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Elementos de Maquinas

" (" Ferro Fundido Nodular (TUPY)

Austempera / Tempera

o Engrenagens: > < < Acos Liga (Témpera / Cementacao)

Ensaios tipo FZG

Quantificacao dos danos
Analise de Imagem

Andlise de Tensodes
Contato

< Flex&o

Mecanica da Fratura
Tenacidade a fratura (Kiic)

-~ Propagacao de trincas

e Mancal de Deslizamento

Y4

e Pistao/Camisa/Anel
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Elementos de Maquinas

" »~ Mancal Polimérico
PTFE
e Engrenagens Nylon / POM / UHMW / HDPE

PTFE + (bronze e grafite)
< Biodegradavel (Mamona)
e |Mancal de Deslizamento >< | Mancal Metalico Lubrificado
Babbitt x Aco

Diluicao por Gasolina

> Diluicdo por Biodiesel
Metodologia

< Runninig-in x Transicoes
-~ . Mancal-Eixo x Pino-Disco

e Pistao/Camisa/Anel




Elementos de Maquinas
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e Engrenagens

e Mancal de Deslizamento

o |Pistdo/Camisa/Anel —><
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Pistao — Cilindro

Bomba de Injecéo Diesel

Desgaste x Analise Numérica
Anel - Camisa

Motor de Combustao

Folded Metal

Ferro Fundido

Vermicular x Cinzento

Anel - Camisa

Motor de Combustdo Monocilindro

EGR

Analise do oleo
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Engrenagens - ECDR

e Ensaios padronizados por norma
Estudo do lubrificante

e Ensalos nao-normalizados

Estudo do comportamento das engrenagens
Material

e Acabamento Superficial

o Geometria

o Tratamento Superficial




Ensaio FZG back-to-back
Motor Elétrico (10 kW)

e Vista Lateral

_ : S Caixa Motor
Caixa de Ensaio Eixo de aplicacao de torque




Caixa de ensaio

Resisténcia elétrica
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Fotografia da superficie de desgaste

BANCADA PARAAQUISIC,‘AO DE IMAGENS DO FLANCO DOS DENTES
o lluminacao e distancia focal constantes

0 Maquina fotografica da marca SONY modelo DSC-H9
* 8,1 megapixels + zoom maximo de 8,5 x

o Software para analise de imagem (Rotina MATLAB) Prof. Jodo Luiz do Vale, MSc.
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Ferramentas de analise de Imagem
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Ferramentas de analise de Imagem




Ferramentas de analise de Imagem
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Analise Numérica

Tensdes de Contato Tensdes de Flexéo .




Fofo Nodular Austemperado

% pitting area
number of load cicle

- Damage Rate =

- Temperatura de austémpera

- Tamanho de ndédulos

- Distribuicéo de nodulos
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- Propriedades da matriz

4,0E-06

Z
S~
X
<
Q
-
(]
o
Q
oo
(4]
£
(1)
(]

]
E ;"o'. .Q‘ |
2,0E-06 o o
‘ @ 0 0%,

- fpeie
0,0E+00 *"" ..

o
ADI 1 AISI 4140 ADI 2 AISI 8620 < > .




.

e ADI 1versus ADI2

U Size of graphite nodules

[ Stress Concentration
(nucleation of cracks)

O Crack branching mechanism
(propagation of cracks)
Greno et al., 1999

U The state of stress in contacts with
smaller nodules is less severe
(propagation of cracks)
Dommarco et al., 2006

Nodulos x Trincas
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Submodelling
ou
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Concentracao de Tensoes

rmax.hnum shear stress with nodules

z-1:naxin'm:|1 shearstress without nodules

40 80 120 160 200
Distance from the nodule to the contact (um)
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Concentracao de Tensoes

JAQUELINE LAZZARON
(BOLSISTA PIBIC — CNPQq)




posicao dos nodulos x concentracao de tensoes

12 analise
(sem nodulos)

22 analise
(1 nodulo sozinho)

