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RESUMO

TAKEHARA, Gustavo. Influéncia da grafita na formagao de metal dobrado em cilindros
de motores de combustéo interna de ferro fundido cinzento e vermicular. 2015. 123 f.
Monografia (Engenharia Mecénica) — Departamento Académico de Mecanica,
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

Este trabalho discute a influéncia da grafita na formacao de metal dobrado nos sulcos
de brunimento de cilindros de motores de combust&o interna de ferro fundido cinzento
e vermicular, utilizando-se de técnicas de sobreposicdo de imagem de modo a se
avaliar a existéncia da relacdo entre o metal dobrado e a presenca, forma e
distribuicdo da grafita. Foram analisadas duas regides de cada cilindro, em quadrantes
oposto, que apresentam diferentes espessuras de parede. Medicdes de topografia 3D
via interferometria de luz branca, visando a obtencdo dos dados topograficos e de
parametros de rugosidade 3D, foram realizadas, além de preparacdes metalogréaficas
para identificacdo das grafitas. A quantificacdo de metal dobrado foi realizado com a
rotina computacional desenvolvida ao longo deste trabalho. Em termos da avaliagao
dos parametro de rugosidade 3D nado ha diferencas relevantes entre as diferentes
espessuras dos cilindros e nem em relacdo ao uso dos dois tipos de materiais.
Mostrou-se a existéncia de diferentes percentuais de metal dobrado tanto em relacéo
aos materiais quanto a variacdo de espessura. A morfologia e distribuicdo da grafita
também apresentaram diferencas significativas ao se variar a espessura do cilindro,
além da evidente diferengas entre os materiais. Utilizando andlises de regressfes
lineares e usando-se os dados obtidos da sobreposi¢cédo de imagens, obteve-se que a
grafita, apesar de se manifestar de forma diferentes em relacdo a variacdo de
espessura e de material assim como o metal dobrado, apresenta baixa correlacdo
com a formacao de metal dobrado, indicando que outros fatores sdo mais influentes
para a ocorréncia do metal dobrado.

Palavras-chave: Cilindro. Grafita. Metal dobrado.



ABSTRACT

TAKEHARA, Gustavo. Influéncia da grafita na formagao de metal dobrado em cilindros
de motores de combustéo interna de ferro fundido cinzento e vermicular. 2015. 123 f.
Monografia (Engenharia Mecénica) — Departamento Académico de Mecanica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

This study aimed to discuss the influence of graphite on formation of folded metal in
the honing grooves of cylinder blocks of grey cast iron and compacted graphite iron,
using image overlay technique, in order to assess the existence the relationship
between folded metal and the presence, form and graphite distribution. Two regions of
each cylinder were analyzed, in opposite quadrants that represent different wall
thickness. Measurements of 3D topography were made by white light interferometry,
in order to obtain topographic and 3D roughness parameters data, in addition to the
metallographic preparations for identification of graphite. The quantification of folded
metal was made with computational routine developed throughout this work. In terms
of assessing of 3D roughness parameters, there are no significant differences between
different cylinder thicknesses, or in regarding the use of two kinds of material. The tests
showed the existence of different percentages of folded metal in relation to material
and thickness variation. The morphology and the distribution of the graphite also
showed significant differences when there was variation to the cylinder thickness, in
addition to the obvious differences between the materials. The study showed that
utilizing analyses of linear regressions and using the obtained data of image overlay,
it is possible to verify that the graphite, although to manifest in different ways in relation
to thickness and material variation as well as folded metal, it presents low correlation
with the formation of folded metal, so we can see that other factors are most influential
for occurrence to the folded metal.

Keywords: Cylinder. Graphite. Folded metal.
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1 INTRODUCAO

A parte mais importante de um cilindro de motor de combustéo interna (MCI),
€ a sua superficie apds o processo de acabamento (MICHALSKI et al., 1994a). Em
especial, o conjunto pistdo-anel-cilindro, exemplificado na Figura 1.1, € considerado
por diversos pesquisadores, tais como Pawlus (1997), Taylor (1998) e Priest et al.
(2000), como o sistema tribologico de maior importancia em um MCI. Em um Unico
ciclo de funcionamento este conjunto € submetido a rapidas variagbes de carga,
temperatura e condi¢des de lubrificacdo (PRIEST et al., 2000).

o
do pistdo Fluxo de dlen

(b) (c)
Figura 1.1 — (a) Vista em corte de um MCI; (b) Conjunto pistdo-anel-cilindro; (c) Interface entre
o anel raspador de 6leo e a superficie do cilindro

Fonte: Dimkovski, 2011.

Taylor (1998) estipula que as perdas associadas ao atrito do conjunto pistao-
anel-cilindro, possam representar 45% das perdas mecanicas nos MCI. Estima-se que
a reducdo em 10% das mesmas implicaria na economia de 1,5% de combustivel
(PRIEST et al., 2000).

De acordo com dados divulgados pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos no ano de 1999, a reducao do atrito e do desgaste nos MCI e nos sistemas de



17

transmisséo acarretaria na economia de aproximadamente US$ 120 bilh6es por ano
(FESSLER, 1999 apud TUNG et al., 2004)*.

Logo, o controle do desgaste e do atrito entre o anel e a parede do cilindro se

torna um ponto crucial para o0 aumento da eficiéncia dos MCI.

Corroborando com Michalski et al. (1994a), Tung et al. (2004) considera que
0 processo de acabamento na superficie interna do cilindro pode influir
consideravelmente no desgaste e no atrito do conjunto, significando o sucesso ou

fracasso do MCI.

Outros fatores, ndo menos relevantes para o controle da taxa de desgaste no
conjunto, sdo: a dureza e a microestrutura dos materiais em que séo fabricados os
componentes (cilindro e anéis), além das condi¢cbes de lubrificacdo (MICHALSKI et
al., 1994b).

Existem diversas técnicas que podem ser empregadas no acabamento da
superficie interna dos cilindros. Entretanto, todas possuem o mesmo objetivo:
promover a retencdo de lubrificante na superficie e minimizar o desgaste e o atrito
(TUNG et al., 2004).

E desejavel que o processo de acabamento utilizado no interior dos cilindros
apresente elevada precisdo dimensional e geométrica, além de gerar determinadas
caracteristicas funcionais para o desempenho da superficie, como meios para
retencdo e escoamento do lubrificante. Dentre os processos de acabamento
existentes, 0 mais comumente utilizado e que atende o0s requisitos citados

anteriormente, € o processo de brunimento (ASM, 1989).

A textura da superficie proveniente do processo de brunimento, em especial
as caracteristicas microgeométricas geradas apds esta etapa, afetam diversas
caracteristicas fundamentais dos motores, que vao além do atrito e do desgaste no
conjunto pistdo-anel-cilindro, tais como: consumo de Oleo, retencdo de Oleo na
superficie, modificacdo da superficie do cilindro apdés o amaciamento (running-in) e a
emissdo de gases poluentes (LEON, 2002; PAWLUS, 1997).

Dado que a manufatura de MCI esta inserida em um mercado de alta

competividade, com margens de lucros apertadas, existe uma pressao continua para

1 FESSLER, R. US Department of Energy Workshop on industrial research needs for reducing friction and wear. Argonne National
Laboratory, 1999
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a reducéao dos custos de fabricacdo. Como a usinagem dos cilindros representa uma
fracdo significativa deste custo, o decréscimo no tempo de brunimento € um fator
consideravel na sua diminuicdo (DIMKOVSKI et al., 2009).

Os processos convencionais de brunimento utilizando pedras abrasivas de
carboneto de silicio (SiC) vem ao longo dos anos sendo substituidas pelas pedras
diamantadas, reduzindo-se o tempo de usinagem. Entretanto, tais pedras néo
apresentam caracteristicas de auto afiacdo e a presséo exercida contra a superficie

do cilindro é maior em comparacéo as pedras de SiC (SABRI et al., 2010).

Devido a estas caracteristicas negativas, as pedras diamantadas podem
deformar plasticamente o material do cilindro ao invés de corta-lo (SABRI et al., 2010).
Este material deformado plasticamente, formando uma fina camada na superficie do

cilindro, € denominado de metal dobrado (FM — folded metal).

O FM quando localizado no interior do sulco gerado pelo processo de
brunimento, que é o caso mais comum, pode recobri-los, favorecendo o desgaste da
superficie do cilindro no periodo de amaciamento, diminuindo a vida util do motor
(PAPADOPOULOS et al., 2007), aumentando o consumo de 6leo lubrificante e o nivel
de emissdo de gases poluentes (DIMKOVSKI et al., 2009), além de ocasionar o
aumento do coeficiente de atrito entre o anel do pistdo e a parede do cilindro
(MEZGHANI et al., 2012).

Em funcdo de todas estas peculiaridades, alguns autores desenvolveram
algoritmos que buscam determinar quanto de FM ha em uma superficie brunida.
Dimkovski (2011), Obara (2013) e Obara et al. (2014) desenvolveram rotinas
computacionais dedicadas a superficies de cilindros de MCI, que determinam o

percentual de FM em relacdo a uma dada area de andlise.

