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Resumo

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de um programa
computacional que simule os principais testes triboldgicos, tais como: reciproco, pino
sobre disco e block on ring. Desta forma, deseja-se obter uma espécie de
Laboratério Tribolégico Virtual, a partir do qual se podem prever as principais
tendéncias relacionadas ao atrito, desgaste e lubrificagdo para sistemas compostos
de perfis com geometrias diversas. Os dados calculados pelo modelo foram
comparados com resultados experimentais de um teste reciprocativo de um anel de
pistdo contra duas superficies de cilindro a diferentes velocidades, de modo a
reproduzir diferentes regimes de lubrificacao.
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NUMERICAL SIMULATION OF THE MAIN TRIBOLOGICAL TESTS

Abstract

The main objective of this paper is the development of a computational program to
simulate the main tribology experimental tests: reciprocation, pin on disk and block
on ring. Thus, one wants to have a kind of Virtual Tribology Laboratory, with which
analyses can be performed focusing on the main behaviours concerning friction,
wear and lubrication of systems considering different profile geometries. The
calculated values from the model were compared with experimental results of a
reciprocating test of engine piston rings against two bore finishes at different speeds,
in order to reproduce different lubrication regimes.
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1 INTRODUGAO

O movimento relativo entre superficies esta presente na maioria dos
componentes mecanicos moveis. De alguma forma, estas superficies sao
lubrificadas; pouco ou nenhum desgaste ocorre se a espessura do filme de éleo é
grande o suficiente para separar completamente as duas superficies em movimento.
Essa condi¢cdo, entretanto, nem sempre é possivel, uma vez que maquinas sao
ligadas e desligadas constantemente, e restricbes de tamanho, acessibilidade e/ou
de consumo de 6leo podem impedir o fornecimento ideal de lubrificante a regido de
contato.

O continuo aumento na severidade das condi¢cdes de operagédo, bem como a
busca de sistemas mecanicos mais eficientes, exige um melhor conhecimento dos
limites de lubrificagdo. E neste sentido que os testes tribolégicos séo realizados, com
o objetivo primordial de reproduzir, em laboratério, as condigdes criticas as quais 0s
componentes lubrificados s&o submetidos. Através destes testes, pode-se analisar e
comparar o comportamento do desgaste e do atrito que ocorre em diferentes
materiais.

O presente trabalho, por sua vez, consiste na tentativa de se reproduzir,
através de simulacdo numeérica, os principais mecanismos tribolégicos que ocorrem
nos testes de atrito e desgaste, bem como o calculo da espessura minima do filme
de Oleo que separa as superficies ensaiadas. Alguns dos parametros calculados
podem ser validados experimentalmente (no caso o atrito, através da curva Stribeck
— Figura 1a), ja outros permitem uma melhor compreensdao dos fendmenos
presentes.

A principal vantagem da obtencéo de resultados numéricos coerentes com a
realidade experimental seria a diminuicdo dos custos laboratoriais, provenientes da
reducédo no numero de ensaios. Outros dois aspectos positivos seriam a rapidez na
obtencdo de resultados e a possibilidade da andlise tedérica dos mecanismos de
lubrificac&o.
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Figura 1 — (a) Representagdo qualitativa da curva Stribeck. (b) Esquematizagdo geométrica dos
principais testes tribologicos.

2 MATERIAL E METODOS
2.1. Ensaios Tribolégicos

Os principais ensaios tribolégicos que serdao simulados pelo modelo proposto
sao0:" pin on disk, block on ring e reciproco. O modelo visa principalmente o estudo
de sistemas de lubrificacdo mista, onde parte do carregamento é suportado pelo
filme de éleo e parte pelo contato rugoso entre as superficies. A Tabela 1 resume,



para cada um dos ensaios tribologicos, as principais hipoteses que serdo
consideradas na modelagem.