Twithnodules

Hnms -

Twithout nodules

E 24
1 —
32analise ..
2 nédulos posicionados na E intns = -GE-05 d + 2,363
vertical e na horizontal g
g 22 i |
Ei‘l
x
Fd

i} 1] i al 1] Ll
Digsmeetar “d™ of the gri phite nodulss |urs)
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Efeito da presenca de nodulos vizinhos

Razdocd chstanglamenlo entre nodulos na u_artitai';x Kntns Razdo co/d (distanciamento entre nddulos na verical ) x Kntns
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HORIZONTAL
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Mecanica da Fratura

~ W F
ESTUDO DE PROPAGACAO r ill
DE TRINCAS [ %
5 - Vi
«. “ 2 | |"
Defini¢ao dos o
parametros iniciais
L d, L, o ) [ i
v F
r N
Meshing
A 4
f oy R h . L Incremento de trinca
Calculo de KI e KII Calculo da direcao de Az
na ponta da trinca propagacio (®) .
L ) na direcio @
A
R hine Nao Comprunento de Nao Trmea mtercepta
c-1nesiung trmea > 4.d7 o nédulo?
Simn Sim

Fim da analise

v'Re-meshing — incrementos de comprimento de trinca e atualizacdo da malha
25
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Mecanica da Fratura

ESTUDO DE PROPAGACAO i

5

DE TRINCAS > o B
3-8
& ||

5 — coont 3K2 4+ K? + 8K2K?
K? 4+ 9K?

Y Y ¥

(ERDOGAN & SIH, 1963)

D
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8-80 fow

Step 1 Step 2 Step 3
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CONSIDERACOES DO MODELO

v Bidimensional;

v’ Estado plano de deformacdes (EPD);

v’ Incrementos de comprimento de trinca constantes (Aa);

v Elementos quadrilateros de segunda ordem;

v Ponta de trinca

O Elementos triangulares singulares tipo quarter-points (singularidade 1/r%> em tensao).
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B Mecanica da Fratura

a = 0° AUMENTO PERCENTUAL DE Ki EM RELACAO A AUSENCIA DE NODULO

Nodulo menor (A) Nodulo maior (B)
+60,0% +60,0%
Caso11A 4 Caso11B
+50,0% ECaso21A | +50,0% \ mCaso21B [
: 4 Caso31A } 4 Caso31B
+40,0% +— +40.0% +—+
= 5
+30,0% & +30,0% +—
+20,0% +20,0% .
.'. 'Y
. -
+10.0% % +10,0% S
R THea Baim
+0,0% T T |l - hf_“‘_"t'.'""‘“"“"“ +0,0% T T T h'.“"-l' - -_‘F-I Ao-h--
0 0,5 1 1,5 2 25 3 0 05 1 1,5 2 2,5 3
Distancia entre o nédulo e a ponta da trinca (L/d) Distancia entre o nédulo e a ponta da trinca (L/d)
L. . . . w F
v'Valores de Kil nulos ou dezpreziveis (inferiores a 0,05% de Ki). [ o
v'Direcdo de propagacao nulos ou despreziveis [> L

(na ordem de 0,001 grau).

\VA

v'Observa-se um aumento de K, com a presenc¢a do nodulo.

T |

v’ K, aumenta progressivamente conforme a trinca se aproxima do nédulo.

v'Casos com maior didametro de nddulo (B) apresentam maiores valores de K,
28



Mecanica da Fratura

CAMPO DE TENSOES (VON-MISES)

Y V V
o
QD
=0

Primeira iteracéo Ultima iterag&o
Caso31A Caso31A

e

N6dulo menor (A)

Caso31B Caso31B

N6dulo maior (B)
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Mecanica da Fratura

Casol2A | ; Cas022A] . Caso32A

—~
<
S
o
c
Q
S
o
-]
o
O
Z

Caso032B

N6édulo maior (B)




v  Caso 22A

Noédulo menor (A) Nodulo maior (B)
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Mecanica da Fratura g

o

—— _— - -~ ;

| ¥ i 1
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W i I

= | !: L] :! I
: : Reptosmiasio da alla 40 fador (i ponlic de i 85 submodel

—3 | |

A A R A T !

