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Contexto |

Tribological challenges in flex-fuel engines
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Contexto ||

ltub'riﬁcac,io Lubrificagdo Lubrificagdo
‘hnHBMk mist hidrodinamica

Entretanto além das dissipacdes devidas aos regimes
de lubrificacao existem riscos verticais (VS). Eles

| devem dissipar energia e nao estao na curva de

’ Stribeck. (Franco)
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Coeficiente de atrito
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1- Cylinder 2- Topography 3- Topography 4 Mixed 5- Engine
regime model

Bore measurement analysis e . . Model
(deterministic)

Modelo lubrificacao limitrofe

Aditivos — adsor¢ao
Aditivos — formacao de filmes
Abrasao (Franco)



Aditivos que agem por adsorcao

A Henara mostrou quarta feira que:

Adicao de etanol aumenta espessura

Nao causa elevagao coeficiente de
atrito

Como explicar uma vez que etanol e
aditivo por adsorc¢ao sao polares e
deveriam disputar espaco na area
real de contato?
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Aditivos que agem por adsorcao
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Mais de uma camada - Temkin

Adsorcao substitucional — Flory
Huggins

Guedes, I. C. 1996 Tese
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Aditivos que agem por adsorcao

Tabela 4.4 - Ajuste dos diferentes modelos de adsor¢ao

_ Modelo Variaveis relacionadas 80°CeSON 80°Ce 1S0N
Trindade R? Valorp R’ Valor p
2014
Langmuir (1) Cvs. 6/(1-8) 0,525 0,103 0,506 0,104
Langmuir (2) Cvs. C/6 0,289 0,272 0,572 0,082
Flory-Huggins In (6/C) vs. In (1-8) 0,045 0,688 0,051 0,666
Temkin Bvs.In(6/C) 0,021 0,784 0,001 0,996
Frumkin Ovs. In(6/((1-6)C)) 0,931 0,002 0,894 0,004
6
5 * 80°Ce 50N 80°Ce 150N
5. / K, 32%1,3 43+1,9
) .
:;3 / gH BJQiD;S 3JdiD15
22 — i AG, (kJ/mol) 3,4+1,2 43+13
1
0 .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
8 AGy=—R-T-InK_
80°Ce50N

MERA COICIDENCIA !

AGags = AGg+R-T-ga- 0

Energia livre para adsorcao (e para
interacao lateral) - !!



MERA CO|C|DENC|A 11 O gue pode ser coincidéncia ou

ter dado errado por coincidéncia?
1. Churrasco de Lepdocrocita
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Aditivos (modificador de atrito) que agem por formacao de filme

Adsorcao
4 L
Henara mostrou quarta feira
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Modificadores de atrito - MoDTC

Estudar Degradacdo de

Efeito da rugosidade e textura lubrificantes

e Usado Novo
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|

waviness width

PV VL VPN e
rough: it | compenent  total surface profile

Ativacao do MoDTC

“MoS.,"
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Ensaios tribologicos

C(%) Si(%) Mn(%) Cr(%) Mo(%) V(%)
AISTHI3 04 10 0,4 5,2 1,5 0,9
AISI52100 10 03 0,4 1,5 i i

Parametros de ensaio

Forca [N]: 35

Pressao média[GPa]:l,|
Semi-largura de Hertz [mm]: O, |
Temperatura da interface [C]:40
Stroke [mm]: 5

Frequéncia [Hz]: 10

Velocidade média [mm/s]: 100
Velocidade maxima [mml/s]: 150
Tempo [min]: 20

Defesa de mestrado g | 4/44



Metodologia

tOrio «
enos «
erficie

Topografia

Tipo de superficie Sq (pm)

Disco liso 0,051+0,003
Disco rugoso 0,401+0,026
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Metodologia

Lubrificantes w:::::,:

Lubrificantes
Oleo base 5wW30 5W30E22 5W30EIOO

= 5W30 = Oleo de motor 5w30 SM
= 5W30 E22 = 5w30 usado em automovel abastecido com gasolina
= 5W30 EI00 = 5w30 usado em automovel abastecido com etanol
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Curso percorrido - [mm]

5W30 Liso 5W30E22 Liso 5W30E100 Liso

------- 5W30Rugoso - -+ » - - - 5W30E22Rugoso + - - - - - - 5\WW30E100 Rugoso

Defesa de mestrado g | 7/44



3. Ball Disc tests — Fuel Contamination — Copiando a Henara 16 /40

> 8 and 20 % w/w of ethanol were added to fresh 5W30-SM just before the test
> 8 and 20 % w/w of gas were added to fresh 5W30-SM just before the test

0,18 - . - T

0,16} i

Gk
I
O’ 1 4 ‘ M i e p e gy ey Ry by e oy
gt T Rl e g el " g e T

7 s bl 4 Ll LSRR

0,12 4
0,10

0,08 +

——5W30
0,06 ] —— 5W30E22_1
0,04 - ——5W30E22 2
| |——5W30E100_1
0,024 [——9SWB30E100_2 i

Coeficiente de atritqu)

