reducao de atrito. Isso provavelmente ocorre porque,
para os casos estudados, ja havia uma textura estocastica resultante da deposi¢ao anterior de
cromo duro, a qual possuia dimensdes mais significativas que os sulcos de brunimento

digitalmente introduzidos.

Palavras-chave: Texturizacdo superficial; Lubrificagdo; Motor de dois tempos; Plateau

honing; Simulagao numérica; Sistema pistdo/cilindro; Tribologia.



NUMERICAL SIMULATION OF THE TRIBOLOGICAL BEHAVIOR OF
TEXTURED CYLINDER LINERS OF TWO-STROKE ENGINES

ABSTRACT

Currently, the development of more efficient internal combustion engines focuses on
reducing friction between the engine's moving interfaces, especially in the contact between the
piston ring and cylinder liner surfaces. Among the various means to reduce friction in this
tribosystem, there is the insertion of honing groove textures on one or both surfaces. Some
techniques make use of the creation of numerical models of honed surfaces used to simulate the
behavior of textured surfaces in mixed lubrication regimes in piston/cylinder systems. This
work seeks to optimize honing patterns for the cylinder surface of two-stroke engines. Still little
explored, the study of honing has few references on the numerical simulation of its behavior in
these types of engines, mainly on the combination of a stochastic texture with honing grooves,
forming a hybrid texture. These cylinders have a previous stochastic texture resulting from an
industrially applied hard chromium coating, followed by polishing. With the aid of
computational tools for inserting honing grooves, numerical simulations were carried out to
evaluate the effects of crossing angle (o), depth (d,), width (w), and density (d.) of these grooves
on lubrication and friction in the piston/cylinder tribosystem. Through these methods, values of
a=40° d.=0.15, w= 15 um and d, = 1.5 pm were reached, which showed better behavior
among the numerically modified surfaces. The results suggest that, in this case, the grooves
would not improve tribology. This probably occurs because, in this case, there was already a

stochastic texture resulting from a previous hard chrome deposition.

Keywords: Surface texturing; Lubrication; Two-stroke engine; Plateau honing; Numerical

simulation; Piston/cylinder system; Tribology;
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1 INTRODUCAO

Motores de combustdo interna sdo amplamente utilizados no mundo, seja na industria,
em meios de transporte ou também em atividades domésticas. Devido a esta diversidade de
aplicagdes e grande importancia global, este sistema possui diversos estudos focados no
desenvolvimento de motores mais eficientes, com baixa emissdo de gases nocivos ao meio
ambiente e menor consumo de combustivel. Atualmente, as eficiéncias termomecanicas de
motores de combustdo interna ainda sdo muito baixas, visto que de toda capacidade energética
fornecida pelo combustivel, apenas uma pequena porcentagem ¢ aproveitada na forma de
energia mecanica. Parte significativa da energia mecanica gerada pela combustdo ¢ perdida
através do atrito existente entre as varias interfaces moveis do motor, sendo a interface anel do
pistao/camisa do cilindro, considerada a maior dissipadora dessa energia dentre todos
componentes do equipamento (HOLMBERG; ANDERSSON; ERDEMIR, 2012).

Por conta desta caracteristica, diferentes tecnologias tém sido exploradas com a
finalidade de diminuirem os efeitos do atrito nesta interface. Dentre elas estdo o tratamento
térmico e revestimento da superficie do anel do pistdo, a adi¢gdo de diversos aditivos e
nanoparticulas em lubrificantes, a modifica¢ao da rugosidade e perfilamento das superficies em
contato etc. Uma das formas de diminui¢do de perdas por atrito ¢ a aplicacdo de texturas em
uma ou ambas as superficies em contato, com formas geométricas e distribui¢do espacial que
favoregam as condigdes de lubrificacdo das interfaces.

Pesquisas indicam que alguns formatos de texturas feitas em camisas de cilindros podem
provocar um efeito de cavitacao do lubrificante em seu interior durante a passagem da interface
do anel do pistao, apresentando melhores resultados quanto a espessura do filme de lubrificante
e diminuicdo do atrito em alguns casos, além de servirem como um deposito de debris de
desgaste (VLADESCU; MEDINA; OLVER; PEGG et al., 2016). Estes efeitos levam a
diminui¢do das perdas por atrito e do desgaste severo das superficies de contato, podendo assim
contribuir para a diminui¢do de consumo de combustivel.

Parte deste efeito ocorre devido a influéncia provocada pela textura superficial na
espessura de filme lubrificante no contato, pois em casos especificos de regime de lubrificagao,
como mista ou limitrofe, ela causa aumento da espessura do filme, reduzindo o contato entre
asperidades e com isso, também o atrito (VLADESCU; MEDINA; OLVER; PEGG et al.,
2016). Esta mudanca se deve ao fato de os bolsos na superficie funcionarem como espécies de

micro mancais hidrodindmicos, de modo a deslocar a curva de Stribeck para a esquerda,
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melhorando assim o desempenho do tribossistema nos regimes misto e limitrofe de lubrificagao
(ROSENKRANZ; GRUTZMACHER; GACHOT; COSTA, 2019).

Com o avango da computagdo e a sofisticagdo de programas de analise numérica,
tornou-se possivel a criagdo de modelos que recriassem as caracteristicas geométricas e
condicdes de operagdo semelhantes as que ocorrem em sistemas pistdo/cilindro. RONEN;
ETSION e KLIGERMAN (2001) desenvolveram um modelo analitico para a simulagdo do
comportamento de uma superficie texturizada para um sistema anel de pistao/cilindro
simplificado, através da solucdo da equagao de Reynolds e da equagdo do movimento. Estudos
como este foram muito importantes para o setor automotivo, visto que ajudaram a elucidar o
quao pertinentes sdo as superficies texturizadas para a reducdo de perdas por atrito em
componentes automotivos alternativos.

Entretanto, constatou-se posteriormente que tal modelagem nao leva em consideragao
um aspecto fundamental da lubrifica¢do entre superficies texturizadas: o aspecto transiente da
cavitagdo no interior dos bolsos. AUSAS; JAI ¢ BUSCAGLIA (2009), como forma de
solucionar esse tipo de adversidade, propuseram um algoritmo para a solu¢do de problemas
transientes de lubrificagdo em que a cavitagao foi modelada com base na formulagao de Elrod-
Adams para a equagdo de Reynolds, que considera condi¢cdes de contorno que garantem a
conservagao de massa do escoamento do lubrificante.

Quando se analisam modelos numéricos do sistema pistao/cilindro, ¢ necessario levar
em conta a geometria do contato entre o anel do pistdo e a camisa do cilindro, a variagcdo de
velocidade do movimento relativo entre as superficies de contato e, por consequéncia, a
variagdo da espessura do filme de lubrificante na interface, além das mudancas de regime de
lubrificacdo. LIU; LI e TIAN (2017) desenvolveram um modelo baseado no método dos
elementos finitos, em que simularam o transporte de 6leo através da interface entre o anel do
pistao/camisa do cilindro a fim de obter-se a espessura do filme lubrificante para um motor de
combustdo interna de um veiculo de passeio. Além das variaveis ja citadas, sdo analisadas
também as forgas presentes no contato, as pressoes hidrodinamicas geradas pelo deslizamento
do anel sobre a superficie da camisa, assim como as distor¢cdes geométricas causadas pela
variacdo da temperatura de operacao do sistema.

A andlise do comportamento da lubrificacdo e desgaste de superficies mecanicamente
texturizadas ¢ explorada ha muitos anos. Durante o periodo pds segunda guerra mundial, ja
haviam alguns estudos aplicados a avaliagao do desgaste em contatos lubrificados de superficies
brunidas, concluindo que os padrdes de sulcos, caracteristicas deste tipo de operacao, geravam

um comportamento desejavel para alguns regimes de lubrificacdo, como captura de debris de
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desgaste, diminuicdo do atrito e do desgaste (MARTZ, 1949). Isso deu origem a um processo
de acabamento comumente utilizado em camisas de pistdo conhecido como brunimento.