Atualmente, a maioria dos cilindros séo produzidos em ferro fundido (FF), com
destaque para o FF cinzento (FFC) puros ou com a adicdo de elementos de liga
(TUNG et al., 2004). Os principais atributos dos FFCs sao: excelente usinabilidade,
boa resisténcia ao desgaste, capacidade elevada de amortecimento, baixa
temperatura de fusdo e facil moldagem (CHIAVERINI, 2012). Apesar destas
qualidades, o que de fato torna o FFC o material mais atraente, € que o0 mesmo esta

entre 0s materiais metalicos mais baratos que existem (CALLISTER et al., 2012).
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Ao longo dos ultimos anos a industria automobilistica vem pesquisando novos
materiais em substituicdo ao FFC para a fabricagcéo do bloco do motor como um todo
ou apenas do cilindro, com foco principal na combinacéo peso (reducéo) e resisténcia
mecanica (aumento), de modo a minimizar o consumo de combustivel e aumentar a
eficiéncia dos motores. Algumas destas empresas utilizam ligas de aluminio para os
blocos, sendo que na cavidade do cilindro uma camisa de FF, geralmente cinzento, é
acoplada. Entretanto, tal processo agrega maiores custos ao produto, além de diminuir

a resisténcia mecanica do bloco (TUNG et al., 2004).

Um material que vem sendo empregado ao longo dos ultimos anos com
relativo sucesso na substituicdo dos FFCs na fabricagcdo de blocos, em especial
agueles destinados a MCI que utilizam diesel como combustivel, € o FF vermicular
(FFV), também chamado de FF de grafita compactada (Compacted Graphite Iron). As
suas propriedades mecanicas sdo superiores aos dos FFCs, preservando as
propriedades de condutibilidade e expansao térmica dos mesmos.

Essas vantagens do FFV em relacdo ao FFC permitem que os motores
trabalnem com maiores pressfes de combustdo, propiciando a diminuicdo no
consumo de combustivel, aumentando a eficiéncia térmica e reduzindo a emisséo de
gases poluentes (GUESSER et al., 2001).

Por tais caracteristicas e beneficios, o FFV € visto como uma tecnologia
inovadora pela inddstria automotiva, que estd sempre a procura de componentes de
menor massa e maior durabilidade (TUPY S.A., 2009).

1.1 Objetivo

Este estudo busca avaliar a influéncia da grafita do FFV e do FFC na formacéo
de FM no interior dos sulcos em superficies brunidas de cilindros de blocos de MCI

gue apresentam variacao de espessura de parede.

Em paralelo, prop6em-se o desenvolvimento de uma rotina computacional

especifica para identificacdo e quantificacdo de FM no interior dos sulcos.

Os objetivos secundarios sao:
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e Analisar a rugosidade 3D nos cilindros de FFC e FFC em diferentes
espessuras de parede;

¢ Quantificar o FM no interior dos sulcos nos cilindros de FFC e FFC em
diferentes espessuras de parede;

e Analisar a morfologia e distribuicdo da grafita nos cilindros de FFC e FFV
em diferentes espessuras de parede;

e Analisar a relagdo direta entre o FM e a grafita utilizando rotina
computacional de sobreposicdo de imagens desenvolvida na tese de
doutorado (em andamento) de Jodo Luiz do Vale, cujo o titulo é: “Influéncia
da microestrutura de ferros fundidos na ocorréncia de folded metal e no

comportamento tribolégico para superficies brunidas”.

1.2 Justificativa

Dado que a formacéo de FM influi em diversas caracteristicas dos MCI, tanto
mecanicas quanto ambientais, € de interesse académico, social e econdmico a

avaliacao da relacao entre os materiais empregados nos cilindros dos MCI e o FM.

Como mencionado anteriormente, o uso do FFV pela industria automobilistica,
em especial no setor de motores, é recente e sua producdo ainda € pequena em
comparacao aos motores em FFC. Logo, poucos séo os estudos que visam analisar
possiveis defeitos de superficie gerados no processo de brunimento atrelados as
caracteristicas microestruturais dos FFVs, ou mesmo em relacdo aos FFCs no que

tange a presenca de FM.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais tipicos utilizados na fabricagéo de cilindros de MCI

Os cilindros dos MCI podem ser parte integral do bloco, ou seja, o cilindro e o
bloco sdo um Unico componente, denominado doravante de bloco integral, ilustrado
na Figura 2.1, ou ainda o cilindro pode ser constituido por uma camisa, que de modo
simplificado € um tubo cilindrico inserido no bloco. A Figura 2.2 ilustra esse segundo

tipo.

Figura 2.1: Bloco e cilindro em um unico componente (Bloco integral)

Fonte: Ford Racing Parts?.

Figura 2.2: Bloco de um MCI com camisas

Fonte: L.A. Sleeves3.

2Disponivel em: <http://www.fordracingparts.com/circletrack/pdf/FR_347_Sealed_Engine_Hand book_2010-2.pdf>. Acesso em:
11 jan. 2015

3Disponivel em: <http://www.lasleeve.comimagesnews_imageslasleeve-performance-opendeck-sleeves-inline-4.jpg>. Acesso
em: 11 jan. 2015
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Independentemente do tipo de projeto de cilindro, o material tradicionalmente
empregado é o FFC, sendo que vermicular vem ganhando mercado ao longo dos
altimos anos (GUESSER, 2009).

Ha casos em que o material do bloco pode ser diferente do material dos
cilindros. Dados da Associacdo Europeia de Aluminio (EAA - European Aluminium
Association) referentes ao de 2005 indicam a substituicdo gradativa dos blocos de FF

por blocos de aluminio no continente europeu, como mostra a Figura 2.3.

16
I Aluminio
14 B FFC

12 - Soma

Produc@o de blocos (em milhdes)
@

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Figura 2.3: Producéo de blocos de MCI na Europa

Fonte: (EAA, 2011).

7

O crescimento da producdo de blocos em aluminio é impulsionado
principalmente pelos motores a gasolina (EAA, 2011). Entretanto, independentemente
do tipo de material utilizado na fabricacdo dos blocos, os cilindros permanecem

utilizando o FF como matéria-prima, seja cinzento ou vermicular.

Ja nos motores a diesel, onde as pressdes de combustao podem chegar a
250 bar (especialmente nos MCI de veiculos pesados), os blocos em aluminio deixam
de ser uma opcao viavel (GUESSER, 2009). A crescente exigéncia pela diminui¢cao
do consumo de combustivel e das emissbes de gases poluentes, acompanhada da
necessidade de aumento de poténcia e torque, tende a aumentar ainda mais as
pressées de combustdo (DAWSON et al., 2007).
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E neste cenario que os blocos de FFC e FFV, sendo que este Gltimo vem
substituindo os cinzentos devido as suas melhores propriedades mecanicas,

permanecem sendo 0s principais materiais empregados.

Maiores detalhes sobre os recentes avancos, tendéncias e pesquisas no
desenvolvimento de novos materiais para blocos e cilindros podem ser encontradas
em Guesser (2009) e Tung et al. (2004).

2.2 Ferros Fundidos - Generalidades

Os FFs séo ligas Fe-C-Si, contendo ainda manganés, enxofre e fasforo,

podendo adicionalmente apresentar elementos de ligas diversos (GUESSER, 2009).

Na literatura, os teores de carbono destes materiais geralmente estdo acima
de 2,14%, em quantidade superior a que é retida em solucéo sélida na austenita, de
modo a resultar em carbono parcialmente livre na forma de grafita (CHIAVERINI,
2012). Na prética, a maioria dos FFs apresentam teor de carbono entre 3 a 4%
(CALLISTER et al., 2012).

O silicio, em alguns casos em concentracfes superiores ao do carbono, tem
a finalidade de promover ou facilitar a grafitizacdo da microestrutura (CALLISTER et
al., 2012; GUESSER, 2009).

Os cinco principais tipos (ou familias) de FFs, de acordo com Callister et al.
(2012) e Guesser (2009), sdo: branco, cinzento, nodular, maleavel e vermicular.
Chiaverini (2012) e Stefanescu (1992) consideram que, além desses cinco tipos, o FF

mesclado tem importancia semelhante as das demais familias.

O FFC, branco e mesclado recebem tal designacdo em fungcéo do aspecto
(coloracdo) de suas superficies fraturadas (STEFANESCU, 1992). O nodular e o
vermicular em fungdo da morfologia da grafita (GUESSER, 2009). J4 o termo FF
maleavel ou € devido ao tratamento térmico que 0 mesmo submetido &
(maleabilizacdo) (CHIAVERINI, 2012) ou ao fato de ser o FF mais maleavel entre os
cinco tipos (GUESSER, 2009).

Dentre 0s componentes microestruturais a grafita é, possivelmente, o

elemento principal, tal que a sua distribuigcdo e morfologia impactam diretamente sobre
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as propriedades dos FFs (CHIAVERINI, 2012). Sob o enfoque das propriedades
mecanicas, a sua presenca pode ser compreendida como uma descontinuidade na

matriz ferrosa, e também como um concentrador de tensées (GUESSER, 2009).

Os FFCs e FFVs, por se tratarem dos materiais comumente empregados em

cilindros de MCI, seréo abordados em maiores detalhes nas sec¢des seguintes.