0,00

. . \ “

T T T T ° “% \
0 500 1000 \ a8 d
Tempo (s) e‘ﬁec

Explica (!?) por
que atrito com (Nﬂa ma\ de%(a
etanol é maior gnel

19th Tech Meeting — Flex-Fuel , tiagoegm@gmail.com
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4b. Friction Coefficient Analysis 17 1 20

Smooth Surface
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42th Leeds Lyon Symposium, tiagoegm@gmail.com
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1. Tribotests — Lubrication and Contact Mechanics

18 / 40

Smooth Surface — Sg=0.02 um
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o
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Na superficie lisa em ambas as
P,<H

direcOes a tensao de contato é menor
qgue a dureza (do mais mole). A casca
do ovo nao quebra!

Elastic Field

19th Tech Meeting — Flex-Fuel , tiagoegm@gmail.com
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1. Tribotests — Lubrication and Contact Mechanics 19 /40
Rough Surface — Sa=0.40 um
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Na superficie mais rugosa, na direcao
perpendicular atensao de contato é
maior que a dureza (do mais mole). A

casca do ovo pode quebrar!

19th Tech Meeting — Flex-Fuel , tiagoegm@gmail.com
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Elastic field (macro)
Plastic field (micro)

Vale para ceramicas, filmes triboldgicos,

pode ser combinado com K,
Kiscc.-Temperaturas elevadas.
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Resultados

Raman na condigao Disco rugoso 5w30

Perpendicular

MoSz-1
——MoS2-2
——Metal

Intensidade

Paralela T~ i

200 400 €00 800

Numero de onda(cm™)

MoS:
Li et al, 2012

Se pode quebrar (o filme de 6xido) entao,
segundo a crenga vigente pode formar
MoS,

isruizacero@usp. Defesa de mestrado . 23/44



4b. Friction Coefficient Analysis

21/ 20

Recall that:

> N<1 & U>>1

T T T
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Plasticity Index - tp:(%lﬂjz
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Resultados

tOrio «
enos «
erficie

Efeito da pressao

Pressao |,| GPa Pressao 0,75 GPa
0,18 : T T T T T T T T T T
0.14
20124 —8—5W 30 T 0.12 - .
9 . [—*—5w30E22- 601h ';
u: : - am—
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Q. < ——5w30 E22-601h
g-- - 008 —&— 5w30 E100 - 646h| 1
E o058 % |
s o
% 0,04 - S 0.0e
0 5
Q (&)
0, 0.02
g T T — T " T T : 0.00 T | T | - T - | ' |
200 400 800 800 1000 1200 0 200 400 800 800 1000 1200
Tempo (s) Tempo (s)

Diminuir pressao translada curva de tensdes nas areas reais de contato para regiao
elastica. O filme de 6xido sobrevive? Por isso MoDTC nao se decompdem?

MERA COICIDENCIA afinal “os éxidos s3o
catalizadores inclusive a platina” e portanto.....



Obrigado!




Discussao
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Efeito da rugosidade — discos rugosos

Superficies rugosas

N<<I >

e " Pequena devido a filmes de d6leo
Dissipacio viscosa m—)

de pouca espessura

* Pequena devido a presenca de filme

Adesao ) | brificante

= Grandes diferencas quando os efeitos
devidos ao crescimento de jungao sao
significativos

Deformacgio plastica =) = Dependéncia da topografia do corpo

mais duro

L, = tan(O)

Defesa de mestrado g 37/44



Discussao

tOrio «
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erficie

Efeito da rugosidade — discos lisos

Superficies lisas

N=I W<

e = Até |5 vezes maior comparado com a
Dissipagio viscosa m—) . .
condicao de disco rugoso

. * Pequena devido a presenca de filme
Adesao —— lubrificante
= Grandes diferencas quando os efeitos
devidos ao crescimento de jungao sao
significativos

Deformacio plstica —— u .Dependéncia da topografia do corpo
mais duro

"= Menor comparado com a condicao
de disco rugoso

Defesa de mestrado . 38/44



26 /40

Summary of the Project ‘

The LFS approach for engine cylinder tribological optimization

1- Cylinder 2- Topography 3- Topography ‘!- Mixed 5- Engine
regime model

Bore measurement analysis . . .. Model
(deterministic)

therature / Industry

Plateau etc.

OF CYUMDER TREADS
Coated bores

D )

.

v? mmu

ASSESSMENT OF 3D PARAMETERS
FOR THE CHARACTERISATION

J.M.BORDES (PSA) 2014 Pehnelt (Audi AG) et al. MTZ 04/2013 Rubach (VW AG) et al. MTZ 03/2014 Chen et al. (MIT) 2012

9-‘1-.

/i
: !l

WEAR DETECTION ON CYUINDER LingRs o ;
WITH DPTIOAL 30 REASERING TECHNPLOGY J il -

Schutz, M. (Daimler) et al. MTZ 06/2013

Recent TriboFlex publications

Lyon 2015 — Effect of cylinder liner wear on
the mixed lubrication regime of TLOCRs

Trib. International 2014 - Partitioned fluid-structure methods applied to the solution of
elastohydrodinamic conformal contacts.