Atualmente, os estudos deste tipo de superficie baseiam-se na otimizagdo da geometria
destes sulcos para o melhor comportamento tribolégico. LI; LU; MA; XU et al. (2019)
realizaram uma andlise numérica e experimental utilizando um modelo de lubrificacdo para o
tribossistema anel de pistdo/cilindro com diferentes padrdes de brunimento, avaliando os
impactos causados por estas superficies na lubrificacdo. Com base em analises numéricas de
variaveis como coeficiente de atrito instantaneo, espessura minima de filme e capacidade de
sustentacdo de carga do filme, foi possivel chegar a valores de angulo de cruzamento,
profundidade e densidade de sulcos em que a for¢a de atrito alcangou um valor minimo,
otimizando as perdas por atrito em funcao desses parametros do brunimento.

O presente trabalho visou realizar a simulagcao numérica variando diferentes parametros
geométricos de superficies brunidas, em parceria com a empresa Stihl, com a finalidade de se
obter a otimizacdo do brunimento visando a diminuig¢do das perdas por atrito do sistema anel
do pistao/camisa do cilindro. A superficie que serviu como base para texturizagdo trata-se de
uma amostra digitalizada de uma camisa de cilindro de um motor a combustao interna de dois
tempos, que durante sua fabrica¢do recebe um revestimento de cromo duro, seguido de um
processo de acabamento superficial de brunimento. O brunimento ¢ feito em duas etapas, onde
primeiro faz-se um acabamento tipo mirror-like polishing, seguido de uma segunda etapa para
a producao dos sulcos de brunimento. Desta forma, portanto, trata-se da simulacdo de uma
superficie texturizada hibrida, que combina uma textura estocastica composta pelos bolsos
resultantes do revestimento de cromo com sulcos de brunimento. Estes sulcos de brunimento
oriundos do processo de acabamento ndo tém geometria pré-definida e possuem profundidades
reduzidas comparadas aos dos sulcos virtuais presentes neste trabalho, tendo apenas o proposito
de produzir uma superficie espelhada pelo seu polimento, além de reter uma parcela de fluidos
lubrificantes, diferentemente dos sulcos os quais este trabalho se propde a realizar. Como
ferramenta de simulagdo e analise de dados, foram utilizados os programas SURFAT (utilizado
para a preparagao das superficies digitalizadas) e SurfLUB (utilizado para a simulagdo da
lubrificagdo do tribossistema anel/camisa). Estes algoritmos foram desenvolvidos pelo Prof.
Francisco José Profito, do Laboratério de Fendmenos de Superficie (LFS) da Universidade de

Sao Paulo (USP), que ¢ coorientador deste trabalho.
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1.1 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho possui como objetivo geral propor, por meio de simulagdo numérica,
padrdes de brunimento para texturizacao de superficies de camisa de cilindro de motores de
dois tempos que venham a ser sobrepostos a textura aleatdria resultante de processo de

recobrimento por cromo duro usado nestas camisas de pistdo.

12 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

» Identificar as geometrias mais vantajosas para texturizagdo por brunimento em estudos
ja existentes;

» Propor variaveis de brunimento, baseados nestes estudos, para superficie de contato da
camisa do cilindro pré-estabelecida;

» Simular o comportamento da lubrificagdo de camisas de cilindro com texturas aleatorias
sem e com sobreposi¢dao de um padrao de brunimento;

» Simular numericamente as interagdes do contato anel do pistdo/camisa do cilindro;

» Identificar as pressdes de contato.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste topico sdo apresentados os fundamentos tedricos, os quais embasam o
desenvolvimento deste trabalho. Primeiro sdo apresentado os principios os quais permitem o
funcionamento do algoritmo para a solu¢do da equacao de Reynolds com modelo de cavitagdo
com conservaciao de massa, seguido do modelo de lubrificagdo mista e do modelo de contato
empregados nesta andlise. Posteriormente, sdo elencados alguns avangos na texturizacdo de
superficies em testes realizados em laboratorio e, em seguida, também sao pontuadas algumas
possibilidades que surgiram com o desenvolvimento do emprego da computagdo para auxiliar

na simulagdo de superficies brunidas.

2.1 PRINCIPIOS DO ALGORITMO DE CONSERVACAO DE MASSA PARA
SIMULACAO DA LUBRIFICACAO MISTA

O software utilizado para as simula¢des numéricas conduzidas no presente trabalho,
baseia-se na solugdo geral da equacdo de Reynolds com modelo de cavitagdo p-6 de Elrod-
Adams, que garante a conservacao de massa do escoamento do lubrificante de acordo com as
condi¢des de contorno estabelecidas por Jakobsson-Floberg-Olsson (JFO). O esquema de
discretizagdo utilizado para a solu¢do da equacdo de Reynolds foi o Método dos Volumes
Finitos baseado em Elementos MVFbE (PROFITO; GIACOPINI; ZACHARIADIS; DINI,
2015).

O modelo de cavitacdo p-0 de Elrod-Adams destaca-se por adicionar o campo escalar 0
(fungdo de saturagcdo) como forma de garantir a conservagdo de massa do escoamento do
lubrificante independente das condigdes de contato, o que ndo ocorre com o modelo de
cavitacdo de Swift-Steiber (ou Reynolds) (ELROD; ADAMS, 1974). AUSAS; RAGOT;
LEIVA; JAl et al. (2007), por meio de comparagdes entre os resultados para ambos os modelos
de cavitagdo aplicados a superficie de mancais microtexturizados, mostraram que com o modelo
de Reynolds ocorre uma falsa redugdo da area cavitada devido a determinagdo incorreta das
regides de reformacdo do filme lubrificante nos sulcos. Como as regides cavitadas ndo sao
preenchidas completamente por lubrificante, o modelo de cavitagdo de Reynolds tende a
superestimar os efeitos benéficos da texturizacao.

A discretizagdo das equagdes de Reynolds pelo MVFbE tem sido empregada em
diversos estudos recentes (ARDAH; PROFITO; DINI, 2023; KURDI; ALHAZMI; ALHAZMI,
TABBAKH, 2020; ROSENKRANZ; COSTA; PROFITO; GACHOT et al., 2019).
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Basicamente, esse método de discretizagdo combina a flexibilidade do Método dos Elementos
Finitos (MEF) em lidar com malhas ndo-estruturadas, com a natureza conservativa, tanto local
quanto global, dos fluxos através do dominio discretizado garantida pelo Método dos Volumes
Finitos (MVF). O MVFbE utiliza os elementos da malha como auxiliares na constru¢cdo dos
volumes de controle para integrar as equagdes de transporte, constituindo uma malha
computacional diferente da malha geométrica. Como mostrado na Figura 1, o volume de
controle (CV) associado ao n6 (P) € composto por varias subdivisoes (SCV), obtidas por meio
de uma divisao baricéntrica da malha geométrica, onde a partir do ponto médio (p/) de cada
linha divisoria (f) sdo efetivamente calculados os escoamentos de fluido. Desta forma, cada
volume de controle associado a P pode ser considerado como a soma dos SCV’s dos elementos
vizinhos ligados a este no, e portanto, o escoamento em um p/ especifico pode ser calculado
usando dados do elemento em que esteja localizado (PROFITO; GIACOPINI;
ZACHARIADIS; DINI, 2015).

@ Volume de Controle (VC)
> Elemento (e)

e No (P)
= Face de integracao (f)

© Ponto de integragao (p/)
— Vetor normal (7)

Figura 1 - Representagdo grafica de um volume de controle do MVFbE. Fonte: Adaptada de Profito, Giacopini,
Zachariadis e Dini (2015).

2.2 MODELOS DE LUBRIFICACAO MISTA

Neste presente estudo, as analises consistem em simulac¢des para contatos lubrificados
entre as superficies de anel do pistdo e camisa do cilindro. Neste tipo de interacdo estdo
envolvidas varias caracteristicas intrinsecas ao tribossistema, como por exemplo, o regime de

lubrificagdo e o modelo de contato das asperidades.
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2.2.1 Defini¢ao de Lubrificacao Mista

A interface anel do pistdo/camisa do cilindro para motores de combustdo interna opera
sob regime de lubrificacdo mista. ZHANG (2014) define a lubrificagdo mista como a agdo
simultanea de dois ou mais mecanismos de lubrificagdo, que pode possuir majoritariamente
contato entre as asperezas, porém algumas porgdes destas permanecem separadas por um filme
hidrodindmico parcial.