(a) (b)

Representacdo das dimensdes e carregamento do modelo global (a) e submodelo (b)

Acompanhamento do
campo de tensoes e
dos fatores K, e K,

Distancia = 0,5a
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Mecanica da Fratura

Noduto D1 & esquerda e Nodulo D2 & esquerda e S
Ponta esquerda da fnnca Lo 4 FPonta esquerda da tnnca

—a— LID2L

o

Y — n
_,ff_!—j"‘!-}'

| & ]

+ = = = Semnidia

Posipdo da aspereda fdc) F'l:-shi.él:-.ma aspereia {-K:

AKII' - Nadulo & esquerda da trinca AKII' - Nddulo a esquerda da trinca

(AKII' - AKIIref) § AKIITef
(AKII' - AKIIref)  AKIlTef
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Tensoes de Flexao |

TCC - Victor Betim / Pedro Murilo - 2015
Profa Ana Paula Junqueira
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Tensoes de Flexao

TCC - Victor Betim / Pedro Nunes - 2015 =00 | 2000
Profa Ana Paula Junqueira 4000 e
.E 350,0 1600 S
. . £ 300,0 1400 E
» Geometria da Raiz E 2500 1200 8
A . = 1000 g
» Convergéncia £ 2000 o0 &
> Andlises de parametros § oo w0 3
= 1000 200 £
50,0 200 -
* Mddulo 00 —E—a—a—LaG—G6 0
° An gul 0 2,00 1,50 100 0O,75 050 025 0125 0,10 005

Tamanho do elemento (mm)

—4—Tensdo Maxima -———Tensdo Analitica (MPa) -—B—=Tempo de andlise (s)

500,0 - 450,0
;".
~ 450,0 X $=20° - 4000 -
LY <

£ E
= - 350,0 &
w 400,0 o
2 =
= - 300,0 §
S 350,0 w
= - 250,0 €
_g -]
o 300,0 2
‘® - 200,0 £
L 3

250,0 - 150,0 (=]

200,0 100,0

Niamero de dentes
W Tensdo de Von Mises ¢ = 20° 4 Tensdo de Von Mises ¢ = 25° #® Distancia entre centros
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Mancal de deslizamento

FILME DE OLEO COM DILUICAO

MANCAL POLIMERICO (autolubrificante)
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PTFE (Mancal sobre Eixo)

Maotor de acionamento

Inversor de frequéncia

Rolamento de aplicagdo
Acoplamento de carga
Mancais de apoio Corpo

Eixo Contra-corpo

Haste de carga Parafuso do corpo

Haste de transmissio
de forca

Sistema de medigdo de carga

Cargas
Célula de carga
Termopar/Multimetro

Piaca de aquisicdo de dados

Contra-corpo

37

Dissertacao: Joao Luiz do Vale



PTFE (Mancal sobre Eixo)

Dissertacao: Joao Luiz do Vale
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PTFE (Mancal sobre Eixo)

°
& 0,35
=
ig G:EG | 1= 1’D53FH-&I33
.E H==D,Eﬁﬁ . ~
- g— + Excelente aproximacao
L 7 com o modelo de atrito
£ 020 de Archard (1957)
3
@ 015
o
L
0,10 -

20 40 60 80 100 120 140

For¢a normal [N]

Valores médios do coeficiente de atrito cinético. para os quatro niveis de
for¢a normal, considerando somente os ultimos 20 minutos de ensaio.

Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Nivel 04
0,304 £ 0,020 0,250 £ 0,015 0,235 £ 0,008 0,204 + 0,008

39
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PTFE (mancal sobre Eixo)

: Taxa de volume desgastado por distancia de deslizamento [m®/m];
Fy - Coeficiente de desgaste adimensional [-];
H Fy: Carregamento normal [N];

H: Dureza da superficie mais mole [Pa].