Leeds/Lyon 2014-Effect of Cylinder Liner Wear on the Mixed Lubrication Regime of TLOCRs

parameters on combustion engine cylinders

SAE 2014-36-0323 - Folded metal and other surface

Lub. Science 2014 - Friction and wear performance of MoDTC-containing and ester-
containing lubricants over steel surfaces under reciprocating conditions

gmal

SAE 2014-06-0302 Folded metal effect on lubricant film thickness Lyon 2015 - Tribological response of fresh and used engine oils: the
1391d'rf ﬁt'werétlﬁéng':?ewxe |H££gg%%ﬂ deiiermmlstlc model effect of surface texturing,roughness and fuel type
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Contexto ||

Limite de CO2/km no 2012

30gCO2/km
Penalidade para o fabricante] para 2020 S Limite CO2/km
95 euros/ por gCO2 J 95 gCO2/km
EXHAUST
o Useless
energy
losses Total
anergy
FUEL COOLING losses
ENERGY = 299,
100%
MECHA- FRICTION Ak
MICAL LOSSES Ll T T
POWER 33% ROLLING ENERGY
g0 RESST. 11.5% @ TO MOVE
_ |_EBRAKES 5% THE CAR
AR ODRAG 5% 24.5%

Holmberg; Andersson;Erdemir, 2012

isruizacero@usp.br Defesa de mestrado
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1. Tribotests — Lubrication and Contact Mechanics

28 /40

Smooth Surface — Sq=0.02 pm
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Elastic Field

19th Tech Meeting — Flex-Fuel , tiagoegm@gmail.com

mole). A casca do
ovo nao quebra

Rough Surface — Sa=0.40 um

=~ — Rough Contact Profile. - -

P e TN
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—
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|
Rough Cdntac}t Pressure
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Elastic field (macro)
Plastic field (micro)
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_1. Tribotests — Lubrication and Contact Mechanics 29 / 40

Smooth Surface — Sg=0.02 um Rough Surface — Sq=0.40 um

: b ‘k‘i‘;;’i"'ﬂ;’;’ ? 4
112
1 I 1
Cobre sobre cobre
_/ Contato seco
E-"as‘t;.;- F. = T = },__—_‘\ e g b g
Regime fp rp . -
—
_;;, i %
4y = tan(6) S Atrito
3 0.5 [-Atrio sfetado pelo alstada
Ay‘ > aumento da drea real ?E “mﬂ”ﬁ
" Atrito constante
Plastic Lubricant
Regime A =W/H P et
- 0
Sq=0.04-0.8 um P 5 10 20 50 100

19th Tech Meeting — Flex-Fuel , tiagoegm@gmail.com

0.61.0

Rq, micropolegadas

Rabinowicz, 1995
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Discussao

tOrio «
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Area real vs indice de plasticidade

40
x Calculada por Hertz
35 g
= R g | B Disco iso - inicial
“; 30 - |\ E 5 @ Disco rugoso - inicial
-
% 25 \‘\ 8! O Disco fiso - desgastado
| |
8 5 \\ & © Disco rugoso - desgastado
= o
- ) \.\
= 15 | &
E s \
10 4 §!
§ g 3 - B o
’ - Contato pléstico
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Indice de plasticidade [y)

0.16 e— 016 r : TR

|
0.12 w‘

2 . 2 % i
ﬁ L 00000000 £ Ulcp o . A Oleobase
8 + e $ | © MoDTC 1
V]
£ 008 ‘ 8 008 ¢ £ MoDTC 2
@ - c ‘ s e
o 8 L]
% | A Oleo base g |
8 0.04 i ©® MoDTC 1 9 ‘
| O MBI e Graham ,Spikes e
ol - Bt | Korcek, 2001
0 50 100 150 0 50 100 150
Tempo (min) Tempo (min)
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Mecanica do contato em amostras desgastadas

Disco liso — Oleo base

Tipo de superficie

indice de plasticidade - g
Angulo de ataque - (o/R)'?2
Sq [um]

Espessura de filme especifica -A

Disco rugoso — Oleo base

Discos Discos lisos Discos Discos rugosos

lisos (desgastados) rugosos (desgastados)
0.9 52 6.1 53
0.03 0.15 0.12 0.15
0,05 0.32 0,40 0.35
0.85 0,05 0,06 0,05




Resultados

MEV em amostra de disco rugoso - perpendicular W"

Disco rugoso — Oleo base Disco rugoso — 5w30

isruizacero@usp.br Defesa de mestrado Agosto 26 28/44



Discussao

Efeito da direcao de acabamento

T
3

Fn

'
[T R R

RRAn@ErRYaT

Disco rugoso — 5W30 perpendicular Disco rugoso — 5W30 paralelo

Defesa de mestrado 39/44