O que determina quando o filme lubrificante comeca a sofrer deterioragdo entre as
interfaces do contato ¢ a razdo A, a qual considera a razdo entre a espessura minima de
lubrificante 4, ¢ o desvio padrdo das alturas de rugosidade S¢ de ambas as superficies de
contato, que para a lubrificacdo mista encontra-se entre 1 <1 <3 (HUTCHINGS; SHIPWAY,
2017). No caso deste trabalho, a superficie de referéncia para o célculo destes parametros foi
definida com relacao a rugosidade do platd, por se tratar de uma superficie ndo-gaussiana, com
sulcos e poros profundos. Por conta destas caracteristicas, empregou-se a espessura de filme
lubrificante adimensional (4 = k. / Spq), sendo Spg o desvio padrao das alturas de rugosidade

das regides de platd (PROFITO; TOMANIK; ZACHARIADIS, 2016).

2.2.2 Contato entre superficies rugosas

Na modelagem do contato deterministico entre asperidades deste estudo foi empregado
um modelo elastico perfeitamente plastico simplificado, cujo comportamento no regime
eléstico € baseado nas equagdes de Hertz. A area de contato real (4;) e a pressao de contato para
cada aspereza (pasp), apresentadas nas eq. (1a) e eq. (2a), respectivamente, sdo expressas como

(PROFITO; TOMANIK; ZACHARIADIS, 2016):

Ag = mPsws (la)

455 (ws\ /2
- (ﬁs) 'Pasps < H (1b)
H, Pasps > H

Pasp =

, . . A . * , ;e
onde fs € o raio de curvatura da aspereza, ws a interferéncia do contato, Es o mddulo elastico
combinado da aspereza e H ¢ a dureza do material mais mole. A Figura 2 representa a interagao

de uma aspereza em contato.
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Figura 2 - Representagdo detalhada do contato de cada aspereza. Fonte: Adaptada de Profito, Tomanik e
Zachariadis (2016).

23 SUPERFICIES TEXTURIZADAS

A texturizacao de superficies ¢ uma técnica empregada para geracao de uma topografia
de superficie controlada. Essa nova superficie gerada pela texturizagdo pode afetar diversas
caracteristicas funcionais, como o atrito ¢ o desgaste em contatos deslizantes. No caso da
presenca de lubrificantes, como ocorre em superficies texturizadas do contato entre as interfaces
anel do pistdo/camisa do cilindro de motores a combustdo, a texturizacdo pode afetar os
mecanismos de lubrificagdo. Elas podem ser produzidas de diversas formas e com diferentes
geometrias, as quais possam contribuir para as propriedades antidesgaste e antiatrito
(ATULKAR; PANDEY; SUBBARAO, 2021).

VLADESCU; OLVER; PEGG ¢ REDDYHOFF (2016) realizaram um estudo sobre o
comportamento de atrito e desgaste para superficie texturizada a laser com pequenos sulcos
retangulares (pockets) da interface pistdo/camisa. Neste teste chegaram a valores de até 70% de
redu¢do do atrito para estas superficies, se comparadas as que ndo haviam passado por
texturizacdo, além de reduzir o desgaste em até 69%. Porém neste mesmo estudo, chegaram a
conclusdao de que quando a largura do sulco ¢ maior que a do contato, ocorre 0 aumento do
atrito devido ao colapso do filme lubrificante. Esta analise corrobora a teoria de que, além de
aumentar a espessura do filme hidrodindmico, os sulcos agem como reservatorios, os quais
fornecem suprimento adicional de lubrificante ao contato, devido a cavitagdo em seu interior.

Em relagdo as superficies brunidas de camisas de cilindro, o angulo entre os sulcos
também influencia nestas propriedades. Em alguns testes de laboratério foi possivel notar que
os coeficientes de atrito para angulos de cruzamento menores que 55° foram menores do que

em comparacao com angulos maiores (GRABON; PAWLUS; WOS; KOSZELA et al., 2016).
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Recentemente, uma pesquisa realizada por BABY e RAJENDRAKUMAR (2022),
investigaram o angulo de brunimento ideal a fim de otimizar o comportamento tribolégico da
interface anel/camisa para um sistema automotivo em regime limitrofe de lubrificagdo. Os
testes foram conduzidos em um tribdmetro linear reciproco para amostra com angulos de
cruzamento de 20° a 100° em velocidades de 0,2 m/s e 0,3 m/s, realizados duas vezes cada
amostra, resultando em um total de 28 experimentos. Durante os testes constataram que os
menores valores de coeficiente de atrito foram obtidos para angulo de cruzamento de sulcos de
40° e também a menor propor¢ao de desgaste para ambas velocidades. Os autores concluiram
que tal comportamento se deve ao fato de que angulos intermedidrios possuem maior retengao
de lubrificante e debris de desgaste em seus vales. Além disso, também causa o aumento da

espessura do filme lubrificante, devido ao efeito de compressao na regido do pms.

24  SIMULACOES NUMERICAS DE SUPERFICIES BRUNIDAS

A modelagem de superficies de camisas de cilindro brunidas, para simulagdes
numéricas do comportamento em trabalho de sua interagdo com o anel do pistdo em contatos
lubrificados de motores a combustdo, surgiu como meio de minimizar custos e tempo de
experimentos em relacdo aos testes realizados em laboratério com amostras submetidas a
demorados ciclos de testes em tribdmetros (PAWLUS; REIZER; WIECZOROWSKI, 2021).

SPENCER; ALMQVIST e LARSSON (2011) realizaram simulagdes para superficies
texturizadas artificiais de camisa de cilindro, baseadas em superficies reais mensuradas por
interferometria de luz branca. Os angulos de cruzamento entre os sulcos de brunimento em
analise variavam entre 25° e 75°. Neste estudo concluiram que quanto menor € o angulo de
cruzamento, maior € a espessura do filme lubrificante, ndo apresentando mudangas tribologicas
significativas para a regido da regido central do percurso do pistdo (mid-stroke), onde ocorre o
regime de lubrificagdo hidrodindmica. A Figura 3 apresenta o grafico da média da espessura
minima de filme lubrificante calculada para cada um dos angulos de cruzamento entre sulcos
de brunimento, considerando somente pontos em que o estado da espessura de filme fosse
estavel. Observando o grafico, ¢ possivel notar que a curva ajustada para valores médios da
espessura minima de filme aumenta de valor conforme o dngulo diminui, atingindo seu maximo
para angulos proximos de 35°. Também vale ressaltar que os pontos referentes aos angulos de

45° e 50° estao significativamente fora desta média.
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Figura 3 - Média da espessura minima de filme lubrificante pelo dngulo de cruzamento dos sulcos de
brunimento. Fonte: Adaptada de Spencer, Almqvist e Larsson (2011).

Posteriormente, MEZGHANI; DEMIRCI; ZAHOUANI e EL MANSORI (2012)
realizaram simulagdes numéricas a fim de investigar qual a influéncia da textura em superficies
de camisas de cilindro para diversos angulos de brunimento, mirando a redu¢ao do atrito e do
consumo de 6leo. Para estes objetivos propostos, os angulos de melhores desempenhos estdao
entre 40° e 55°, para uma distribuig¢do simétrica de sulcos continuos (quando comparados com
sulcos descontinuos), além de largura de sulco maior que 20 pm.

Um estudo mais recente, onde almejou-se pardmetros geométricos dos sulcos de
brunimento cujo desempenho da interface tribologica anel/camisa fosse melhorado, concluiu
que as forgas de atrito no pms/pmi tiveram valores menores para valores de angulo de
cruzamento de 40°, profundidade de sulco de 3 pm, e densidade de sulcos de 1,5 mm™'. Também
afirmou que a densidade de sulcos possui maior significdncia no desempenho da lubrificagao

do tribossistema e a profundidade dos sucos (dp), o menor efeito (LI; LU; MA; XU et al., 2019).