2.2.1 Ferros Fundidos Cinzentos

O FFC é uma classe dos FFs que tem como principal caracteristica
microestrutural a presenca de grafita na forma de lamelas em uma matriz metalica,
geralmente perlitica ou ferritica (CRAIG et al.,, 1992). A Figura 2.4(a) mostra a
microestrutura tipica de um FFC e a Figura 2.4(b) o aspecto tridimensional das

lamelas.

100 um

(@) (b)

Figura 2.4: (a) Microestrutura tipica de um FFC; (b) Aspecto 3D de uma grafita lamelar
Fonte: (a) Craig et al., 1992; (b) Velichko, 2008.

Os teores tipicos de carbono e silicio (em massa) nos FFCs comerciais
variam, respectivamente, entre 2,5 - 3,5% e 1,8 — 2,4% (CRAIG et al., 1992).

Outro elemento quimico que é adicionado intencionalmente a composi¢éo do

FFC € o manganés, que tem como finalidade impedir a formacao inclusbes de sulfetos



25

de ferros (que séo frageis e tem baixo ponto de fusdo) nos contornos de gréo,
promovendo a formacao de sulfetos de manganés, que sdo mais estaveis (CRAIG et
al., 1992).

Como mencionado anteriormente, a presenca da grafita (tanto sua forma
quanto sua distribuicdo) tende a modificar as propriedades mecéanicas do FFC. Além
da composi¢do quimica, a taxa de resfriamento também influi consideravelmente na

formacdo da grafita.

Por sua vez, a taxa de resfriamento € afetada pela espessura da secao da
peca fundida. Taxas elevadas de resfriamento (se¢bes finas) podem propiciar
caracteristicas similares aos dos FFs brancos, ou seja, pecas com pouca quantidade
de grafita, enquanto que taxas lentas (se¢des espessas) geram grafitas em excesso
(CHIAVERINI, 2012).

No caso de um bloco integral de um MCI, a espessura do material do bloco
em relacao ao cilindro tende a variar tanto no sentido radial quanto axial. A Figura 2.5

ilustra tal situacao.

Regido com menor
[/ espessura de parede
/

Face de montagem com o
cabegote do motor }

Cavidades para passagem
do liquido de arrefecimento
do mator

i Regides com espessuras da
parede intermediarias

Parede intema do cilindro

RegiSo com maior
do bleco de motor

espessura de parede

Figura 2.5: Secéo transvesal de um bloco integral naregido do cilindro

Fonte: Mocellin, 2007.
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A Figura 2.6 apresenta o comportamento da resisténcia a tragcdo em funcao
da variacdo da espessura, para cinco teores de carbono normalmente encontrados
em FFCs.
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Figura 2.6: Influéncia da espessura na resisténcia a tragdo para cinco percentuais tipicos de
carbono equivalente em FFCs

Fonte: Adaptado de Chiaverini, 2012.

Em relacdo as propriedades mecanicas, os FFCs destacam-se pela elevada
usinabilidade, devido a presenca das lamelas de grafita que atuam tanto como
lubrificante sélido para as ferramentas de corte, como descontinuidades na matriz
metdlica, facilitando a quebra do cavaco (CRAIG et al., 1992).

Outro fator importante no que tange a usinabilidade dos FFCs é a presenca
de inclusbes de sulfeto de manganés. Durante o processo de usinagem, em especial
os de geometria definida, as inclusdes de sulfeto de manganés formam uma pelicula
sobre a ferramenta de corte, reduzindo o seu desgaste e atenuando os esforgcos de
corte (PEREIRA, 2010).

Outra propriedade relevante aos FFCs, que esta intimamente relacionada com
as lamelas de grafita, € a sua capacidade de amortecimento. Essa capacidade é

atribuida ao atrito entre a grafita e a matriz metalica (GUESSER, 2009).

A resisténcia ao desgaste do FFC também é considerada uma caracteristica

importante deste material. Tal fato € respaldado em aplica¢cdes praticas, como 0 uso
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em partes moveis de maquinas. Novamente, a grafita é um fator importante para essa
caracteristica, devido a mesma atuar como um lubrificante entre as superficies em
contato (CHIAVERINI, 2012).

2.2.2 Ferros Fundidos Vermiculares

O FFV, também chamado de FF de grafita compactada, foi obtido
acidentalmente devido a baixa presenca de magnésio na fundicdo de FFs nodulares,
em meados de 1940 (STEFANESCU et al., 1992). A sua producdo a época era
extremamente limitada devido, principalmente, a dificuldade de se manter o controle
do teor de magnésio, visto que durante a fusdo do metal o mesmo evaporava (ROSA
et al., 2010).

O magnésio, por ser um elemento que contribui para a formacéo de nédulos,
deve ter o seu teor reduzido para a obtencédo do FFV (em comparacéo ao teor para
obtencéo do FF nodular), entretanto, quando muito baixo ou inexistente, a grafita pode

se apresentar na forma lamelar ao invés da vermicular.

No caso de pecas de secdes finas, alguns estudos mostram que mesmo niveis
de magnésio proximo a 0,01% da massa ja ocasionam alto grau de nodularizacéo,
inviabilizando a obtencdo do FFV (GORNY et al., 2012).

Somente na década de noventa do século passado, com o desenvolvimento
de técnicas eletrbnicas de andalise de composicdo quimica, seguido do
desenvolvimento de técnicas de fundicdo especificas, € que a producédo do FFV

ganhou proporc¢des industriais (DAWSON et al., 2007).

Um dos meios atuais utilizados para evitar a nodularizacdo das grafitas é a
adicdo de elementos quimicos, tais como: aluminio, bismuto, zirconio, titanio e
antimoénio, que provocam a degradacédo dos nodulos, possibilitando a formagéo das
grafitas vermiculares (CHIAVERINI, 2012).

Nos processos atuais, o titanio tem sido acrescido a composi¢cao dos FFVs
em concentra¢des que variam entre 0,1 e 0,15%, dificultando o crescimento da grafita
nodular. Em paralelo, o magnésio adquire a funcdo de impedir a formagéo da grafita
lamelar. Desde modo, é garantido a formacéo da grafita vermicular (GUESSER et al,
2001).
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A microestrutura tipica do FFV apresenta grafita tanto na forma de vermes (ou
compacta) quanto de nodulos. De fato, um FFV sO é aceitdvel se ndo houver a
presenca de grafita na forma de lamelas e a quantidade de nddulos deve ser inferior
a 20% de toda a grafita (STEFANESCU et al., 1992). Na Figura 2.7(a) € apresentada
uma microestrutura tipica de um FFV, e na Figura 2.7(b) tem-se uma reconstrucao

tridimensional da forma de uma particula de grafita vermicular.

Figura 2.7: (a) Microestrutura tipica de um FFV com 10% de nodularizagao; (b) Aspecto 3D de
uma grafita vermicular (roxo)

Fonte: (a) Guesser et al., 2001; (b) Velichko, 2008.

Assim como nos FFC, a espessura da sec¢ao da peca de FFV, que influencia
na taxa de resfriamento, tende a ocasionar modificacbes na morfologia e distribuicao
da grafita, principalmente no que tange a quantidade de nodulos. No estudo
apresentado por GORNY et al. (2012), o aumento da taxa de resfriamento (diminuic&o
da espessura) tende aumentar o numero de noédulos, aumentando o limite de

resisténcia a tracéo e a dureza do material.

A Tabela 2.1 apresenta um breve resumo dos resultados obtidos por GORNY
et al. (2012). Observa-se que nas espessuras inferiores a 13 mm, o grau de

nodularizagéo é superior ao limite de 20%.
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Tabela 2.1: Efeito da variacao de espessura nas propriedades mecancias e na nodularizacao
da grafita em um FFV

Espessura (mm) Grau de Limite de resiténcia a Dureza
nodularizag¢do (%) tragdo (MPa) (Brinell)

s 46 622 232

5 29 466 181

13 17 387 160

Fonte: Adaptado de GORNY et al., 2012.

Na Figura 2.8 sdo apresentadas as micrografias obtidas por GORNY et
al.(2012) para o FFV com secdo de 3 mm e de 13 mm. A diferenca, tanto no que se

refere a distribuicdo quanto a morfologia da grafita, séo visualmente perceptiveis.
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Figura 2.8: Microestrutura de um FFV com espessura de (a) 3mm e (b) 13 mm
Fonte: Adaptado de GORNY et al., 2012.

Em relacdo as propriedades mecanicas, os FFVs se assemelham aos FFs
nodulares, enquanto que as propriedades fisicas (expanséo e condutividade térmica)
e as propriedades para altas temperaturas (fadiga térmica e choque térmico) sdo mais
proximas as dos FFCs (STEFANESCU et al., 1992).

Quando comparado ao FFC a resisténcia a tracdo do FFV é até 75% maior,

modulo de elasticidade de 30-40% superior e o0 dobro do limite de resisténcia a fadiga

(GUESSER et al., 2001).



30

A principal desvantagem do uso de FFVs na fabricacdo de blocos de MCI do
ponto de vista técnico é em relacdo a usinabilidade. Visto que a resisténcia do FFV é
superior a do FFC, inexisténcia do sulfeto de manganés devido ao baixos teores de
enxofre admitido no processo, e a formacao de inclusdes de carboneto de titanio de
alta dureza, as forgas de cortes envolvidas no processo, assim como o desgaste, séo
maiores em relacéo ao FFC, ocasionando menor durabilidade das ferramentas, além

de maiores tempos de usinagem (GUESSER, 2009).