4,0 -

Segundo Archard e Hirst (1956): § 30 } } l l

Cada material tem um
coeficiente admensional de
desgaste (PTFE: 2,5.10°);

2,0 -

1,5 -

Valor obtido por

10 | Archard

Coeficiente adimensional
de Archard [107]

# Valores da 2a bateria
de ensaios

0,5 -

0,0 T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140

For¢a normal [N]

Aproximacao satisfatéria com o modelo;
Mesmo com ensaios diferentes:

40
Dissertacao: Jo&o Luiz do Vale



Corpo

Contra-corpo

Filmes multicamadas

Figura 8. Fotografia de min par tribolégico, apos o &)
7 nce B _— s e Fipua % Dmagens obtidas pet exteteoscopia mostizndo contss-coipos apds vivabo do desgante (¢ semtbde de
ensaio de desgaste, com a condiciio tipica de varios

desdizamento O lndiculo peks svia vermelha): (o) Tlme de PTFE aderide ae vite de oo inusidavel, (1) detalive de
filmes multicamadas expulsos do contato. filine temslicide,

Signal A = SE1 Date -2 Jul 2013 EHT = 5.00kV Signal A» SE1 Date 2 Jul 2013
WD = 185 mm

@) | ®)
Figara 10. Iimagens obtidas por MEV de filines multicamadas: (a) detalhe das bordas do filne, (b) bordas
deformadas mostrando as camadas.

Dissertacao: Jo&o Luiz do Vale
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I; DSC

Tabela 5. Resumo dos valores das DSCs para as amostras retiradas do corpo, antes e apos ensaio de desgaste, e
para os produtos do desgaste

Amostra Nivel de forca Entalpia de fusdo Temperatura de Grau de
normal [J/g] fusio [°C] cristalinidade [%]

Condicdo original Niio ensaindo 32,8 330.8 39.9
Condigdo 1 38,1 3320 46.5
Condigdo 2 35,8 3304 43.7
Superficie desgastada Condicéo 3 32,8 333.6 40,0
Condigdo 4 35,6 330.6 43.5

Meédia 35,6 2.2 331.6 = 1.5 43.4+27
Condigédo 1 46,0 330,5 56,0
Condigédo 2 471 331.1 57.4
Produtos de desgaste Condicdo 3 41.4 331,3 50,4
Condicéo 4 46,3 336.4 56.5

Meédia 45,2+ 2.6 332,3+27 55,1+3.2

Estatisticamente iguais: | ,

> Nao houve degradacéao do
material.

Aumento do grau de cristalinidade

42
Dissertacao: Jo&o Luiz do Vale
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FTIR (Infra-Red Spectroscopy)

0,05 —_::'.3,'2;’-.._ 7
"\ —— PTFE ndo submetido ao
.0,10 | - r desgaste
i TR ——— Filmes multicamadas do quarto
T et nivelde carragamento normal
-0,15 ¥ T T T
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

Frequéncia [em™]
Figura 16. Espectros de FTIR para filmes multicamadas do quarto nivel de
carregamento normal e para PTFE néio submetido ao ensaio de desgaste.

= Ocorréncia de substituicdes: = Causa mais provavel dessas alteragoes:
= de flaor por hidrogénio (H); = Presenca de umidade e de oxigénio;
= de flaor por hidroxilas (OH); = Elevacao de temperatura;
= Possivel formacéo de carbonila (C=0) = Esfor¢co mecanico envolvido durante o ensaio.

43
Dissertacao: Joao Luiz do Vale



Mancal-Eixo Lubrificado

Haste de
aplicagao de
carga

44



Mancal-Eixo Lubrificado

wuuem 1 CC: Eduardo Boasczyk, Leandro Taiatella e Thiago
ikl Martins

DILUICAO POR GASOLINA

Do s 4 i

Curva de Stribeck - Carga 1 (5,7 kg)

5% Gasolina
. 2.5% Gasolina

:—\\\\i 0% Gasolina
[] _'_‘_h'—-—._______‘_‘_‘:

Coeficiente de Atrito ——

Regime
3

Coeficiente de Atrito Medido

[[Viscosidade) (Velocidade]] f Carga —=

Diagrama de coeficiente de atrito
X 120 130 140 150

(Viscosidade)*(Velocidade)/Carga Parametro de Stribeck

Fonte: ASM Handbook, 2006
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Mancal-Eixo Lubrificado