Como base nos dados apresentados pelas bibliografias discutidas neste capitulo, foi
possivel a elaboragdo de praticas metodoldgicas que ajudassem a alcangar os objetivos que este
trabalho propde. Dentre os dados abordados, os principais foram os que relacionavam o angulo
de cruzamento dos sulcos com o menor coeficiente de atrito e desgaste, o qual foi corroborado
em diversos testes realizados pelos estudos e principalmente por simulagdes numéricas,
principal ferramenta de analise utilizada neste trabalho, chegando a valores que variam de 40°

as55°.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente topico apresenta a variedade de materiais empregados neste trabalho, como
amostra e softwares, assim como detalha a metodologia utilizada para realizagdo das

simulacgdes.

3.1 MATERIAIS

A seguir, estdo presentes os materiais empregados na realizagdo dos testes propostos

nos objetivos deste trabalho.

3.1.1 Amostra

A amostra consiste de uma superficie da camisa de cilindro de motor dois tempos, neste
trabalho denominada de superficie P3, fornecida pela empresa Stihl. Esta camisa de cilindro ¢
de aco com revestimento interno de cromo duro com posterior processo de lapidacdo. A
topografia da superficie foi medida por interferometria 6ptica pela empresa Stihl e o arquivo
digital contendo as medig¢des foi fornecido pra andlise. O revestimento duro seguido de
lapidagdo confere a superficie um padrao de textura caracterizado por planaltos asperos e vales

profundos. A amostra analisada estéd representada na Figura 4.
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Figura 4 - Topografia superficial 3D por interferometria 6tica da amostra P3. Fonte: Autor.
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3.1.2 Programas utilizados

Para tratamento da superficie da amostra obtida, foi utilizado o programa
MountainsMap® 8, da Digital Surf. O mesmo foi utilizado para pré-processamento das amostras
e obtencao da superficie de rugosidade para posterior teste.

Um programa ja citado anteriormente ¢ 0o SURFAT, produzido pelo Prof. Francisco José
Profito, cujo papel neste estudo foi produzir segmentos (slices) das superficies em analise, para
assim serem inseridas no SurfLUB. Este ltimo programa, também desenvolvido pelo mesmo,
¢ responsavel por realizar as simulagdes e produzir dados referentes as pressdes hidrodinamicas
do filme de lubrificante presente no tribossistema e sua espessura, assim como as pressoes de

contato entre as asperidades das superficies.

3.2  METODOLOGIA

Inicialmente, a superficie interna da camisa do cilindro foi medida por interferometria
optica, obtendo-se a digitalizagdo destas caracteristicas em formato ASCII, processo realizado
nas instalacdes da empresa Stihl. Esta amostra foi recebida e tratada no programa
MountainsMap®, para em seguida, ser inserida em um fluxo de trabalho que consiste em tratar
a superficie para que se possa ser estudada somente suas caracteristicas superficiais que irdo
influenciar no contato com o anel do pistdo, eliminando qualquer distorcdo decorrente de
formato da superficie, inclinacao, ondulacao e pontos ndo-mensurados. Para remog¢ao de forma
aplicou-se um filtro polinomial de grau 2, indicado para superficies cilindricas (PODULKA;
DOBRZANSKI; PAWLUS; LENART, 2014). Quanto a filtragem da ondulago, aplicou-se um
cut-off de 800 um, por ndo afetar caracteristicas relacionadas aos poros presentes na superficie
da amostra (PAWLUS; REIZER; WIECZOROWSKI, 2021). Deste processo, resulta uma
superficie plana, com padrdo de asperidades e textura proximos ao da superficie real,
possibilitando a andlise do contato anel do pistdo/camisa do cilindro.

Em seguida, esta superficie resultante recebeu um ultimo tratamento, no programa
SURFAT. Nesta etapa, a amostra ¢ subdividida em diversas fatias no sentido perpendicular ao
percurso do deslizamento do contato com o anel do pistdo, possuindo cada uma delas, a
espessura de 200 pm. Este processo também envolve a realocagdo da referéncia de altura dos
picos de rugosidade, visto que por tratar-se de uma superficie de asperezas com alturas menores

comparadas com a profundidade dos poros, este aspecto acaba por baixar esta linha referencial,
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havendo distor¢des de alguns parametros importantes para a etapa subsequente. A técnica de
realocagdo da linha de referéncia utilizada neste trabalho foi desenvolvida por SILVA (2022).

ApOs gerar os segmentos, eles foram alimentados no programa SurfLUB, onde também
foram inseridos dados relacionados ao formato da superficie do anel do pistao, carga distribuida
no contato e propriedades reoldgicas do oOleo lubrificante. Primeiramente, a velocidade
selecionada para as simulagdes foi de 3 m/s, de modo a emular os efeitos tribologicos mais
criticos que ocorrem nas zonas de ponto morto superior/ponto morto inferior (pms/pmi). Este
programa realiza a simulacdo da lubrificagao do tribossistema anel do pistao/camisa do cilindro
através de um modelo deterministico baseado na solugdo das equagdes de Reynolds para o
contato deslizante entre estas duas superficies (LIU; LI; TIAN, 2017).

De modo geral, o programa SurfLUB, para cada um dos segmentos, realiza a solugdo
numérica do modelo de Elrod-Adams para cada ponto P da malha envolto pelo volume de
controle definido pelo MVFbE, encontrando valores para pressdo hidrodindmica (pryaro) €
tensdo de cisalhamento hidrodindmico (zaydro). Para esses mesmos pontos da malha primaria,
também soluciona o modelo de contato de Hertz para encontrar valores de pressdo das
asperidades (pasp) € tensdo de cisalhamento das asperidades ( zasp). Posteriormente, realiza-se a
média das pressdes de todos os pontos para cada segmento produzido assumindo-se um valor
de separagdo A entre as superficies. Este procedimento € realizado para valores assumidos de /4
entre 0,05 e 5, de forma a varrer-se todos os regimes de lubrificagdo entre o limitrofe e o
hidrodinamico. Plota-se entdo um grafico da pressao média em fun¢ao do da espessura de filme
adimensional (A). Estes dados sdo agrupados e analisados com auxilio da ferramenta
Correlation Factors Analysis (Scalar Results), que faz parte do SufLUB, servindo justamente
para pos-processamento dos resultados. Esta ferramenta seleciona os resultados das pressoes
referentes a cada segmento e reagrupa-os, gerando uma média global para o sistema. Esse
procedimento ¢ exemplificado na Figura 5, onde, para um mesmo segmento e razao /, sao
apresentados resultados de campo obtidas pela solucao das equacdes de Reynolds e de Hertz
para cada ponto da malha, como a pressao hidrodindmica e pressdo de contato, além da fracao

de filme hidrodinamico e da topografia da superficie da amostra (PROFITO, 2015).
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Figura 5 - Resultados de campo para mesmo segmento a uma razdo 4 = 1,25 de uma superficie de camisa de
cilindro de motor a combustdo interna apresentando (a) topografia de superficie, (b) pressao hidrodinamica, (c)
fracao de filme hidrodinamico e (d) pressdo de contato das asperidades. Fonte: Adaptada de Profito (2015).

Para a seguinte etapa, foram avaliados parametros de brunimento, tais como angulo de
cruzamento «, profundidade do sulco d, e densidade de sulcos d.. Tais pardmetros foram
escolhidos com base em recentes estudos sobre os efeitos deste tipo de processo de acabamento
no tribossistema anel/camisa, tanto de testes laboratoriais (GRABON; PAWLUS; WOS;
KOSZELA et al., 2016) quanto de modelos numéricos que buscam a otimizacao deste tipo de
processo (LI; LU; MA; XU et al., 2019). Apds a selecao destes parametros, estes foram
sobrepostos nas superficies das amostras através de um método de imposi¢ao de superficies,
gerando uma amostra do tipo plateau honed (REIZER; PAWLUS, 2012). Apds a execugao
deste processo, as superficies texturizadas artificialmente pelos sulcos de brunimento
sobrepostos passaram pelas mesmas etapas descritas anteriormente para a superficie P3. A
Figura 6a ilustra o fluxo metodolégico utilizado para as simulagdes da superficie original e a
Figura 6b ilustra a metodologia para simulagdo das superficies brunidas digitalmente.