Como esse € um dos principais entraves para a ampliacdo do uso dos FFVs,
h& uma intensa concentracdo em estudos para o desenvolvimento de ferramentas de
corte e revestimentos destinados a usinagem dos mesmos (MOCELLIN et al., 2004;
ROSA et al., 2010; HECK et al., 2008).

2.3 Brunimento em cilindros de MCI

Em um processo tipico de usinagem de cilindros de MCI, as caracteristicas de
forma e textura da superficie so definidos pela etapa de brunimento. E essa operacio

gue define as caracteristicas tribolégicas do cilindro (MOCELLIN, 2007).

Klocke (2009) define o brunimento como um processo de usinagem que utiliza
ferramentas abrasivas de grdos ligados (ferramentas de corte de geometria néo
definida), visando a melhoria de forma, da precisdo dimensional e da qualidade

superficial.

Ainda segundo Klocke (2009), € possivel separar os tipos de brunimento em
trés grupos: de engrenagens, de curso curto e por fim, o de brunimento de curso longo

que é o utilizado nos cilindros dos MCI.

No processo de brunimento de curso longo, a ferramenta de brunir desloca-
se no sentido axial, em movimentos alternados, rotacionando em relacdo a seu proprio
eixo, descrevendo deste modo uma trajetoria helicoidal, responséavel por gerar os
sulcos na superficie do cilindro. A ferramenta de brunir ainda possui mecanismos que
possibilitam o deslocamento radial das pedras, permitindo que as mesmas sejam
pressionadas contra a parede do cilindro. A Figura 2.9 busca ilustrar esse

procedimento.
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Fonte:Adaptada de Brunitec*.

As tolerancias dimensionais e as especificagdes de rugosidade sdo atingidas
geralmente apds duas ou trés etapas (desbaste, semi-acabamento e acabamento) de

brunimento, a depender das especificacdes do cilindro (MOCELLIN, 2007).

A Ultima etapa, de acabamento, apresenta diversas vertentes, tais como o
processo de brunimento em deslizamento helicoidal (Helical Slide Honing),
brunimento fino (Fine Honing), e o mais tradicional, brunimento de platé (MOCELLIN,
2007).

Esse Ultimo tipo € caracterizado pela remocédo de picos (ou cumes, em se
tratando de andlise topogréafica 3D), mantendo-se os vales da superficie, que atuaram
como reservatorios de Oleo. A remocdo dos cumes propicia aumento da area de
contato entre os anéis do pistdo e a parede do cilindro, diminuindo o tempo de
amaciamento (ASM, 1989; KLOCKE, 2009). Uma representacdo simbodlica da
superficie antes (linhas tracejadas) e ap0s o brunimento de platd € apresentada na
Figura 2.10.

4 Disponivel em: < http://www.brunitec.com.br/ferramentas/bloco-de-motor.jpg>. Acesso em: 20 jan. 2015
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Figura 2.10: Representacédo da remocdao de picos (linhas tracejadas) pelo brunimento de platd
Fonte: Malburg et al., 1993.

Informagfes sobre a influéncia das variaveis dos processos de brunimento,
maquinas, tipos de ferramentas, tipos de brunimento, assim como demais assuntos
nao abordados e que fogem ao escopo deste projeto, encontram-se disponiveis na
literatura (MOCELLIN, 2007; KLOCKE, 2009; ASM, 1989).

2.4 Topografia em superficie brunidas de cilindros MCI

A influéncia da topografia da superficie dos cilindros de MCI no
comportamento do conjunto pistdo-anel-cilindro vem sendo estudado ao longo de
décadas. Diversos autores ressaltam a importdncia dessa caracterizagao,
principalmente em termos de rugosidade, no periodo de amaciamento do MCI. A
superficie antes e apds essa etapa influi consideravelmente no controle de emissao
de gases poluentes, consumo de 6leo lubrificante e combustivel, atrito, lubrificacéo,
eficiéncia e na vida util dos MCI (PAWLUS, 1994; TAYLOR, 1998; PRIEST et al.,
2000).

Por amaciamento entenda-se a suavizagao das superficies, em especial a na
parede do cilindro, através de mecanismos de desgaste no periodo inicial de
funcionamento do motor operando em baixa carga, de modo a propiciar lubrificacao
suficiente (aumento da espessura do filme lubrificante) para evitar o contato entre as
asperezas do anel do pistao e do cilindro na regidao de deslizamento e, estabilizagéo
do coeficiente de atrito (CAVDAR et al., 1991; BLAU, 1992).

A Figura 2.11 mostra a variacdo do perfil de rugosidade no sentido de

deslocamento do pistdo antes e apds 0 amaciamento.
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Figura 2.11: Perfil de rugosidade da superficie do cilindro antes (a) e ap6s o amaciamento (b)
Fonte: Adaptado de Priest (1996) apud Priest et al. (2000)°.

Papadoupolos et al. (2007) considera que a rugosidade s6 € uma
caracteristica a ser considerada na fase inicial de funcionamento do motor, ou seja,
no periodo de amaciamento. Portanto, é a rugosidade que ira garantir que ocorra o
desgaste adequado da superficie, promovendo o correto amaciamento (PAWLUS,

1994).

Visando determinar quais os parametros de rugosidade 3D que apresentam
alta correlacdo na otimizacdo das superficies dos cilindros, Dimkovski et al. (2012)
sugere a utilizacdo dos parametros Sg (Root mean square height - Raiz quadrada
média da altura), Sk (Core height — Altura central), Sdq (Root mean square slope - Raiz
guadrada média da inclinacéo), Sds (Density of summits — Densidade de cume) e Ssc
(Arithmetic mean summit curvature — Média aritmética da curvatura de cume) como

ferramentas para o controle de qualidade.

A Sqg é um parametro de amplitude que representa uma estimativa da altura
meédia da aspereza. Fisicamente, pode ser entendido como grau de interferéncia

mecanica entre as asperezas de superficies em contato (DONG et al., 1994).

A Sds é um parametro espacial, definida como o nimero de cumes por

unidade de area, tal que um ponto da superficie & dito como sendo um cume se e

5 PRIEST, M. The wear and lubrication of piston rings. 1996. 246 f. Thesis (Ph.D.) — University of Leeds, Leeds, United Kingdom,
1996.
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somente se tal ponto for maior que 0s seus oito vizinhos mais préoximos (STOUT et
al., 1994).

Na Figura 2.12(a) € apresentada, de modo simplificado, a matriz de dados
numericos de alturas de uma superficie qualquer, onde C é o cume de maior altura
em relacdo aos oito cumes vizinhos representados por CV, e na Figura 2.12(b), as
setas indicam as regifes identificadas como cumes.

@ @ @
@ [ @
® @ 6

(@) (b)

Figura 2.12: Exemplicacédo do (a) critério dos oito vizinhos e da (b) identificacdo dos cumes

Fonte: (a) Autoria prépria; (b) TalyMap 3D.

A Sdq representa o desvio médio quadratico da inclinagdo da superficie dentro
da area de amostragem, enquanto que a Ssc é média das curvaturas dos cumes
(STOUT et al, 1994). Tanto a Sdq quanto a Ssc sdo definidas como sendo parametros
hibridos, que por sua vez, s&o uma combinacdo dos parametros de amplitude e

espaciais.

A Ssc pode também ser entendida como o inverso do raio médio dos cumes.
O significado fisico da Ssc, para um Unico cume, é exemplificado na Figura 2.13, onde

Ssc1 € maior que Ssco.
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Figura 2.13: Diferenca fisica entre dois valores de Ssc
Fonte: TalyMap 3D.

Os chamados parametros funcionais, em especial os parametros ditos da
familia K, tais como o Sk, Svk (Reduced valley height — Altura de vale reduzida), Spk
(Reduced peak height — Altura de pico reduzida), além das fra¢cdes de contato Srl e
Sr2 apresentam elevada importancia para caracterizacdo de superficies brunidas,
influenciando o consumo de 6leo, emisséo de gases e a vida util do motor (FENG et
al, 2003). Tais parametros sdo calculados a partir da curva Abbott-Firestone, que € a
curva de distribuicdo de altura de cumes, e sdo padronizados pela 1ISO 13565-2
(1998). Na Figura 2.14 ¢é ilustrado a relacdo entre os parametros funcionais

mencionados e a curva de Abbott-Firestone.
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Figura 2.14: Determinac&o dos parametros Sk, Spk, Svk, Srl e Sr2
Fonte: Adaptado de ISO 13565-2, 1998.
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A rugosidade Sk é compreendida como sendo a rugosidade da regido de

apoio ou central, que ap6s 0 amaciamento suporta a maior parte da carga.

A Spk € uma estimativa da altura de pico acima da regido central. Durante o
periodo de amaciamento estes picos sdo desgastados ou quebrados. E desejavel, no

caso dos cilindros, que o valor de Spk seja o menor possivel (DONG et al., 1994).

J& a Svk é a altura (ou profundidade) de vales que se estendem abaixo da
regido central. Através do Svk, é possivel obter informacdes a respeito da capacidade

de retencédo de lubrificante na parede do cilindro (DONG et al., 1994).