ESTUDO DA VARIAGAO DO ATRITO CINETICO EM MANCAIS
DE DESLIZAMENTO DEVIDO A CONTAMINAGAO DO FLUIDO
LUBRIFICANTE POR BIODIESEL

SAE 15W-40
Bruno Chiuratto Salamone (UTFPR)
\l » Ivo Artur Strano (UTFPR)

c NEM 2014 Carlos Henrique da Silva (UTFPR) - 0,300
- 0,250

3.

o

(]

1 0200

=

@)

| 1 S

T 0150  E

l | | >

©

L - 0,100 2

C

Q

Diminui a viscosidade %

- 0,050 o

< ' ©
0,000

20,0% 17,5% 15,0% 12,5% 10,0% 7,5% 5,0% 2,5% 0,0%
Concentracao de biodiesel B100, %
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Mancal-Eixo Lubrificado

Viscosimetro Brookfield DV-II1+ Pro

LUBRIFICANTE E CONTAMINACAO

Viscosidade Absoluta

SAE 15W40 PURO
2,5%
5,0%
—10%

—— Biodiesel B100 Puro

Temperatura (2C)
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Mancal-Eixo Lubrificado

TCC: Alexandre Shimni e Rahael Maximiano

Z

LUBRIFICANTE PURO 7
r UN
E f=0|— | —
Estudo do efeito da carga na curva de Stribeck \C i
160,00
50,00
140,00
0,00 ®
E o g 120,00 4
© p | [ 0 + o 10000 _
= ! . ; = ! X I
Z 10,0 . ' . 2 80,00 ! ‘ T
3 00 L 6000 T 2 T
® st 1
O~ 10,00 On 40,00
o S
LL 0,00 LL 20,00
0,00 0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Rotag&o [rpm] Rotacg3do [rpm]
Forca Normal = 709,91 df Forca Normal = 1970 ¢f
SAE 15W-40

48
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I Mancal-Eixo Lubrificado

TCC: AVALIACAO DO COMPORTAMENTO TRIBOLOGICO DO POLITETRAFLUORETILENO CONTRA ACO
INOXIDAVEL SEM LUBRIFICACAO EM ENSAIO PINO SOBRE DISCO

e Alunos: FELIPE FERNANDO BOUTIN + LUCASPRADO CAETANO ROCHA - 2015

e ORIENTADORES: JOAOL. DO VALE, CARLOS HENRIQUE DA SILVA

Comparative

Coeficiente de atrite cinatico x Forca Mormal
Holamento de aplicagio i o " 5

de carga K1
i {0 £ =
=] 1 T
F R |
Corpo § o L5 ..
- 'u.‘ |
Contra<orpo § 0I7 ! 1,5 3 5F T
TR 2 & 'l - "h P =0 DEdd
Parafusa do corpo U3 L T ‘ ¥
i
= {1 g
=
4™ Haste de transmissio ¥ o1u
de !0",'3 ."E 1 i ] ) 1 Ef) ) [ 77 13
o
Hirga T ial (M
Cotula de carga
B Fuinl 1 & fAancal-bFan
Do Wb {2004
o Bwa |oTE) x a [
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Tribologia de Polimeros

TCC: Estudo Do Comportamento Triboldégico De Polimeros De Engenharia Em Deslizamento Sem
Lubrificagc&o Contra Aco Inoxidavel (MATEUS BOBECK ISHIDA +MATHEUS TERPLAK BEE) - 2015

e ORIENTADORES: JOAO L. DO VALE, CARLOS HENRIQUE DA SILVA

Coeficiente de atrito

0
0,19
POM

PAG.E

Temperatura

: I

PAB.E POM

Coeficiente de atrito

R?=0,9627

1,15 1,35
Massa Especifica (g/cm3)

Coeficiente dimensional de Archard
i Coeficiente dimensional de

Material | Archard (k) x10-™[m*{N.m]}]

FAEG.0 6,39+000

FAGG 6,53+000

FOM 474+ 0,00
FEUAPM 8,09+ 0,00
FEAD 7,75+0,00
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Tribotestes: Metodologia

INTERNATIONAL. 2014-36-0145

Statistical analysis of kinetic friction coefficient for dry sliding
plain bearing on shaft test of Polytetrafluoroethylene