Tabela 1 — Hipbteses consideradas para a modelagem de cada ensaio

Pin on Disk Block on Ring reciproco

- carga aplicada constante;
- temperatura do lubrificante constante durante o ensaio;
- lubrificagao fully-flooded,

- velocidade do mecanismo biela-manivela
constante para cada caso;

- para cada posigao da superficie movel, é
executada uma rotina de programacgao que
determina a espessura minima do filme de
Oleo, uma vez que as velocidades sao
diferentes em cada posigao;

- o coeficiente de atrito final sera a média
dos diferentes coeficientes de atrito
obtidos ao longo do ciclo.

- velocidade de rotagao
do disco girante
constante;

- perfil do pino plano.

- velocidade de rotacao
da pista girante
constante;

Neste trabalho serd focada a simulacdo de um teste reciprocativo cujos
resultados experimentais sdo descritos em Tomanik.?’ Existem vérias bancadas,
comerciais ou proprietarias, para teste reciprocativo, que consiste no movimento
oscilatério de um corpo com perfil qualquer sobre uma superficie em geral plana. A
Figura 2 representa esquematicamente o arranjo deste ensaio.
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Figura 2 — Representagéo esquematica do ensaio reciproco.

A metodologia experimental consiste em ensaiar quatro réplicas de cada
variante de corpo (superficie 1, na Figura 2) e contra-corpo (superficie 2, na Figura
2). Nos casos citados por Tomanik,® os corpos utilizados foram sempre segmentos
de um mesmo tipo de anel de pistdo, e os contra-corpos foram segmentos de
cilindros com diferentes acabamentos de superficie.

Para cada uma das réplicas, é realizado um ensaio aplicando-se cargas
externas de 50 N e 100 N ao segmento de anel. Para cada uma destas cargas,
varia-se a rotacao do sistema biela-manivela que cria o movimento reciprocativo do
equipamento para valores de 25 rpm, 50 rpm, 75 rpm, 100 rpm, 150 rpm, 250 rpm e
375 rpm. Desta forma, é possivel criar uma curva Stribeck (Figura 1) para cada um
dos casos ensaiados. Esta curva, por sua vez, sera utilizada como parametro de
comparagdao entre os resultados experimentais e os resultados obtidos por
simulacdao computacional.




2.2 Modelagem Matematica

Quando duas superficies estdo em contato, a carga externa atuante nas
mesmas € suportada pelas asperezas existentes nessas superficies. Com o
deslizamento, a forga tangencial necessaria para romper essas juncdes é muito alta,
causando valores inaceitaveis de atrito, desgaste e dano superficial. De modo a
reduzir essa forga tangencial, lubrificantes s&o utilizados entre as superficies
deslizantes.

No caso mais geral, o regime de lubrificagdo sera misto, ou seja, a carga
externa atuante nas superficies € suportada por forgas provenientes do campo de
pressdes hidrodindmicas existente ao longo do filme de o6leo, e por forgcas
provenientes das pressoes de contato devidas a rugosidade das superficies.
A Figura 3 ilustra a sobreposicdo destes dois campos de pressdo. Para as
simulagdes, o perfil da superficie 1 (anel) é discretizado em 100 nés.
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Figura 3 — Distribuicdo das pressoes hidrodinamicas e de contato ao longo da superficie 1 (anel).

2.2.1 Calculo das pressoes e do atrito hidrodinamicos

A determinagdo do campo de pressdes hidrodinamicas formado ao longo da
espessura do filme de 6leo é realizada a partir da Equacao Reynolds, resultante das
equacdes de Navier-Strokes e da continuidade, que descrevem o comportamento
mais geral da dindmica dos fluidos. A equacdo de Reynolds, para o caso
unidirecional, é dada por: ©

dx oh (x-dx dx
pH(X):—6IUVJ.F+12/I§ T—FCIJ‘?-}_C} (1)
onde p, € a pressdo hidrodindmica, x4 é a viscosidade dindmica do fluido

lubrificante, V é a velocidade da superficie moével e 4 € a distancia local total entre
as superficies. As constantes de integracdo C, e C, s&o determinas a partir das

seguintes condi¢des de contorno:

PH(0)=P1 2
{pH(b):P ( )

2

onde b € a largura da superficie 1 (anel). B e P, sdo as pressdes relativas de
contorno (Figura 3).