Posteriormente, em seguimento a selecdo dos padrdes geométricos dos sulcos da
superficie numericamente brunida, houve simulagdes com segmentos de espessura de 1200 um
(a mesma da face do anel de compressao do pistdo) com os mesmos padrdes de brunimento
resultantes de testes com 200 um, de modo a comparar o efeito da espessura do anel nas
simulagdes. Nestes casos, como forma de simular as condi¢des do movimento do contato

pistao/cilindro, foram adotados testes de baixa velocidade (3 m/s), e de altas velocidades, com
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16,66 m/s (13500 rpm) e 11,71 m/s (9500 rpm), para pms/pmi e o centro do cilindro,

respectivamente. A Figura 6¢ apresenta o procedimento metodoldgico utilizado nesta etapa do

estudo
Medigao por \ Avaliacdo dos Criagdo dos sulcos
interferometria  |—> T;aélaggggtgéi a i parametros de —>] de brunimento na
optica e brunimento amostra P3
| S |
N s vV
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ng;%%els;llm de velocidade de 3 m/s |- m;%%els;llm de velocidade de 3 m/s
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Figura 6 - Fluxo metodoldgico das simulagdes para (a) a superficie estocastica original, para (b) as superficies
brunidas digitalmente com segmentos de 200 pm para (¢) as superficies brunidas digitalmente com segmentos de
1200 pm. Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os seguintes subtopicos consistem na discussdo dos resultados obtidos das diversas
simula¢des numéricas desempenhadas com auxilio dos programas MountainsMap®, SURFAT
e SurfLUB, baseados no fluxo metodoloégico apresentado. Os resultados destas simulagdes
visam auxiliar na adequagdo dos padrdes para sulcos de brunimento de modo a satisfazer o
comportamento em regime de lubrificagdo mista esperado para o tribossistema anel do

pistao/camisa do cilindro.

4.1 ETAPA DE PROCESSAMENTO DA SUPERFICIE ORIGINAL

Na etapa de pré-processamento das superficies medidas por interferometria 6tica, foram
removidas distor¢des, forma, ondulagdes, estratificando somente a superficie plana texturizada,
na qual o contato ocorre, de fato com o auxilio do programa MountainsMap®. A Figura 7 ilustra
a sequéncia de aplicagdes envolvidas no processo de estratificacdo da superficie de contato.
Comecando pela superficie P3 original (Figura 7a), a qual recebeu um filtro limiar para remog¢ao
de protuberancias provavelmente provenientes da formagdo de oOxidos pela exposicao da
amostra ao ar (Figura 7b). Em seguida, foi removida sua forma por um filtro de polindmio de
grau 2 (PODULKA; DOBRZANSKI; PAWLUS; LENART, 2014), passando por um
nivelamento superficial (Figura 7c). Seguiu-se pelo preenchimento de pontos nao-mensurados
(pnm) e novamente pelo filtro limiar, a fim de eliminar distor¢des de menores grandezas (Figura
7d). Por ultimo, a amostra recebeu um filtro gaussiano robusto com cut-off de 800 um para
remocao de ondulacdes da superficie (PAWLUS; REIZER; WIECZOROWSKI, 2021) para,
enfim, resultar em apenas nas asperezas que realizam o contato da interface anel/camisa (Figura
7¢). Na Tabela 1 constam alguns parametros de rugosidade da superficie calculados apds este
fluxo de trabalho, como a aspereza média quadratica do plato (Spq), a assimetria (Ssk), a curtose
(Sku) da curva de distribui¢dao das alturas, € o volume de vazio no nucleo (Vvc) e nos vales

(V).
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Figura 7 - Sequéncia de resultados da extratificacdo da superficie da contato da interface anel/camisa para
amostra P3 (a), apresentando processos de (b) remoc¢ao de protuberancias, (c¢) remogao da forma, (d) corre¢des
de pnm e distorgdes e (¢) separagdo das asperezas das ondulagdes superficiais. Fonte: Autor.

Tabela 1 - ParAmetros de rugosidade da amostra P3 tratada no MountainsMap®.

Spq Ssk Sku Vve Vvy
(um) ) ) (nm*/pm?) (um*/pm?)
0,08514 -6,624 60,34 0,0842 0,2510

Fonte: Autor.
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Posteriormente, no programa SURFAT, esta superficie rugosa extraida da amostra bruta
foi processada de forma a ser dividida em diversos segmentos (slices), cada um com espessura
de 200 um e malha de 376 x 251 noés fixados, totalizando 23 segmentos (Figura 8). Esta
espessura foi selecionada como maneira de estabelecer segmentos com malha conforme e que
gerassem valores com menores distor¢oes e de maior confiabilidade, visto que estas dimensdes
de malha estao pré-estabelecidas para simulacao no programa SurfLUB. Além do mais, nesta
sequéncia de trabalho foi efetuado o deslocamento do plano de referéncia (shiff) conforme
proposto por (SILVA, 2022). A Figura 9a apresenta um perfil de rugosidade da superficie da
amostra P3, onde a linha em azul indica o plano médio original acima do ponto e a linha em
vermelho, o plano médio apds receber o tratamento de shifi. Este método baseia-se no modelo
de mistura gaussiana, em que as asperezas da superficie sdo separadas em conjuntos de
gaussinas (Figura 9b), identificando as asperezas de regides do platd, vales e poros mais
profundos, e através de distribuigdes estatisticas da mistura gaussiana (Figura 9c), efetua o
deslocamento do plano de referéncia. Este processo auxilia na acuracia dos valores dos
resultados obtidos nas simulagdes de lubrificagdo do programa SurfLUB.
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Figura 8 - Segmentos produzidos a partir superficie de rugosidade da amostra P3. Fonte: Autor.
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Figura 9 - Deslocamento da linha de referéncia do plano médio da amostra P3. Fonte: Autor.
42  ETAPA DE CRIACAO DOS SULCOS DE BRUNIMENTO

Nesta etapa ocorre o processo de criagdo dos sulcos de brunimento e a comparagdo dos
seus resultados de simulagdes para contato lubrificado. Portanto, estabelecendo uma geometria
de sulco propicia para a forma¢do de um filme de lubrificante mais espesso com auxilio da

cavitagdo de lubrificante no interior destes sulcos para, assim, haver a diminui¢do do atrito.

4.2.1 Superficies com diferentes Angulos e densidades de sulcos

Os primeiros testes realizados para a superficie P3 foram para diferentes angulos entre
os sulcos, assim como para diferentes densidades destes. Foram selecionados angulos de 30°,

40°, 50° e 60°, para as densidades de sulcos de 0,1, 0,3 ¢ 0,6.

4.2.1.1 Obtengao digital dos sulcos de brunimento

Para obtencdo dos sulcos de brunimento foram fixados os valores de largura w e
profundidade d, dos sulcos, obedecendo uma razao (= d, / w) de aproximadamente 0,07, uma
vez que trabalhos da literatura mostram atrito minimo para texturas com valores proximos dessa
razao em contatos lubrificados (RONEN; ETSION; KLIGERMAN, 2001). Considerando esta

razdo, chegou-se aos valores de w =32 um e d, = 2,24 pm.
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As presentes figuras Figura 11 a Figura 14 apresentam a mudancga do aspecto superficial
causado pelos sulcos de brunimento inseridos digitalmente para os angulos de 30°, 40°, 50° e
60°, respectivamente, para as densidades de 0,1, 0,3 ¢ 0,6. E notavel nestas imagens a diferenga
brusca existente na quantidade de sulcos de brunimento para as densidades selecionadas,
mesmo para diferentes angulos. A grosso modo, pode-se julgar que para superficies com
densidade de sulcos maiores do que as apresentadas forneceriam pouquissima capacidade de
apoio a face do anel, assim como ndo contribuiriam para a sustenta¢do do filme de lubrificante.
Em caso contrario, densidades menores ndo alterariam significativamente as propriedades da
superficie P3 original de modo a melhorar a lubrificacdo do par anel/camisa. Em seguida, na
Figura 10 sdo apresentadas as curvas de Abbott-Firestone para a amostra de a. = 30° e d. igual
a 0,1 (Figura 10a), 0,3 (Figura 10b) e 0,6 (Figura 10c), que mostram o efeito de diminuigdo de
area de apoio na regido do platd causado pelo aumento no numero de sulcos inseridos na
superficie, padrao este que repete para os outros angulos gerados. Também sdo apresentadas
nas tabelas Tabela 2, Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5 alguns parametros de rugosidade para as

amostras digitalmente modificadas, como Spq, Ssk, Sku, Vvc e Vvv.