Xq — Xg Joao Luiz do Vale
Leqgle = — (111 - 1)r:rf + (ﬂz — 1).::.r22 Carlos Henrique da Silva
Tq +Tn Sc = Federal University of Technology — Parana (UTFPR)
Se n,+n,—2
Ty Mg
Varigbles Condition 1 Ceondition 2 Ceondition 3 Conditien 4
Taestduration [min] 120
Normalfame [M] H.5 9.3 1016 125.5
Contact half width [mm] 179 232 280 aiz
Sliding ve kocity [m/s] 084 0.65 0.54 0.48
Mean pressura [MPa] 0.58 075 091 1.01
Maan PV condition [MPa.m.s"] 049
e
c I |
o " -
e 1
£ I .
o I —_
9 -
E ; r-//_,_/-"/_/- i
E M_\_\_JI,-/'H_/J |
= I 1
o i |
o I
£ | Running-in Transition | Steady-state
e .
. I
o t 1— 1 ]
10 100 Time [min]
Figure 5. Probability Density Function for wo-tailed Student test. Figure 6. Schematic representation of the typical behavior of the

kinetic friction coefficient as time function.
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INTERNATIONAL.

Statistical analysis of kinetic friction coefficient for dry sliding
plain bearing on shaft test of Polytetrafluoroethylene

Condition 1 (W=41.5 N and V=0.84 m/s)

0,40
z.’)_.&':
§ 0,30
k)
§ 0,25 -
: 0,20
o
§ 015
Z:o,-ln | —Test1.1 —Test1.2 —Test1.3|
© —Test14 —Testl5 —Testl6
- D05
X Test1.7
Doo - :
il 20 10 (1] 80 100 120
Time [min}
B 0278 p 0.266
0,276 } 0,262 -
0,274 0,258 } T T
0,272 0,254 , t
0,270 J. 0,250
0,268 | 1est 1.3 | 0946 | TESL 2.3 _
0 10 20 30 0 10 20 30
Last minutes Last minutes

Tribotestes: Metodologia

0A0

lasc

2014-36-0145

Condition 2 (W=69.3 N and V=0.65 m/s)

035
e
2 0,10
o
E
8 vy
o
(b) _g 0,20
°
E 0,15
)
o 0o —Test2.1 —Test2.2 —Test2.3
é o —Test24 —Test25 —Test2.6
i Test2.7 |
0,00
o 20 Al Ly B 100 120
Time [min]
M 0,236 K 0,204
0,232 ¢ § 3 LTl } , §
0,228
0,196
0,224 - — ’
Test 3.3 Test 4.3
0,220 . 0,192 T
0 10 20 30 0 10 20 30
Last minutes Last minutes
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Anel/Camisa/Pistao

Sensores de um sistema de injecdo com Common Rail e diversos componentes do sistema.

-

bomba de alta pressio.

2 valvula de desativagao do
elementa,

3 valvula reguladora de
pressaan,

4 filtro de combustivel,

5 tangue de combustivel

com pré-filtre e bomba de

pre-alimentagao,

unidade de comando.

bateria.

acumulador de alla

pressac (Rail).

9 sensor de pressio do
Rail,

10 sensor de lemperatura do
combustivel,

11 injetor,

12 sensor de temperatura do
agente de refrigeracao.

13 senser de rotagao do eixo
de manivela.

14 sensor do pedal do
acelerador,

15 sensor de rotacéo do eixo
de comando.

16 medidor de massa de ar,

17 sensor de pressac de
carga.

18 sensor de temperatura do
ar aspirado,

19 turbocompressor.

W@ o=

&) BOSCH HLE sl
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Ensaio em motor

e Para atender aos niveis de emissao impostos pelas
regulamentacoes, novas tecnologias e sistemas vem
sendo desenvolvidos. v

{gkah}lh
0,10

e EGR (Exhaust Gas Recirculation)
e DPF (Diesel Particulate Filter)
e SCR (Selective Catalytic Reduction)

EGR: Diminui a temperatura de
combustédo e reduz a concentracao
de oxigénio do fluido de trabalho que
€ admitido na camara de combustéao,
reduzindo dessa forma a formacao
de NOx (ZHENG, 2004).