A fracao de contato Srlrepresenta a fracao da superficie que € constituida por
cumes acima da regido de central. O Srl € compreendido desde o cume mais alto até
0 inicio da regido central (inicio do Sk) (BLUNT et al., 2003).

O Sr2 é a fracdo de contato da superficie que ira suportar a carga por
praticamente toda a vida do componente. Alternativamente, (100% - Sr2) é a fracao
da superficie que consiste de vales profundos responsaveis pelo retencado de
lubrificante. O Sr2 é delimitado pelo final da regido central (fim do Sk ou inicio do Svk)
até o vale mais profundo (BLUNT et al., 2003).

2.5 Desgaste em cilindros de MCI

O desgaste nos cilindros pode ser dividido em trés estagios: inicial, ou seja,
no periodo de amaciamento; progressivo ao longo da vida util do cilindro; e por fim, o
catastréfico (SUDARSHAN et al., 1983; PAPADOPOULOS et al.,, 2007). Dos
diferentes tipos de mecanismos de desgaste envolvidos em cada estagio, os trés mais
significantes sdo: adesao, abrasao e corrosdo (PAPADOPOQULOS et al., 2007).

O desgaste por adeséo em cilindros de MCI ocorre geralmente nos primeiros
ciclos de funcionamento do motor e é influenciado por diversos fatores como a folga
entre 0os anéis do pistdo e parede do cilindro, natureza dos materiais em contato,
rugosidade e, principalmente a espessura do filme lubrificante ou ainda a falta deste
nos primeiros ciclos (SUDARSHAN et al., 1983).
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Devido a falta de lubrificante, ou quando a espessura do filme nao é suficiente
para impedir o contato entre as asperezas, ocorre a deformacao plastica e a soldagem
entre as asperezas (SUDARSHAN et al., 1983).

A reacao triboquimica se torna o principal mecanismo de desgaste quando a
temperatura de operacao € baixa ou muito elevada (SUDARSHAN et al., 1983). Tal
fenbmeno ocorre quando a superficie de deslizamento entre anel do pistdo e a parede
do cilindro é atacada por algum meio corrosivo ou oxidante (PAPADOPQULOS et al.,
2007). Em geral, os produtos da combustdo sdo os que mais contribuem para a
oxidacdo da superficie (SUDARSHAN et al., 1983).

Abrasédo é o mecanismo de desgaste predominante nos cilindros, em especial
a do tipo trés corpos, gerado por particulas de elevada dureza que se interpdem entre
as superficies do anel do pistédo e do cilindro (PAPADOPOULOS et al., 2007).

Tais particulas podem ser oriundas dos sistemas de ar, combustivel,
lubrificante ou ainda relacionadas a defeitos superficiais gerados no processo de
manufatura (SUDARSHAN et al., 1983).

Na parede dos cilindros, o desgaste abrasivo é usualmente caracterizado por
uma série de riscos regulares no sentido de deslocamento do pistdo (SUDARSHAN
et al., 1983).

Dentre os diversos fatores que contribuem para o riscamento da superficie do
cilindro, e de particular interesse neste estudo, esta o defeito superficial denominado

de FM, gue sera abordado no topico seguinte.

2.5.1 Metal dobrado (FM)

A ocorréncia de FM pode ser considerada um tipo de smearing, que por sua
vez é definido como a remog¢do mecanica de material de uma superficie (do cilindro)
em contato com outra (da pedra de brunimento), normalmente envolvendo
deformagéo plastica, e sua deposicdo na forma de uma fina camada em uma ou

ambas as superficies envolvidas no processo (BLAU, 1992).

Com o objetivo de reduzir os custos na usinagem dos cilindros, as pedras de

brunimento diamantadas vém sendo empregadas no lugar das tradicionais pedras de
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SiC (DIMKOVSKI et al., 2009). Contudo, devido a menor friabilidade, ou seja, menor
tendéncia dos graos sofrerem fraturas, associada a baixa capacidade de gerar novas
arestas de corte, as pedras diamantadas exercem maiores pressdes na parede do
cilindro, podendo ocasionar a deformacédo plastica da superficie ao invés do corte
(SABRI et al., 2010).

Essas caracteristicas contribuem para a maior quantidade de FM na superficie
(DIMKOVSKI et al., 2009).

A Figura 2.15 ilustra a presenca de FM em uma superficie brunida qualquer.
A seta na cor verde indica um sulco gerado no processo de brunimento, j& a seta
vermelha indica o sentido de deslizamento do anel sobre o cilindro, e por fim, as setas

em amarelo indicam algumas das regides da superficie onde esta presente o FM.

18300 m

N700 Z2Smm >
L

Figura 2.15: Presenca de FM em uma superfice brunida

Fonte: Adaptado de Papadopoulos et al., 2007.

Na Figura 2.15 pode-se observar ainda que o FM pode estar presente tanto
dentro quanto fora dos sulcos. Quando no interior, que é o tipo mais comum, o FM
pode recobrir parcialmente ou totalmente os sulcos, ocasionando a interrup¢do dos

mesmaos.

E dado que as arestas que recobrem os sulcos sdo extremamente frageis e

finas, estas podem se quebrar durante o periodo de amaciamento, atuando como
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particulas de elevada dureza, que ocasionam o desgaste abrasivo da parede do
ciindro na forma de riscos/ranhuras no sentido de deslizamento do pistao
(DIMKOVSKI et al., 2009; PAPADOPOULOS et al., 2007). Na Figura 2.16 é possivel
observar a presenca de riscos ho mesmo sentido de deslocamento do anel apos um

ensaio tribolégico.

Figura 2.16: Superficie desgastada de um cilindro apés ensaio triboldgico

Fonte: Adaptado de Papadopoulos et al., 2007.

Estas ranhuras, por sua vez, podem atuar como vias direta de 6leo lubrificante
para a camera de combustdo, aumentando o consumo de 6leo e o nivel de emissoées.
As particulas desprendidas podem ainda causar o desgaste de outros componentes
do motor, devido que as mesmas podem circular juntamente com o lubrificante
(DIMKOVSKI et al., 2009).

A interrupcao do sulco pelo FM tende a ocasionar o aumento do coeficiente
de atrito entre o anel do pistdo e a superficie do cilindro. Mezghani et al. (2012),
através de simulacbes numéricas, demonstrou que a interrupcédo do fluxo de 6leo
lubrificante através dos sulcos pode elevar o coeficiente em 50% em relacdo a uma
superficie em que ndo hé interrup¢des. A Figura 2.17 mostra a variacao do coeficiente
de atrito em funcdo da velocidade de deslizamento do anel sobre a superficie do

cilindro para os dois casos.
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Figura 2.17: Efeito das interrupg¢des de fluxo de lubrificante nos sulcos no coeficente de atrito

Fonte: Adaptado de Mezghani et al., 2012.

2.6 Quantificacdo de metal dobrado em superficies brunidas

A quantificacdo de FM em superficies brunidas é algo recente. Um dos
primeiros métodos de avaliacdo é descrito no Guia de Brunimento da empresa alema
AE Goetze, publicado em 1988. Tal método consistia na comparacdo de imagens-
padrdo obtidas da superficie via microscopia eletrénica de varredura (MEV), com
imagens padrdo contidas no guia. As avaliagcdes dessas imagens eram realizadas
manualmente por técnicos, tornando os resultados dependentes do individuo que
realizava tais comparacdes (BEYERER et al., 2001; ANDERBERG et al., 2006;
DIMKOVSKI, 2011).

Anderberg et al. (2006) prop6s o uso do método de processamento de imagem
de Beyerer et al. (2001) para inspecdo automatizada das imagens obtidas via
microscopia eletronica de varredura, combinado com medi¢gdes topogréficas 2D da
superficie para a quantificacdo de FM. Entretanto, a utilizacdo de dois instrumentos,
somada ao longo tempo de analise, dificimente podera ser empregado em um

processo de inspecao automatizado (DIMKOVSKI, 2011).

Recentemente, o uso de técnicas de topografia 3D vem sendo utilizadas nas
caracterizacOes de superficies brunidas, permitindo uma analise tridimensional das

caracteristicas dos cilindros. Dentre os estudos desenvolvidos para quantificacdo de
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FM utilizando tal metodologia, destacam-se o0s algoritmos desenvolvidos por
Dimkovski (2011) e por Obara et al. (2014).

Em seu estudo, Dimkovski (2011), utilizou técnicas de topograficas 3D via
interferometria para avaliar ndo somente a presenca de FM, mas também para a
caracterizacao dos sulcos em termo de quantidade, largura e distancia entre sulcos,
entre outros parametros, além de fazer a diferenciacédo de sulcos interrompidos devido

ao processo de fabricacdo e aqueles recobertos por FM.