Curva de Abbott-Firestane Curva de Abbott, Firestone
; :

Curva de Abbott-Firestone
T T

Altura (pm)

Altura {(pm)
n

Altura (um)

0 20 40 AofA0 () 60 80 100 0 10 20 30 40 Ac/:g - 60 70 80 90 0 20 40 Ae/A0 (%) 60 80 100
(a) (b) (c)
Figura 10 - Curvas de Abbott-Firestone para amostras P3 com sulcos de a = 30° paraw =32 um, d, = 2,24 uyme
d.igual a (a) 0,1, (b) 0,3 ¢ (¢) 0,6. Fonte: Autor.
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Figura 11 - Rugosidade superficial da amostra P3 com angulo de sulcos de brunimento de 30° para w = 32 um,
dp = 2,24 um e densidades de (a) 0,1, (b) 0,3 e (c) 0,6. Fonte: Autor.

Tabela 2 - Pardmetros de rugosidade da amostra P3 com angulo de sulcos de brunimento de 30° para w =32 pum,
d, = 2,24 um e densidades de 0,1, 0,3 ¢ 0,6.

d. Spq Ssk Sku Vve Vvy

) (nm) ) ) (pm¥/pm?)  (pm¥/pm?)
0,1 0,0972 -5,873 51,30 0,1041 0,3204
0,3 0,1161 -4,831 39,99 0,3262 0,2721
0,6 0,1381 -3,931 31,87 0,6502 0,1959

Fonte: Autor.
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Figura 12 - Rugosidade superficial da amostra P3 com angulo de sulcos de brunimento de 40° para w = 32 um,
dp = 2,24 um e densidades de (a) 0,1, (b) 0,3 e (c) 0,6. Fonte: Autor.
Tabela 3 - Pardmetros de rugosidade da amostra P3 com angulo de sulcos de brunimento de 40° para w =32 pum,
d, = 2,24 um e densidades de 0,1, 0,3 ¢ 0,6.

de Spq Ssk Sku Vve Vvy

) (um) ) ) (pm¥/pm?)  (pm*/pm?)
0,1 0,09658 -5,909 51,72 0,1023 0,3175
0,3 0,1141 -4,903 40,74 0,3094 0,2755
0,6 0,1363 -4,011 32,53 0,6203 0,2000

Fonte: Autor.
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Figura 13 - Rugosidade superficial da amostra P3 com angulo de sulcos de brunimento de 50° para w = 32 um,
dp = 2,24 um e densidades de (a) 0,1, (b) 0,3 e (c) 0,6. Fonte: Autor.

Tabela 4 - Pardmetros de rugosidade da amostra P3 com angulo de sulcos de brunimento de 50° para w =32 pum,
d, = 2,24 um e densidades de 0,1, 0,3 ¢ 0,6.

d. Spq Ssk Sku Vve Vvy

) (nm) ) ) (pm¥/pm?)  (pm¥/pm?)
0,1 0,09605 -5,952 52,22 0,1002 0,3139
0,3 0,1124 -4,985 41,58 0,2839 0,2855
0,6 0,1333 -4,101 33,28 0,5871 0,2041

Fonte: Autor.
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Figura 14 - Rugosidade superficial da amostra P3 com angulo de sulcos de brunimento de 60° para w = 32 um,
dp=2,24 um e densidades de (a) 0,1, (b) 0,3 e (c) 0,6. Fonte: Autor.

Tabela 5 - Pardmetros de rugosidade da amostra P3 com angulo de sulcos de brunimento de 60° para w =32 pum,
d,=2,24 um e densidades de 0,1, 0,3 ¢ 0,6.

de Spq Ssk Sku Vve Vvy

) (nm) ) ) (pm¥/pm?)  (pm¥/pm?)
0,1 0,09565 -5,988 52,65 0,09916 0,3108
0,3 0,1110 -5,071 42,47 0,2570 0,2958
0,6 0,1304 -4,196 34,06 0,5431 0,2163

Fonte: Autor.

Observando as tabelas Tabela 2, Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5, nota-se um leve aumento
do Spq, Ssk, associados a elevagao do valor d. , este efeito ¢ causado por causa da presenca
gradativamente maior de sulcos na amostra, visto que eles diminuem sua area de apoio e
aumentam a presenca de vales na superficie. Esse efeito também leva ao aumento de Vve e Vv,

além de diminuir o Sku, indicando uma modificacdo na distribuicdo das asperezas.

4.2.1.2 Resultados das simulacdes do SurfLUB para diferentes angulos entre sulcos e

densidades de sulcos

A Figura 15 mostra os resultados das simulagdes de pressdo hidrodinamica, com a

pressdo média em toda a superficie (Pryaro) N0 eixo das ordenadas e o pardmetro lambda no eixo
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das abscissas. A escolha de 4 no eixo das abscissas € justamente por conta do estudo dos efeitos
dos sulcos de brunimento sobre o regime de lubrificagdo misto, sendo essa a forma mais
indicada para obter-se maior clareza dos resultados de pressdes hidrodindmicas quanto ao
intervalo em que ocorre este regime, 1 < A <3. Nestes graficos, agrupados de acordo com o
angulo de sulco das amostras, constam os valores médios da pressdo hidrodindmica para as
superficies digitalmente brunidas representadas pelas curvas nas cores vermelho, rosa e azul
(0,1, 0,3 0,06, respectivamente), todas sobrepostas na curva dos resultados médios da superficie
original, na cor preta, sob as mesmas condi¢des.

Em uma primeira analise, € possivel notar que para todos os angulos testados, o pior
desempenho da pressdo hidrodindmica encontra-se nos casos em que a densidade € igual a 0,6,
resultando em valores muito semelhantes em todos os casos. Isto provavelmente deve-se a
elevada quantidade de sulcos, a qual ndo permite a sustentacdo de um filme hidrodindmico
consistente e uma adequada capacidade de apoio a face do anel do pistdo, como ja citado (LI,

LU; MA; XU et al., 2019).
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Figura 15 - Pressdo hidrodinAmica média da amostra P3 para diferentes densidades de sulcos para os angulos de:
(a) 30°, (b) 40°, (c) 50° ¢ (d) 60°. Fonte: Autor.

Considerando o regime de lubrificagdo misto (1 < 4 < 3), almejado neste trabalho, as
superficies com densidades de 0,1 e 0,3 obtiveram valores médios mais elevados nesta regido,
mesmo que as diferencas entre os resultados para cada angulo de sulco possuam poucas
diferencgas. Salvos os casos em que o angulo € de 50° com densidade de 0,1 (Figura 15¢), onde
a curva assume valores de Ppyaro inferiores aos de 0,6 para /4 > 2.5, e de 30° (Figura 15a) e 60°
(Figura 15d) em que os valores da curva de densidade 0,1 sofrem uma queda acentuada, se
equiparando aos valores de 0,6 em 4 = 2,5. Apesar de terem resultados melhores, ainda sdo
inferiores comparadas as médias da superficie original sem sulcos.

Porém, avaliando estes resultados, pode-se assumir que os melhores comportamentos
em regime misto foram das superficies com sulcos inclinados em 40° e 60° para densidades
entre 0,1 e 0,3. Isto se deve a sua melhor capacidade de sustenta¢do do filme de lubrificante,
suportando maiores cargas de pressdo hidrodinamica nesta faixa do parametro 4. Entretanto,
um fator determinante ocorre quando se analisa a tensdo de cisalhamento hidrodindmica média
na regido de regime misto de lubrificagdo (Figura 16), onde nota-se que para as densidades de
sulco entre 0,1 e 0,3 a 40° seus resultados médios atingem valores aproximados aos da amostra
sem sulcos (Figura 16b). Ja para os sulcos de 60°, esta aproximagao ndo acontece para d. = 0,3

(Figura 16d). Neste caso hd uma elevag@o desse valor e, portanto, do coeficiente de atrito.
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Logo, a superficie com melhor desempenho triboldgico em regime de lubrificacdo misto
pode ser considerada a superficie com angulo de cruzamento dos sulcos a = 40°, densidade de
sulcos 0,1 < d. < 0,3. Para os proéximos testes buscou-se reduzir a largura (w) dos sulcos para

novas profundidades (dp).