Para a solucédo da equacao (1), impde-se a condicdo de contorno usualmente
aplicada a equacado de Reynolds: zerar todas as pressdes que pelo calculo
resultarem negativas (fisicamente o fluido nao resiste a tracao).

Para o célculo da forga de atrito hidrodindmico ao longo do filme de éleo
emprega-se a expressao:®

F (x)zLj(ﬁ-a]?—H—ﬂ].dx (©)

Os calculos das expressdes (1) e (3) sao realizados numericamente. Para
diminuir a carga computacional, as integrais presentes nessas expressdes sao
calculadas pela simples somatéria dos termos dependentes de 4 :
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2.2.2 Calculo dos valores da viscosidade
A viscosidade dos lubrificantes € altamente depende da temperatura,
podendo ser calculada pela equacéo de Vogel:¥

b

u(T)= a.e[”“) (5)

onde T é a temperatura do 6leo em °C e a, b, ¢ sdo constantes que dependem do
tipo do lubrificante.

Por outro lado, quando as pressdes hidrodindmicas sédo elevadas, as
variagdes da viscosidade com relacdo a este parametro passam a ser significativas.
Tais variacdes sdo correlacionadas pela equacao de Barus:*¥

=y %P
{ﬂ(l’h’)_ﬂo- (6)

a=[0.6+0.965-log,, (1000- 4,) |

onde u, € aviscosidade a pressdo atmosférica (Pa.s).

A viscosidade também pode variar com a taxa de deformagéo do fluido (shear
thinning). Este comportamento € mais significativo especialmente para casos onde a
espessura de filme de Oleo é bastante reduzida. A relagdo entre a viscosidade e a
taxa de deformacéo do fluido é dada a partir da equagéo de Cross:™*
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onde T é a temperatura do fluido em °C; y é o valor absoluto da taxa de
deformacdo do fluido (s™); M, € a viscosidade para taxas de deformagbes
relativamente pequenas (Pa.s); u. € a viscosidade quando a taxa de deformacéo
tende ao infinito (Pa.s); m é uma constante de correlagdo obtida experimentalmente.

2.2.3 Calculo das pressoes e do atrito devido ao contato das asperezas

O modelo mais utlllzado de contato entre superficies rugosas foi apresentado por
Greenwood-Tripp (GT).® Tal modelo admite que uma dada superficie rugosa tenha
picos (summits) com formatos esféricos de raio S que se distribuem uniformemente

sobre a superficie com densidade por unidade de area n. Os picos da superficie
rugosa tém altura média Z , com desvio padrdo o, que se deformam elasticamente

quando carregados de acordo com a equacdo de Hertz.® A Figura 4 mostra o
contato entre a superficie rugosa e um plano liso.

Plano Liso Regides de Contato
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Figura 4 — Representagao esquematica do contato entre uma superficie rugosa e um plano rigido
liso.

Se a espessura do filme de lubrificante, em um dado ponto i do perfil
discretizado, é menor que trés vezes a rugosidade local combinada, uma parcela
das asperezas vai entrar em contato, e nesse ponto irdo surgir pressées que podem
ser estimadas por:®

4 16- l .
pGT[] ;[5\/_( 'ﬂ'ﬂ)z'E' %'an(tz) s€ PGT[I]S3'Y
Per[i]=3-Y se  perli]>3Y (8)
h—-Z7
para t,=—=<3
o
onde,

=¥?+Y,? : tensdo de escoamento combinada das superficies [GPa];
=Jn>+n, : densidade combinada de summits [m™];



=B+ B, : raio médio combinado dos summits [um];
=./o+0,’ : desvio padrao das alturas dos “summits” summits [um];

1-v,
+
El EZ

: modulo de elasticidade combinado das superficies [GPa].