O processamento de dados utilizados por Dimkovski (2011) pode ser

resumido em:

e Obtencao da topografia 3D por interferémetria (Figura 2.18);
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Figura 2.18: Topografia 3D de uma superficie brunida

Fonte: Dimkovski, 2011.

e Conversdo dos dados 3D em 2D (geracdo de perfis 2D) para a
determinacdo da profundidade maxima de cada sulco, tendo como
referéncia uma profundidade minima baseada no parametro de rugosidade
Sr2 (Figura 2.19);

e Ainda no perfil 2D, sdo determinados o pontos mais altos a direita e a
esquerda do ponto de maior profundidade, tendo como referéncia um
determinado valor de altura em relagéo a linha média do perfil;

e A distancia entre o ponto a esquerda e o ponto a direita € definido como

sendo a largura do sulco em questéo;
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Figura 2.19: Perfil 2D gerado a partir da topografia 3D da Figura 2.11
Fonte: Dimkovski, 2011.

e Binarizacdo da topografia 3D em termos dos pontos de profundidade
maxima, denominada como sendo as potenciais regides de sulco;

e Utilizacdo da transformada de Hough nas imagem das potenciais regides
de sulco para determinacédo do angulo de brunimento, assim como para a

formacdo de linhas que passem pelas pontos definidos na imagem binaria;
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Figura 2.20: Binarizac&o e identificag@o das linhas via transformada de Hough
Fonte: Dimkovski, 2011.

e Com base nas larguras de sulcos, sdo determinadas as regides de sulcos
ideais, assim como a unido de linhas proximas (identificadas pelos numeros
de 1 a 13 na Figura 2.20);
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e Um sulco ideal € aquele que ndo apresenta nenhum tipo de defeito (sem
interrupcdes ou FM), sendo constante ao longo de toda a superficie tanto
em termos de largura, profundidade e angulo;

e Os pixels das regides de sulcos ideais (limitadas pelas linhas verdes da
Figura 2.21) recebem valor 1, e as demais 0;

e A superficie original € também binarizada em funcdo do parametro de
rugosidade Sr2 (que é o altura inicial do parametro Svk ou a altura final do
Sk) sendo que os pixels com altura inferior a Sr2 recebem valor 0 e 0s com
alturas maiores, recebem valor 1,

e Por fim, sdo comparadas as imagens binarizada dos sulcos ideais com a
imagem binarizada da superficie, sendo que o pixels que representam o FM
seguem a seguinte ldgica:

o Para uma mesma coordenada espacial, se o pixel da imagem de
sulcos ideais € 1 e o pixel da superficie original binarizada também é
1, entdo o pixel é um ponto de FM,;
o Demais situagao, o pixel ndo representa um FM.
e Os pixels mais claros, dentro das regides de sulcos, da Figura 2.21 sdo as

regioes de FM;

300

Y - Direcdo Radial

100 200 300 400 500 600 700 800
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Figura 2.21: Identificacdo das regides de sulcos e de FM pela utilizando a rotina de Dimkovski
(2011)

Fonte: Dimkovski, 2011.
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e O percentual de FM é a razao entre o pixels de identificados como FM pela

guantidade total de pixels da imagem;

Obara et al. (2014), em complemento ao estudo iniciado por Obara (2013),
também desenvolveram rotinas para quantificacdo de FM utilizando imagens 3D
obtidas via interferometria.

O sequenciamento do processo de quantificacdo de FM, utilizando o método
proposto por Obara et al. (2014) e Obara (2013), segue basicamente as seguintes
etapas:

e Obtencao da topografia 3D (Figura 2.22(a));

e Determinacéo do angulo de brunimento através da transformada de Radon;

e Utilizando a transformada de Radon inversa, é gerada a imagem (Figura
2.22(b)) com as regides da superficie que estdo orientadas em relagdo ao

angulo de brunimento;

(b)
Figura 2.22: (a) Topografia; (b) Superficie com as regides orientadas em relagéo ao angulo de
brunimento

Fonte: Obara, (2013).

e A profundidade minima do sulco é dada pela altura de 0,5*Sk acima do
plano topogréfico;
e Como critério para definir um sulco ideal, é realizada uma varredura dentro

de cada regido orientada, de modo a avaliar se no minimo 30% dos pixels
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dentro destas regides correspondem aos pixels da topografia que
apresentam a profundidade minima de sulco;
e A imagem resultante do processo anterior é a imagem binarizada das

regioes de sulco ideais, mostrada na Figura 2.23(a);

(@) )
Figura 2.23: (a) Binarizacdo e identificacdo das potenciais regides de sulcos ideiais (pixels
azuis); (b) ldentificacdo do FM (pixels brancos) no interior dos sulcos

Fonte: Obara, (2013).

e A identificacdo do FM, Figura 2.23(b), e o percentual de FM sao
determinados de modo semelhante ao proposto por Dimkovski (2011), com
a diferenca que o critério adotado para a identificacdo € de 0,5xSk em

relacdo ao plano topografico ao invés do valor do Sr2.

Em sua rotina de célculo, Obara et al. (2014) e Obara (2013), ndo fazem a
diferenciacdo dos sulcos recobertos pelo FM e os sulcos interrompidos devido ao
processo, sendo este Ultimo, entdo, considerado como FM recobrindo o sulco.

As principais vantagens desses algoritmos, tanto quanto o desenvolvido por
Obara (2013) e quanto o por Dimkovski (2011) em relagdo aos outros métodos citados
sdo: rotinas automaticas de quantificacdo de FM baseadas em medi¢des topograficas
3D, tempo de andlise curto e independéncia em relagdo ao individuo que realiza o

controle.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritas as etapas de caracterizacdo para andlise

microestrutural, quantificacdo de FM e da topografia dos cilindros de MCI.

Também sao descritas as modificacées do algoritmo de quantificacdo de FM,
assim como 0s meios para sua respectiva avaliagdo, e 0 método empregado para a

sobreposicao de imagens.

3.1 Cilindros

Para a realizacdo deste estudo foram analisados dois cilindros de MCI,

providos pela empresa Tupy S.A., sendo um de FFV e outro de FFC.

Os cilindros sdo oriundos do modelo de bloco Ford Lion V8, com diametro
interno de 83 mm. As classes dos FFs utilizados sdo: FC 250 (norma ABNT NBR
6589) para cilindro em FFC e GJV 450 (norma ISO 16112) para o cilindro em FFV. As

propriedades mecanicas tipicas de ambos sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Propriedades mecénicas do FFC FC 250 e do FFV GJV 450

Propriedade mecéanica FC 250 GJV 450

Limite de resisténcia a tracédo (MPa) 250 - 330 450 - 525

Limite de escoamento (MPa) 165 - 228 340 - 415
Alongamento (%) 0,3-0,8 1-25

Médulo de elasticidade (GPa) 103 - 118 135 -145

Fonte: Adaptado de Guesser, 2009.

Um dos blocos de MCI utilizado, ja posicionado na mesa da brunidora, é
mostrado na Figura 3.1. Na mesma figura € indicado, em vermelho, a regido do bloco

do qual foram extraidos os cilindros.
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Figura 3.1: Bloco de motor Ford Lion V8°®

Todos os cilindros foram brunidos com pedras diamantadas e com
acabamento de plat6. Visando obter a mesma rugosidade para todos os cilindros
foram realizadas mudancas nos parametros de brunimento ao se trocar o material dos
blocos. Ressalta-se que todos os processos de usinagem, inclusive o corte dos

blocos, foram realizados pela Tupy S.A.

O sistema adotado para a identificacdo dos cilindro e dos quadrantes é

mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.2: Identificacdo dos cilindros antes do corte do bloco

6 As ilustracdes, tabelas e quadros sem indicagéo de fonte sdo de autoria propria
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Neste estudo foi utilizado o cilindro 1, tanto em FFC quanto em FFV. N&o ha
nenhum motivo em particular para a escolha deste cilindro, visto que todos

apresentam regides de maior e menor espessura equivalentes entre si.

A identificacao “1.1” se refere a regido de maior espessura e a regiao “1.3”, a

de menor espessura. Regides estas localizadas em quadrantes opostos.

A Tabela 3.2 apresenta os valores de espessura em funcdo da distancia da

face de montagem com o cabecote.

Tabela 3.2: Variagdo de espessura dos cilindros no sentido axial

Distancia da face de montagem com o

cabegote (mm) Regido 1.1 (mm) Regi&o 1.3 (mm)
10 72 34
70 7,6 43

A regiao 1.1 do cilindro sera denominada ao longo deste trabalho como “7.4”

e 0 quadrante oposto como “3.8”, em referéncia a espessura média de cada amostra.

A quantificacéo da espessura para uma distancia inferior a 10 mm ou superior
a 70 mm ndo é considerada, devido ao fato de se tratarem de regibes de unido

(continuidade) entre os cilindros ou em relacédo as demais partes do bloco.

Sera assumida a hipétese que a variacdo na espessura compreendida entre
10 mm e 70 mm, partindo-se da face de montagem, é desprezivel. No sentido radial
sera considerado que nao ocorre variagdo de espessura a uma de distancia de 5 mm
tangencial ao ponto de menor espessura, logo, o comprimento de arco sera de

aproximadamente 10 mm.

3.2 Etapas de preparacao e caracterizagao

As etapas de preparacdo e caracterizagdo dos cilindros adotadas neste
projeto estdo sequenciadas conforme a Figura 3.3 e sdo descritas na sequéncia deste
capitulo. Em paralelo a preparacdo das amostras, seréo realizados os procedimentos

gue visam a avaliacao e as modificagdes no codigo de quantificacdo de FM.