-

Relative Exhaust NOx Concentration (NOxg ;. /NOx ;)

(== T o ) [e— It
co w o —_

0.7F

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0

Justificativa

\2G 25 o i e o 20 gReTLT

ok i 1

 Incressing Engine Load” e
Incressing EGR Efectiveness: ~  © =

Ml Ta L

CEELN I

Standard Injection Timing
Engine Speed = 1800 rev/min ]
Fuelling Rate (g/cycle): 1
—— ().025
—— ().027
— 0,028
—— 0.030
—— (),032
—— {).035

10

20

EGR

30

Synthetic

Rate (%)
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I Dissertacao de Marco Muraro

e Motor Diesel x EGR x Analise de oOleo

K [%6] Exaustdo

_ EGR i, =
=== Lol R U Raio [%6] Exaustéo + [ %] Ar

puro
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Definicao dos Parametros de Ensaio

[EGR x Rotacdo Maximal]

oy 2500
O Motor monocilindro — 4CV
2000 X M e
O Modelo Yanmar B7 T ~_
21500 X
d Combustivel: Diesel 8
& 1000
. ~ . o
O Pistdo com 5 Anéis " oo
A Oleo Lubrificante 15W40 .
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0%
% EGR
. L, 5,00 -
ANALISE DE OLEO
= VViscosidade 4,00 «
. S
» Oxidagao .300 \ X
= TAN S — ——
< 2,00 \v\
» Contaminacéao por agua § ' *
» Contagem de particulas 1,00
» Soot (Cinzas)
0,00
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0%

Titulo do Eixo
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Bomba de Combustivel: pistao x cilindro

(step 1: estatico) (step 2: dindmico)

ressao na cabeca do pistao
deslocamento P e P




Metodologia da Analise Numérica

Parametros de entrada:

»  Geometrias
Propriedades dos
materiais
Carregamento / Forgas .I' Gerar modelo numérico em J
Condigfes de contorno / "L elementos finitos (Abaqus)
Deslocamentos
Coeficiente de atrite

Coeficiente de desgaste Calcular pressdo de contato (CPRES)
Numero de ciclos e deslizamento relativo (CSLIP)

k

Chamar a sub-rotina
UMESHMOTION

"

Acessar as variaveis CPRESS, CELIF e as
coordenadas dos nos da superficie de contato

Calcular a profundidade
{ o agasiah ] Archard

v

Atualizar as coordenadas dos
nos da superficie de contato

Ultimo
incremento?
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Bomba de Combustivel; Pistao x Cilindro

Parafuso e porca para

FORGA NORMAL travamento axial do pistdo

Placa de fixacdo superior

Trava radial do pistao (2x)

Corpo da Bomba = Contra Corpo Trava T do pistao

Pistéo = Corpo

— Placa de fixacdo inferior com

2 DESLOCAMENTO angulo de desalinhamento: 2 e 10°
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Bomba de Combustivel; Pistao x Cilindro

Forca Normal = 60N

Fixo Ux=Uy=0 §& = = Fixo Ux=Uy=0

Pistdo
Angulo de Corpo da Bomba
I-' ¥ desalinhamento

vy

Fixo Ux=Uy=Uz=0

Modelo numérico do dispositivo de teste de desgaste.

Desalinhamentos: 2°, 5° e 10°

Ensaio:; a seco
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5
Q

Bomba de Combustivel; Pistao x Cilindro

Desalimhamenio = J* Desalinhamsnia = 5 Desadinhamanta 1 10°

[l EE Las et [EL= HoA

B (32— -:..
B : B

=i (=9 -'ﬁ
=i = .
- AT m —f H

Fr i
E . = E Flr

u :I."

s ]

e Bl

1 g
l I I

[ ] -]

c
CPAESSmax = BEMPa

CPRESSmax = 10ZMFa CPRLSSmax = 131MPy

. . oil

Variagao da tensao de contato com o angulo de desalinhamento, para forca normal de G0N.
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Resultados de Doutorado