4.2.2 Superficies com angulo, densidade e largura de sulcos de brunimento definidos e

com diferentes profundidades

Para a segunda etapa de testes realizados na superficie P3, foram observados os
resultados da etapa anterior e, portanto, empregaram-se diferentes profundidades de sulcos
(0,75 um, 1,5 um e 3 um) para as caracteristicas anteriormente selecionadas a = 40°, d. = 0,15
e w = 15 um. Em seguida, foram avaliados seus resultados médios para simulacao de

lubrificagao.

4.2.2.1 Obtengao das novas profundidades de sulcos

Com base nos resultados dos testes anteriores, em que se obtiveram comportamentos
ligeiramente melhores para densidades de sulcos menores e angulo de 40°, buscou-se a
alteracdo da geometria do perfil destes sulcos, como a largura e a profundidade. Para as novas
medidas de largura, almejou-se valores menores que as anteriores, de aproximadamente a
metade do tamanho prévio (32 um), selecionando-se a largura de w = 15 um, como tentativa de
oferecer maior suporte ao filme de lubrificante, elevando os valores de Ppyao € melhorar a
espessura do filme de 6leo em regime misto. Quanto a profundidade dos sulcos, escolheu-se
baseado no valor 6timo de ¢ = 0,1 atribuido por RONEN; ETSION ¢ KLIGERMAN (2001),
resultando em d, = 1,5 pm. Além deste, também foram selecionados outros dois valores, com
a metade e o dobro da magnitude, sendo eles d, = 0,75 um (¢ = 0,05) e d, = 3 pum (¢ = 0,2),
respectivamente. Tais valores foram atribuidos como forma de averiguar a influéncia desta
caracteristica geométrica em contato com este tipo de superficie estocastica.

A Figura 17 apresenta os perfis de rugosidade das superficies digitalmente brunidas, a
qual possibilita a observagdo dos sulcos de brunimento para as profundidades de 0,75 um
(Figura 17a), 1,5 um (Figura 17b) e 3 um (Figura 17c), além de apresentar o aspecto superficial
da amostra P3 apos sua texturizagdo digital (Figura 17d), que neste caso estd no sentido

horizontal de deslocamento da interface do anel.
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Figura 17 - Perfis de rugosidade da superficic P3 digitalmente texturizada para profundidades de sulco com (a)
dp,=0,75 um, (b) d, = 1,5 pm ¢ (c) d, = 3 pm, além da (d) superficie resultante da amostra pos-tratamento.
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Tabela 6 - ParAmetros de rugosidade da amostra P3 digitalmente texturizada para profundidades de sulco d, com
0,75 um, 1,5 um € 3 pm.

dp Spq Ssk Sku Vve Vvy
(nm) (nm) ) ) (um%pm?)  (um*/um?)
0,75 0,09784 26,533 59.57 0,1112 0,2612
1,50 0,09953 6,159 55.19 0,1200 0,2965
3,00 0,1014 -4.999 40,34 0,1273 0,3796

Fonte: Autor.

4.2.2.2 Resultados das simulagdes do SurfLUB para diferentes profundidades de sulcos de

brunimento

Os resultados prévios para pressdo e tensdo de cisalhamento hidrodindmicas das
amostras estdo presentes nas figuras Figura 18a e Figura 18b, respectivamente. Nestas figuras,
os valores médios destas grandezas pela razdo de separacdo das superficies (A4) para cada uma
das amostras com distintas profundidades de sulcos de brunimento d,, sdo distinguidas através
de diferentes cores, tais como vermelho (0,75 um), rosa (1,5 um) e verde (3 um), sendo preto

destinada & amostra original.
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Figura 18 - Valores médios para (a) pressdo hidrodinimica ¢ (b) tensio de cisalhamento hidrodinimica da
amostra P3 com sulco com angulo de cruzamento a = 40° ¢ profundidades de sulcos d. de 0,75 pm, 1,5 ym ¢ 3
pm. Fonte: Autor.
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Como ¢ possivel observar em ambos os graficos, a mudanca de profundidade dos sulcos
ndo causou mudanga o suficiente para haver melhorias consideraveis das propriedades de
lubrificagdo da superficie, em comparagdo com a amostra original. Analisando de um modo
mais atento entre as superficies com sulcos inseridos digitalmente, houve uma leve melhoria
em ambos os resultados para os testes realizados com a amostra com sulcos de brunimento com
profundidade de 3 pm. Porém, mesmo deste modo, nada muito significante em comparagao

com as amostras de d, = 0,75 ume d, = 1,5 pm.

4.3 SIMULACOES COM ESPESSURA MAIOR DOS SEGMENTOS E VARIACAO DA
VELOCIDADE DE SIMULACAO

Dentre os anéis acoplados no pistdo do motor dois tempos, existem diferentes espessuras
da face do anel que forma o tribossistema pistao/cilindro. Neste Gltimo passo, apés selecdo da
geometria de sulco com d, = 1,5 pm, foram realizadas simulagdes para espessura de segmento
de 1200 um, correspondente a do anel de compressao. No subtdpico a seguir, comparagdes sao
realizadas entre os resultados obtidos para as novas espessuras, com os resultados obtidos
anteriormente para a espessura de 200 um, dimensao estabelecida de forma a conservar o estado
da malha e diminuir distor¢des no resultado final, além de permitir a realizagdo dos testes com
maior numero amostral para a média global dos valores resultantes da simulacao.

Posteriormente, para estes mesmos segmentos de 1200 um, variou-se a velocidade de
trabalho das simulacdes, de 3 m/s, para 11,71 m/s e 16,66 m/s, sendo estes novos valores, 0s
mesmos das velocidades médias de trabalho do cilindro do motor dois tempos para baixa (9500

rpm) e alta (13500 rpm) rotagdo, respectivamente.

4.3.1 Simulacdes para segmentos com 1200 pm de espessura a 3 m/s de velocidade

Primeiramente, para obten¢do destes novos segmentos, foi necessaria a submissao da
amostra P3 com sulcos no programa SURFAT, novamente, para a producao da nova espessura
de 1200 pm. Como resultado, obteve-se um total de sete segmentos, como ¢ mostrado na Figura
19.

Logo apos, os segmentos foram inseridos no programa SurfLub, onde foram realizadas
simulagdes sob a velocidade de 3 m/s, chegando-se na solugdo de novos valores de pressao

hidrodinamica e tensdo de cisalhamento hidrodinamica. A seguir, na Figura 20, sao
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apresentados os resultados destas simulagdes (linha tracejada), sobrepostas aos resultados desta
mesma amostra para segmentos com 200 um de espessura (linha continua).

A mesma sequéncia de trabalho foi realizada para a amostra P3 original, a qual também
possui seus respectivos resultados mostrados na Figura 21, com resultados para espessura de
1200 um (linha tracejada), sobrepostos aos resultados para espessura de 200 pum (linha

continua).
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0
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Figura 19 - Segmentos da amostra P3 com sulcos com espessura de 1200 pm. Fonte: Autor.
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Figura 20 - Valores médios para (a) pressdo hidrodinimica ¢ (b) tensio de cisalhamento hidrodinimica da
amostra P3 com sulcos inseridos digitalmente com segmentos de espessura de 200 um ¢ 1200 um. Fonte: Autor.
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Figura 21 - Valores médios para (a) pressdo hidrodinimica ¢ (b) tensio de cisalhamento hidrodinimica da
amostra P3 original com segmentos de espessura de 200 um ¢ 1200 um. Fonte: Autor.