Na teoria original de Greenwood-Tripp, as distribuicbes das alturas de um
perfil ou superficie rugosa sao consideradas Gaussianas € 0s summits sao 0s
pontos maximos locais. Os parametros que caracterizam as superficies rugosas
serdo obtidos a partir de um programa ja desenvolvido (Summits) descrito em [8].
Neste programa, a densidade de summits n é calculada computando o nimero total

de ocorréncias de pontos maximos positivos. Os valores de Z e o s&o obtidos

através do calculo da média e do desvio padrdao das alturas de todos os summits
presente no perfil ou superficie rugosa. Por fim, para cada summits é calculado o
raio do circulo que passa através do mesmo e de seus vizinhos, e a partir destes
valores obtém-se finalmente £.

O atrito total devido ao contato das asperezas é calculado a partir da seguinte
relacéo:®

FAtGT Zfs’lZiO:PGT [i]'A[i] (9)

onde fs & 0 coeficiente de atrito limite e A[i] € a area da inésimo intervalo discretizado
da superficie 1 (anel).

2.2.4 Calculo do coeficiente de atrito médio ao longo de um ciclo

As equacodes (4) e (9) fornecem, respectivamente, os valores totais das forgas
de atrito hidrodinamico e de contato em atuam na superficie 1 (anel) para uma dada
posicdo da mesma ao longo do ciclo do movimento reciprocativo. O valor do
coeficiente de atrito total, para esta dada posicao, é obtido da seguinte forma:

5 — FArH ;FArGT (1 O)

onde F é a carga externa total atuante nas superficies (Figura 3). Como parametro
de comparagdo com os dados experimentais, deve-se obter o valor médio deste
coeficiente de atrito ao longo de todo o ciclo do movimento. Este valor médio é
calculado como segue:

F-la (11)

onde C é o numero de intervalos que o ciclo reciprocativo € dividido. Para a
simulacao utilizou-se C = 360, que corresponde a uma volta completa no sistema
biela-manivela que gera o movimento alternativo deste ensaio.



2.3 Calculo da espessura minima do filme de 6leo em situacoes de lubrificacao
mista

A principal variavel que deve ser obtida na solugcao do regime de lubrificagao
mista € a espessura minima do filme de 6leo (Hm da Figura 3), que pode ser
calculada de maneira iterativa. Para este calculo, adota-se inicialmente uma
espessura minima de filme e em seguida calcula-se a carga que seria suportada por
este filme devido as pressdes hidrodindmicas e de contato. Se a forga for maior que
a necessaria para o equilibrio, uma nova estimativa (espessura maior que a anterior)
e feita, procedendo-se ao contrario se a forga for menor. Este processo é realizado
sucessivamente até que o equilibrio em cada instante seja satisfeito dentro de uma
tolerancia pré-definida.

Toda a programagao numeérica que possibilitou a implementacao e solugcéo
das equacgoes provenientes da modelagem apresentada no item 2.2, foi realizada
utiizando o software Matlab. A Figura 5 mostra um fluxograma do programa
desenvolvido.

Vale destacar que uma vez determinada a espessura minima do filme de
6leo, todas as outras variaveis do problema sao obtidas diretamente, tais como os
campos de pressoes hidrodinamicas, contato rugoso e o atrito.
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Figura 5 — Fluxograma do programa desenvolvido.

3 RESULTADOS PARA O ENSAIO Reciproco

Para o ensaio reciproco, foram simulados dois casos distintos, utilizando-se
dois contra-corpos (segmento de cilindro) com acabamentos superficiais diferentes.
A Figura 6 ilustra os perfis de rugosidade de tais superficies.
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Figura 6 — Perfis de rugosidade dos dois segmentos de cilindro utilizados no ensaio reciproco.

Os parametros utilizados para a simulagédo do ensaio estdo listados na tabela
2. Tais parametros foram obtldos a partir de um ensaio realizado cujos resultados
foram publicados em Tomanik.?

Os parametros de ru903|dade das superficies de anel (PVD “coating”) sao
muito menores que as das superficies de cilindro. Desta forma, foram consideradas
para a simulacdo apenas as propriedades dos segmentos de cilindro.

Como comentado no item 2.1, para a realizacdo do ensaio reciproco foram
utiizadas diferentes rotacbes para sistema biela-manivela que movimenta o
equipamento e, para cada rotagao, foi medido um coeficiente de atrito médio ao
longo do curso. Na realidade, devido a velocidade variavel e a assimetria do perfil do
anel utilizado, a espessura de filme, e conseqientemente o atrito, diferem em cada
posi¢ao ao longo do curso (Figura 8).