49

Corte dos cilindros em corpos
de prova axiais

corpos de prova axiais prova axiais

AN Anadlises topograficas 3D dos N Particionamento dos corpos de
- -

]

|

v
Microscopia eletrénica de A . A Embutimento e delimitagéo da
[ ‘] \:-:] [ Topografias 3D } \I:I

varredura regiao de analise

.‘ Alteragées na rotina de
S quantificacao de FM

b4
Caracterizagao e quantificagéao N T ) Sobreposigao das imagens de
[ s v [ j-; Quantificagao de FM |:-:> FM e grafita

Figura 3.3: Fluxo das etapas de preparacao e de anélises

3.2.1 Corte dos cilindros em corpos de prova axiais

Nesta etapa, os cilindros foram cortados no mesmo sentido de deslocamento
do pistao (axial). Tais cortes foram realizados de modo a separar as regides “7.8” e

“3.8” do restante do cilindro, de modo a permitir as demais analises.

O processo foi realizado utilizando-se a serra fita horizontal, disponivel no

laboratorio de usinagem da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR).

As amostras resultantes receberam a denominagao de corpos de prova axiais.
Na Figura 3.4 é possivel visualizar uma das etapas de corte dos cilindros, e na Figura

3.5 0s corpos de prova axiais.

Figura 3.4: Corte dos corpos de prova axiais
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Todos os corpos de prova apresentam comprimento de 70*' mm,

referenciados em relagcéao a face de montagem com o cabecote.

Figura 3.5: Corpos de prova axiais

3.2.2 Analises topograficas 3D dos corpos de prova axiais

Tal procedimento teve como objetivo avaliar a existéncia da variacdo dos
parametros de rugosidade entre as regides “7.8” e “3.8”, assim como da obtencéo das

topografias para a avaliagdo da presenca de FM nos mesmos.

As topografias dos corpos de prova foram obtidas utilizando o interferometro
de luz branca (WLI - white light interferometer), modelo CCI Lite, marca Taylor Hobson,
com resolucdo vertical de 0,01 nm, utilizando-se a opcao de resolucdo lateral de

0,816 um, disponivel no laboratério de metrologia da UTFPR.

Todos os corpos de prova foram previamente submetidos a limpeza por
ultrassom (20 minutos), e a temperatura e umidade relativa do local de medig&o foram

controlados (20°C e 70% umidade relativa).

O numero de minimo de medi¢cdes (NMM) foi determinado utilizando-se a
distribuicdo-t para um intervalo de confiabilidade de 95%, assumindo-se um erro

amostral de 10% em relacdo a média. O NMM é dado pela equacéo (1):



2
NMM = Ze2Z
E

onde:
o = Desvio padréo;

E = Erro amostral;
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(1)

Zqaz = Valor da distribuicdo-t para um determinado intervalo de confianga e

graus de liberdade.

No caso em questao, tem-se que Za2 € igual a 2,04.

O NMM determinado foi de 30 medi¢gbes por corpo de prova, onde cada

medicao representa uma area de 0,835 x 0,835 mm. Na Figura 3.6 é apresentado o

um plano de medi¢des adotado. As regides em vermelho representam os locais de

medicao.

7011

_all Aresta da face de montagem com o cabegote

510 5
/A\

10205 6(X1 0)10.05

510,5

p .| = Sentido de deslocamento do pistdo .

v

.l

Figura 3.6: Plano de medi¢des. Dimensdes em milimetros

O descarte dos 10 mm iniciais se deve as questdes de espessura ja

salientadas anteriormente.

Os parametros de rugosidade 3D mensurados foram os sugeridos por

Dimkovski et al. (2012), em conjunto com os parametros funcionais: Sq, Sk, Spk, Svk,

Srl, Sr2, Ssc, Sds e Sdg.
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3.2.3 Particionamento dos corpos de prova axiais

Realizada as medicbes de topografia, os corpos de prova axiais foram
particionados conforme ilustra o plano de corte da Figura 3.7. As regifes hachuradas

representam as amostras que foram geradas apés esta etapa.

70i1

> Aresta da face de montagem com o cabegote

<_:...
.
*"J Sentido de deslocamento do pistao

41 OiO,

|

Figura 3.7: Plano de corte dos corpos de prova axiais. Dimens6es em milimetros

Este procedimento foi realizado utilizando-se equipamentos disponiveis no

laboratério de materiais da UTFPR.

N&o sera realizada nenhuma distincdo entre as duas amostras obtidas de

cada corpo de prova axial.

As dimensfes adotadas, no quesito comprimento, foram estabelecidas de
modo a permitir o embutimento das mesmas. No que tange a largura (cota L da Figura
3.7), as mesmas apresentam apenas um limite maximo de 10 mm (da hipétese de

espessura constante), com limite inferior de 5 mm.

3.2.4 Embutimento e delimitacdo daregido de analise

O procedimento de embutimento foi realizado com o intuito de facilitar as

demais etapas de preparacao e analise.
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Para delimitagdo da regido de interesse foram realizadas trés impressoes
mecénicas na superficie de cada amostra, resultando em duas regifes de analises,
gue sao consideradas idénticas entre si, tanto em termo de rugosidade, microestrutura
e quantidade de FM, de modo que nao havera uma distincdo entre as mesmas. Tais
impressodes foram obtidas através do ensaio de dureza Rockwell A. A Figura 3.8 ilustra
a disposicao das impressdes (pontos em vermelho) na superficie de uma amostra ja

embutida.

Figura 3.8: Representacé@o das marcag¢des nas amostras embutidas. Dimensdes em milimetros

A escolha do ensaio Rockwell A se deve que a profundidade da impresséo &
superior a quantidade de material removida para a caracterizacdo das grafitas (

capitulo 3.2.7), logo, a mesma continua visivel apds a remocéo de material.

A distancia de 10 mm foi estabelecida em fungédo da limitacdo da area de
analise do WLI. Posteriormente, as mesmas atuaram como pontos de referéncia para

a sobreposicao das imagens contendo FM e grafita.

Esta etapa também foi realizada no laboratério de materiais da UTFPR.

3.2.5 Topografias 3D

As topografias 3D também foram obtidas via WLI, com a mesma resolugéo
lateral da etapa de analise. Neste caso, a area de varredura apresenta largura de
0,835 mm, com o comprimento limitado pelas impressdes na superficie de cada
amostra. Ressalta-se que, nesta etapa, o foco esta apenas na obtencdo dos valores

de altura da superficie, ou seja, na topografia, sem interesse na rugosidade da mesma.
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As topografias seréo utilizadas no processo de sobreposicao de imagem entre
FM e grafita.

Assim como na etapa 3.2.2, todas as amostras foram previamente submetidas
a limpeza por ultrassom (20 minutos), e a temperatura e umidade do local de medicdo

foram controlados (20°C, 70% umidade relativa).

3.2.6 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A MEV foi realizada visando dois objetivos: identificagdo do FM e outras
peculiaridades das superficies em questdo na regido compreendidas pelas

impressoes de dureza.

As imagens obtidas via MEV foram realizadas na UTFPR utilizando-se o
microscopio eletrénico de varredura marca Zeiss, modelo EVO-MA15.

3.2.7 Caracterizacao e quantificacdo das grafitas

Para caracterizacdo e quantificacdo da grafita, as oito amostras foram
submetidas ao processo de preparacdo metalogréafica, utilizando-se para tal, tanto no
que diz respeito ao lixamento quanto ao polimento, a politriz-lixadeira semiautomatica,
modelo AutoMet 250, marca Buehler, disponivel no laboratério de materiais da
UTFPR.

Tal procedimento foi realizado de modo que a distancia entre a superficie
utiizada para a caracterizacdo topogréfica e a superficie para identificacdo e

caracterizacdo da grafita ndo fosse superior 0,15 + 0,05 mm.

A identificacdo da grafita e suas caracteristicas morfologicas foram realizadas
utilizando o microscépio 6ptico de observacéo direta, em conjunto com o software
Image-Pro Plus, também disponiveis no laboratorio de materiais da UTFPR, sendo

gue as caracteristicas avaliadas foram:

e Razao de aspecto (RA): A razédo entre a maior (a) e menor aresta (b) de um
retdngulo de area minima que contenha a projecdo da forma da grafita
(Figura 3.9);
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Projecao
da forma

e

Figura 3.9: Método de analise para o calculo do fator de aspecto
Fonte: Adaptado de Wojnar, 1999.

e Grau de nodularidade (GN): Razéo entre a quantidade de grafitas nodulares

pelo total de grafitas;
o Uma grafita é considerada nodular se a RA for inferior a 1,53
(IMASOGIE et al., 2004).

¢ Quantidade de grafitas por milimetro quadrado (QG);

e Fracado de grafita (FG): Razdo entre a &rea total das grafita pela area de
amostragem;

e Fracdo de grafita nodular (FGN): Razao entre a soma das areas das grafitas
nodulares pela area total das grafitas;

e Area média da grafita (AMG);

e Area média da grafita nodular (AMGN).

Para a filtragem das inclusGes da superficie, foi imposta a restricdo de que
uma particula so6 seria considerada uma grafita se possuisse area com valor superior

ou igual a 9 pm2.