Como € observavel nas figuras acima, a mudanga na espessura do segmento para 1200
um, a mesma da face do anel do pistdo, ndo trouxe mudanga significativa nas tendéncias ja
anteriormente observadas no que se refere a diferenga entre as amostras com e sem sulcos de
brunimento. Isto comprova que a espessura anterior, de 200 um, ndo afetou o efeito da cavitacio
no interior dos vales e, portanto, nem os resultados obtidos até entdo. Ou seja, para as duas

espessuras de anel, os sulcos ndo obtiveram o sucesso esperado, demonstrando uma

desvantagem aparente.
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De todo modo, a espessura de 1200 pm resultou na mudanca das médias globais,
gerando diminui¢do da pressdo hidrodindmica e aumento da tensdo de cisalhamento
hidrodinamica. Tais fenomenos sao explicados pela baixa amostragem dos segmentos (ao todo,
7) que alimentam os calculos realizados pelo SurfLUB. Vale lembrar que a espessura de 200
um resultou em 23 segmentos, o que reduz a magnitude do erro na solu¢do e traz maior

confiabilidade ao calculo da média global das pressdes.

4.3.2 Simulacées para elevadas velocidades de trabalho

Estas seguintes simulacdes foram realizadas para averiguar o comportamento da
superficie com sulcos sob condi¢des de velocidade média do pistao no cilindro do motor dois
tempos. Foram selecionadas as velocidades médias para baixa e alta rotagdo do motor, sendo
estas 11,71 m/s e 16,66 m/s, para 9500 rpm e 13500 rpm, respectivamente.

Para ambos os casos foi selecionada a amostra P3 com sulcos de brunimento
digitalmente impressos, com geometrias de a = 40°, d. = 0,15, w =15 um e d, = 1,5 um. Estas
simulagcdes foram executadas com segmentos de 1200 pum de espessura por permitirem
simulagcdes mais rapidas, visto que ja estavam sendo utilizadas na ultima simulagdo, onde
verificou-se que a espessura do anel ndo afetou significativamente o resultado final.
Posteriormente, também foram feitas simula¢des para a amostra P3 original.

A Figura 22 mostra o gréafico dos resultados destas simulagdes numéricas para cada uma
das velocidades de testes, 11,71 m/s (vermelho) e 16,66 m/s (verde) sobrepostas ao grafico das
simulagodes de velocidade de 3 m/s (preto).

Segundo os resultados das simulagdes, a textura obtida através dos testes anteriores
apresenta bom desempenho quanto a pressdo hidrodindmica média para ambos niveis de
rotacdo. Tal comportamento ja era esperado em niveis mais altos de velocidade, pois ela afeta
diretamente na espessura do filme lubrificante, aumentando, também, a pressao hidrodinamica
na superficie de contato. Entretanto, este aumento de espessura do filme de lubrificante,
combinado com elevadas velocidades, causa a elevacdo da tensdo de cisalhamento
hidrodinamica, o que contribui no aumento do coeficiente de atrito («) deste tribossistema,
como demonstra a Figura 22c¢, onde este aumento ocorre para regime de lubrificagdo

hidrodinamico (A > 3).
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Figura 22 - Valores médios para (a) pressdo hidrodindmica, (b) tensdo de cisalhamento hidrodindmica ¢ (¢)
cocficiente de atrito da amostra P3 com sulcos de brunimento para velocidades de 3 m/s, 11,71 m/s ¢ 16,66 m/s.
Fonte: Autor.

A seguir, na Figura 23, sdo apresentados os graficos da simulagdo da superficie da
amostra P3 original, com espessura de 1200 um, contendo os valores médios para os mesmos
termos de comportamento de uma superficie lubrificada e mesmas velocidades de testes.

Quando os resultados da amostra com sulcos de brunimento sdo comparados aos da
amostra original, continua evidente a disparidade entre o comportamento de cada amostra,
mesmo que em velocidades maiores. Os resultados de pressdo hidrodindmica para a superficie
estocastica possuem, em todos os casos, valores mais elevados em relagdo aos com texturas

inseridas digitalmente, o que combinado ao fato de produzir tensdo de cisalhamento
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hidrodinamica de valores semelhantes, resulta em um coeficiente de atrito menor em ambas

velocidades de simulagéo.
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Figura 23 - Valores médios para (a) pressdo hidrodindmica, (b) tensdo de cisalhamento hidrodindmica ¢ (¢)
cocficiente de atrito da amostra P3 original para velocidades de 3 m/s, 11,71 m/s ¢ 16,66 m/s. Fonte: Autor.

Portanto, apesar de varias condi¢des geométricas dos sulcos, de velocidade e de
espessura do anel terem sido simuladas, os resultados ndo mostraram efeito benéfico da
presenca de sulcos de brunimento para as superficies das camisas de cilindro testadas neste
trabalho, as quais j& possuiam uma textura estocastica prévia resultante de polimento apos

revestimento de cromo duro.
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Este baixo desempenho pode decorrer devido & elevada quantidade de porosidade
existente na amostra P3, com alguns vales possuindo profundidade maior do que os sulcos de
brunimento inseridos numericamente. Tal caracteristica ¢ produzida pela deposicao do cromo
duro durante a fase de fabrica¢dao da camisa do cilindro e causa modifica¢dao da sustentacao de
carga do filme lubrificante, o que contribui para a perda de desempenho apds a amostra receber
os sulcos. Este resultado ¢ de grande relevancia industrial, uma vez que a producao de sulcos
de brunimento em motores de dois tempos ¢ uma etapa que acrescenta custos adicionais ao
processo, bem como desafios tecnoldgicos de fabricacao.

Contudo, mesmo havendo desvantagens na adoc¢do dos sulcos de brunimento, algumas
vantagens podem ocorrer. Dentre elas, ha a maior retencdo de fluido no nucleo da superficie
devido ao aumento de volume vazio da amostra, permitindo também um maior volume de
deposicao de debris e impurezas do combustivel. Na Tabela 7 € possivel observar esta diferenca
entre a amostra P3 sem sulcos e com sulcos, onde nota-se o aumento do volume de vazios (/v)

em cada casos.

Tabela 7 - Volumes de vazios das amostras P3 sem sulcos e P3 com sulcos de dimensdes: a = 40°; d. = 0,15; w=
15 ume; d,=1,5 um.

Amostra Vve Vwy Vv
P3 (um¥/pm?)  (um*/pm?)  (um/pm?)
S/ sulcos 0,0842 0,2510 0,3352

C/ sulcos 0,1200 0,2965 0,4165
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5 CONCLUSOES

Através da utilizacdo de simulagdes numéricas, foi possivel a andlise das superficies
com sulcos de brunimento numericamente inseridas sobrepostas a textura estocdstica
proveniente da fabricagdo da camisa do cilindro da amostra. Foram adotadas técnicas de
inser¢cao numérica de sulcos e diversos valores de medidas geométricas recomendadas pelas
bibliografias pesquisadas.

Seguindo tais recomendagdes, dentre as superficies com sulcos de brunimento
sobrepostos, obtiveram melhores resultados das simula¢des para contato lubrificado as
amostras com as seguintes dimensdes: a =40°%; d. = 0,15; w= 15 pme; d, = 1,5 pm.

Com a andlise dos resultados obtidos pelo programa SurfLUB, comparou-se a amostra
P3 original estocastica com a amostra obtida com a sobreposi¢ao de sulcos de brunimento e
concluiu-se que os resultados alcangados nao foram satisfatorios. Mesmo que a geometria dos
sulcos escolhida fosse a de melhor rendimento dentre as selecionadas, ndo houve mudangas que
melhorassem o desempenho do tribossistema quanto a reducdo do atrito em regime de
lubrificagdo mista, tendo resultados até piores do que a textura puramente estocastica ja

existente.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visto os estudos e resultados mostrados durante o desenvolvimento do presente
trabalho, caso haja o autor propde as seguintes sugestdoes para pesquisas frutos de temas
relacionados a este e de futuras parcerias industriais:

» Estudo sobre a realizagdo testes laboratoriais de amostras de cilindros de motores de
dois tempos com sulcos de brunimento com propriedades geométricas conforme as
descritas nesta dissertagao;

» A simulac¢do do comportamento da lubrifica¢do deste tipo de motor para outras formas
de texturas numericamente inseridas, como dimples cilindricos, esféricos, chevrons etc,
<,

» O estudo da viabilidade de reducdo da profundidade e ntimero de poros resultante da
etapa de eletrodeposi¢ao de cromo duro na superficie da amostra, tanto do ponto de vista

de simula¢do quanto experimental.
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