Tabela 2 — Pardmetros para a simulagéo do ensaio reciproco.

Pagme_tros Propriedades de Superficie Perfil do Anel
erais
Lubrificante: Superficie 2 Superficie 1
SAE30 (Anel) (Cilindro) Superficie 1 — Segmento de Anel
P;=0Pa PVD Slide | Plateau
P,=0Pa “Coating” Honing | Honing
N=25-375rpm |y 0.30 0.30 0.30
F = 50N E[GPa] | 120 120 120
fs =0.11 Y [MPa] | 2000 2000 2000
Z,[um] | 0.00 033 072

Lst =10 mm o[um] | 0.00 0.25  0.40
Ik;= :1)’0 mm n[m? 0.00 35E9  28E9

=omm 0.00 13.1 12.5
T=30°C B fum]

Uma vez que o ensaio foi realizado para duas superficies diferentes (dois
tipos de segmentos de cilindro), duas curvas Stribeck-like foram construidas para
representar os resultados obtidos (Figura 7). Nestas mesmas curvas encontram-se
também os resultados adqumdos experlmentalmente e aqueles calculados por um
programa descrito em Tomanik.®” Este programa é baseado no modelo de atrito de
anéis de pistdo desenvolvido por pesquisadores do MIT (Massachusetts Institute of
Technology), que consiste em resolver simultaneamente a equacdo de Reynolds
para o escoamento do lubrificante entre o anel e o cilindro, e um balango quase-
estatico das forcas que atuam no anel. A espessura do filme de fluido entre o anel e
o cilindro € definida como sendo a separagao entre as linhas de referéncia das duas
superficies rugosas.



Segmento de Cilindro 1 (Slide Honing) Segmento de Cilindro 2 (Plateau Honing)
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Figura 7 — Curvas Stribeck obtidas a partir do ensaio reciproco.

Para ilustrar com maiores detalhes os resultados que podem ser obtidos a
partir do programa proposto e desenvolvido neste artigo (VTL — Virtual Tribo Lab),
considerou-se o0 caso do segmento de cilindro 1 (Slide Honing) para uma rotacéo do
sistema biela-manivela de 375 rpm. Nesta situagdo, o comportamento da espessura
minima de filme de éleo, do coeficiente de atrito e da correcao da viscosidade para
as diferentes posi¢des da superficie 1 (anel) ao longo do ciclo, s&o mostrados nas
Figuras 8A, 8B e 8C, respectivamente. Por fim, a distribuicdo das pressdes
hidrodindmicas e de contato rugoso em fungdo das diferentes velocidades
proporcionadas pela rotacdo de 375 rpm do mecanismo biela-manivela, podem ser
vistas nas Figuras 8E e 8F.
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Figura 8 — Resultados relativos a velocidade de 375 rpm do sistema biela-manivela para o caso do

segmento de cilindro 1 (Slide Honing). A: espessura minima do filme de 6leo. B: coeficiente de atrito.

C: corregao da viscosidade. E: distribuicdo das pressdes hidrodinamicas. F: distribuicdo das pressdes

de contato rugoso.
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4 DISCUSSAO

Tanto os resultados experimentais (“EXPERIMENTAL”) quanto os de
simulacdo numérica sdao mostrados na figura 7. Para os resultados obtidos por
simulacao, estdo presentes aqueles calculados por um programa descrito na em
Tomanik® e aqueles calculados pelo novo programa desenvolvido (“VTL_CODE?).
Comparando estes dados, pode-se observar que os resultados obtidos com o novo
programa desenvolvido apresentam coeréncia com a realidade experimental.