INFLUENCIA DA MICROESTRUTURA  couwu
DE FERROS FUNDIDOS NA combustéo y B anel de compressiio
OCORRENCIA DE FOLDED METAL E

NO COEFICIENTE DE ATRITO EM — (IR el rospacer
SUPERFICIES BRUNIDAS

Aluno: Joé&o Luiz do Vale
Orientador: Giuseppe Pintaude
Co-orientador: Carlos Henrique da Silva

Folded metal:
» Porcdes de material dobrado que cobrem os sulcos;

» Causado por deformacéo plastica;

Seriamente defeituosa — Levemente defeituosa

Aluno: Joado Luiz do Vale




Termopares de controle
e monitoramento

Tempo de ensaio [s]

i Amostr ILINDRO
Temperatura do éleo [’C] Resistor ostrado C

. 64
Aluno: Joado Luiz do Vale



Pressdo misima |MPa)

,_
=

Pman= 1LTFES [
i L | | -%%
L7
RN
i [PiEuy =10 0F? kit

T A= 1

=Y oo 155 150
Forga rearmal [MN]

Aluno: Joado Luiz do Vale

# T=crinde Hertz

& A bee o elemeados

Finirng

Citindre modelods
covma plans

Anal com perfil
abdlda por

interferametala




Resultados de Doutorado

Parametros Valores

Condigéo 1 2 3 45 6 7 8:9 10 11 12i13 14 15 16
Forga normal [N] 25 50 75 10025 50 75 100:25 50 75 10025 50 75 100

| Frequéncia [Hz] 0,05 1 : 2,5 5 H

Comprimento de pista [mm] 10

Constante

Planejamento com condicdes favoraveis e nao favoraveis a formacé&o de filme

——0,05 Hz

—] Hz

2,5Hz

——""'\\ —5Hz

1 I U ml

5 4 6 8 10 12 14 16 18 20 tlel

X [mm]

Aluno: Joado Luiz do Vale



oo 1QSC

= 0.45- :
r % . 0.1
(¥
0.1 P A 0.08
. . B o et Py
Triboscopia: LT~ 0w
tomy 5 60 <

> FN =25 e 100 N.

(b) 100 N - 0,05 Hz

B \‘\//
0
X /,h"', 40 °\$\

COF 5 60 (o®
(c) 25 N-1 Hz
0.05- ':_ :
- 5\ ml’%
Tempo Posicéo ol 5% o
A
(0a65s) (-5a5 mm) (e) 25 N-25 Hz (7 100 N-25Hz

67
Aluno: Joao Luiz do Vale (g) 25N-5Hz (h) 100 N — 5 Hz



_.4-"

kx\ /’/ 40 \gﬁ
ﬂ

ot T, S
0 40 & .02
L Vfﬁ"-

5 60«

o)
(a) 25 N - ﬂ,ﬂﬁ Hz (b) 100 N - 0,05 Hz
» Para f=0.05 Hz
= COF constante ao longo de todo ensaio;
2 Relacdo com a Forca normal (aumento da area de contato real);

~ ] 68
Aluno: Joado Luiz do Vale



Curva de Stribeck

HO® ¢ >

0,09

25N
50N
75N
100 N
- — - - Linha de tendé&ncia (25 N) R%*= 0,999
-..\" - - = = = Linha de tendéncia (50 N} R?= 0,997

- - = - Linha de tendéncia (75 N) R?= 0,999
- — = -Linha de tendé&ncia (100 N) R*= 0,996

1]

50

T T T T T T 1
100 150 200 250 300 350 400
Str [1012m]

> | Forcanormal & | COFm

» Altos valores de R? para as curvas

> Tendéncia de mesclagem das curvas para Fn > 50N

'0’( wls
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Consideracoes Finais

Subsistemas:

Geometria X
Carregamento

Ensaios bancada: ElementOS Analise Numérica:

Montagem X de Tensao x Mecanica
Aquisicao de ; ) da Fraura x
dados MaqL"na Desgaste

Analises Quimica:

Debris x Oleo
Lubificante
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Obrigado

71