Um aspecto importante do ensaio reciproco pode ser observado nos
resultados da Figura 8. Pode-se constatar, como esperado, que os coeficientes de
atrito apresentam os menores valores nos instantes em que as velocidades da
superficie mével sdo maximas em modulo. Isto ocorre, pois, nestas condi¢des, as
espessuras de filme de 6leo tendem a ser maiores devido a intensificagdo dos
efeitos hidrodindmicos. Nestas situagdes, o contato entre as asperezas € menor,
diminuindo sobremaneira o valor do atrito. De forma semelhante, nos instantes em
que a velocidade a superficie mével é nula (instantes de inversdo do movimento), o
atrito é elevado, pois nestes casos os efeitos hidrodindmicos sdo menos
significativos e o contato entre as asperezas predomina.

Finalmente, deve-se observar que as assimetrias observadas nos resultados
da Figura 8 ocorrem devido a prépria assimetria do anel (anel, Figura da Tabela 2).

5 CONCLUSAO

Os resultados, para um ensaio reciproco, obtidos através de simulagdo com o
programa computacional proposto por este trabalho, foram bastante satisfatérios
quando comparados com resultados experimentais. Tal programa resolve, de forma
acoplada, o equacionamento matematico proveniente da modelagem dos
fendmenos de lubrificagdo mista, em que os efeitos hidrodinamicos e de contato de
asperezas sao considerados. Para o calculo da viscosidade do lubrificante, foram
utilizadas correlagées que permitem a correcdo desta grandeza para diferentes
temperaturas, pressdes e taxas de deformacéo (shear thinning).

O programa computacional em questdo ainda se encontra em
desenvolvimento. As simulagbes dos demais testes triboldgicos (pin on disk e block
on ring) estardo em breve disponiveis, bem como a implementa¢cdo de um modelo
de desgaste que permitira a andlise das variagcbes geométricas dos perfis das
superficies ao longo de um ensaio.

Um aspecto positivo da utilizacdo de um programa computacional que simule
0s principais ensaios tribologicos seria a redugdo de custos laboratoriais
provenientes da diminuicdo no numero de testes realizados. Por outro lado, este
mesmo programa também poderia ser empregado como ferramenta para o estudo e
andlise dos mecanismos de lubrificagdo e desgaste que ocorrem em sistemas
lubrificados.



Nomenclatura

Ali] éreada igésimo intervalo discretizado da superficie 1 per Pressado de contato rugoso na superficie 1 (anel) [Pa]
(anel) [m?]
a,b,c constantes da equagéo de Vogel p, Pressdo hidrodindmica na superficie 1 (anel) [Pa]
b largura da superficie 1 (anel) [mm] T temperatura média do lubrificante [°C]
¢,c, constantes da equacéo de Cross Vv velocidade da superficie mével [m/s]
C numero de intervalos que o ciclo reciprocativo é Y.Y, tensdo de escoamento das superficies [MPa]
dividido
C.C, constantes de integragéo da equacao de Reynolds Z,.Z, altura média dos summits das superficies [um]
E,E, modulo de elasticidade das superficies [GPa]
F forga externa atuante na superficie 1 [N] B,.pB, raio médio das asperezas das superficies [um]
F,.. forga de atrito rugoso na superficie 1 [N] 7 taxa de deformagéo do lubrificante [s']
F, forga de atrito hidrodinamico na superficie 1 (anel) [N] n7n, densidade das asperezas das superficies [m?]
fs coeficiente de atrito limite 4 viscosidade dindmica do lubrificante [Pa.s]
h distancia total entre a linha média das superficies [m] u, viscosidade de referéncia do lubrificante [Pa.s]
Hm espessura minima de filme de lubrificante [m] 4. viscosidade do lubrificante quando a taxa de
deformacé@o do mesmo tende ao infinito [Pa.s]
L comprimento da superficie 1 (anel) [mm] v,,v, coeficiente de Poisson das superficies
Lstr  comprimento do curso do movimento reciprocativo o,,0, desvio padrdo das alturas das asperezas das
[mm] superficies [um]
N rotagdo do sistema biela-manivela que cria o & coeficiente de atrito total para uma dada posicdo da
movimento reciprocativo [rpm] superficie 1 ao longo de um ciclo reciprocativo
B.P, pressoes relativas de contorno [Pa] & coeficiente de atrito médio para um dado ciclo
reciprocativo
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