A é&rea superficial avaliada de cada amostra foi limitada pelas impressdes
presentes nas mesmas, utilizando-se para tal micrografias obtidas na ampliacdo de
160x em conjunto com o software livre Image Composite Editor, que por sua vez, tem
a finalidade de sobrepor a imagens adquiridas de modo a gerar uma Unica imagem
gue compreenda as duas impressfes mecéanicas de cada regido, para a entao

avaliacao da grafita no software Image-Pro Plus.
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3.2.8 Quantificacdo de FM

A quantificacdo de FM é realizada com o algoritmo desenvolvido e disponivel

no Apéndice A. A rotina € compilada no software Matlab.

3.2.9 Sobreposicao das imagens de FM e de grafitas

Para a sobreposicdo das imagens e identificacao das regides coincidentes de
grafita e FM foi utilizado a rotina desenvolvida em Matlab na tese de doutorado (em
andamento) de Jodo Luiz do Vale (Influéncia da microestrutura de ferros fundidos na
ocorréncia de folded metal e no comportamento tribolégico para superficies brunidas),
disponivel no Anexo A. Os seguintes procedimentos sdo realizados para a

sobreposicao das imagens:

e Determinacdo dos centroides e da distancia entre as impressdes, assim
como do angulo entre a horizontal e uma reta que passa pelos centroides,
em ambas as imagens: da topografia obtida via WLI e da imagem das
grafitas obtidas por microscopia Optica. A Figura 3.10 ilustra este primeiro

procedimento;

ol ] [0

"\\Q

Impressdes
Localizacdo dos
centroides
l

A

O O

Figura 3.10: Procedimento inicial para a sobreposicéo
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e Em seguida, a imagem da microscopia Optica é sujeitada a procedimentos
de rotacdo e aplicacdo de escala, de modo ajustar o tamanho de pixel e
angulo em relacédo a imagem da topografia;

e Adequacdo do tamanho da imagem das grafitas de modo que ambas as
imagens tenham a mesma quantidade de pixels;

e Eliminacdo das impressdes e regides proximas. Para tanto, retirou-se 2,5
vezes o diametro das impressoes, a partir do centroide;

e Separacédo dos pares de imagens (topografia e grafita) com dimensdes de
0,835 x 0,835 mm,;

e Compilacdo da rotina de quantificacdo de FM desenvolvida em funcéo do
plano Skp;

¢ Identificacdo dos pixels coincidentes de FM e grafita.

Sao feitas novas avaliagBes das caracteristicas da distribuicdo e forma das
grafitas nas imagens geradas pela rotina de sobreposicéo, utilizando-se os mesmos
recursos descritos no item 3.2.7, de modo a se ter um par de informacbes (FM e
grafitas) correspondentes a mesma regido de andlise, visando identificar a possivel

correlacao entre os parametros de distribuicdo e forma da grafita com o FM.

3.3 Desenvolvimento da rotina de quantificacao de FM

Utilizando como referéncia a rotina desenvolvida por Obara (2013), foi
implementada uma nova rotina de quantificacdo de FM no interior dos sulcos para a
realizacdo deste trabalho. A rotina desenvolvida, assim como a proposta por Obara

(2013), utiliza como dados de entrada a matriz de altura da superficie gerada via WLI.

As principais diferencas entre a rotina desenvolvida e de Obara (2013) na

metodologia para identificacdo dos sulcos ideais séo listadas a seguir:

e Identificacdo dos pixels pertencentes aos sulcos (potenciais regides de
sulco) baseada na altura de inicio do parametro de rugosidade Svk, que &
altura referente ao Sr2 (vide Figura 2.14), igual ao proposto por Dimkovski
(2011), antes do processo de binarizagéo dos sulcos ideais;

e O célculo da altura de inicio do Svk é realizado dentro da rotina

desenvolvida;
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e As regides de sulcos ideais serao identificadas através de retas orientadas
de acordo com o angulo de brunimento, de modo que se 30% dos pixels
dessa reta coincidirem com o0s pixels pertencentes as potenciais regioes de
sulco, todos os pixels da reta serdo admitidos como pixels pertencentes a
um sulco ideal;

e Somente apds as etapas acima é gerada a imagem binarizada dos sulcos
ideais, para a posterior quantificacdo do FM.

O algoritmo para o calculo do angulo de brunimento da rotina desenvolvida é
idéntica da rotina de Obara (2013) e Obara et al (2014).

No que se refere a quantificagdo de FM, o algoritmo foi desenvolvido de modo
a permitir a identificacdo de FM em trés planos, compreendidas entre o inicio, meio e
fim da zona do parametro Sk, ou ainda, a altura referente ao parametro Srl (inicio do

Sk), Sr2 (fim do Sk) e o metade da altura do Sk, que é dada por:

Altura _Srl+ Altura _Sr2
Sk/z = 5

2)

. A Figura 3.11 ilustra estas regides, assim como a designacdo adotada para

cada plano.

NS
Spk

e
A TAVARLY Y

|

Figura 3.11: Planos utilizados para quantificacdo de FM
Fonte: Adaptado de ISO 13565-2, 1998.
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A adicéo destes planos tem por finalidade avaliar, qualitativamente, em qual
dos trés a identificacdo do FM ocorre de modo mais realistico. A légica de identificacdo
dos pixels de FM se manteve a mesma da proposta de Obara (2013) e Dimkovski
(2011).

No que tange as regides de sulco interrompido devido ao processo, estes
continuaram sendo consideradas regides de FM.

Além do calculo do percentual de FM em relacéo a area total, é adicionado o
calculo do percentual de FM em relacdo a area pertencentes aos sulcos ideais (razao
entre o numeros de pixels de FM pelo niumero de pixels pertencentes aos sulcos
ideais), além do percentual de sulcos ideais em relacdo a area de amostragem.

Toda a rotina foi desenvolvida com o auxilio do software Matlab.

A andlise do cédigo desenvolvido tera carater qualitativo, de modo a utilizar
as imagens obtidas via WLI, em conjunto com o0s imagens geradas pela a rotina de
Obara (2013) e comparando-se as mesmas com as imagens obtida através da nova

rotina.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste projeto sdo abordados em cinco frentes:

e Avaliacao dos parametros 3D de rugosidade;

e Comparativo entre a rotina Obara (2013) e a rotina desenvolvida;
e Andlise do FM na superficie dos cilindros;

e Distribuicdo e morfologia da grafita;

e Andlise da relacdo entre FM e grafita.

4.1 Avaliacado dos parametros 3D de rugosidade

Para a avaliacdo das diferencas de rugosidade dos cilindros em termos da
espessura, foi utilizado o método de analise de variancia (ANOVA — Analysis of
variance) de fator Unico, de modo a avaliar a hipétese de que as regides de diferentes

espessuras, considerando-se um mesmo material, pertencem a mesma populacao.

A ANOVA foi realizada para um nivel de significAncia de 5%, considerando-
se separadamente os parametros Sq, Sk, Spk, Svk, Srl, Sr2, Sds, Sdg e Ssc.

A Tabela 4.1 apresenta os dados obtidos dos corpos de prova axiais. A
designacao ‘7.8’ se refere a parede de maior espessura, enquanto ‘3.8’ é referente a
de menor espessura. Os valores destacados em vermelhos sdo referentes aos
parametros de rugosidade em que foram encontradas diferencas significativas de
acordo com a ANOVA, ou seja, onde a hipétese nula, H, do teste F foi rejeitada pela
ANOVA.
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Tabela 4.1: Pardmetros de rugosidade dos corpos de prova axiais em FFC e FFV

Corpo de Coeficiente de

Parametro Material Média . Teste F
prova variagdo (%)
7.4 0,6 +0,1 19 H=0
FFC
3.8 0,7+0,2 24 H=0
Sq (um) _
7.4 0,7+0,1 13 H=0
FFV
3.8 0,7+0,1 15 H=0
7.4 1,0+0,1 13 H=0
FFC 3.8 1,1+0,3 23 H=0
Sk (um) ' S _
7.4 1,1+0,1 7 H=0
FFV
3.8 1,1+0,2 21 H=0
7.4 0,47 + 0,03 7 H=0
FFC 3.8 0,5+0,1 26 H=0
Spk (um) ' .
7.4 0,41 + 0,03 7 H#0
FFV
3.8 0,43 + 0,02 6 H#0
7.4 1,3+0,3 22 H=0
FFC 3.8 1,3+0,3 21 H=0
Svk (um) : e -
RV 7.4 1,4+0,3 19 H=0
3.8 1,3+0,2 15 H=0
7.4 9,4+0,9 9 H=0
Sr1 (%) FFC 3.8 8,7+0,9 10 H=0
FEV 7.4 8,0+0,6 8 H=0
3.8 8+1 16 H=0
7.4 83+2 2 H=0
Sr2 (%) FFC 3.8 82+2 2 H=0
0 ey 7.4 81+ 2 2 H=0
3.8 81+2 2 H=0
. 7.4 51583 3 H=0
Sds 3.8 52480 4 H=0
(1/mm2) ey 7.4 56308 + 1479 3 H=0
3.8 55804 + 1691 3 H=0
FFC 7.4 0,44 + 0,03 7 H=0
q 3.8 0,43 + 0,03 8 H=0
q ey 7.4 0,43 + 0,02 6 H#0
3.8 0,45 + 0,03 6 H#0
7.4 751 + 50 7 H=0
FFC
ssc (1 3.8 761 + 56 7 H=0
s¢ (1/mm) 74 756 + 32 4 H=0
FFV
3.8 769 + 53 7 H=0

Para o cilindro de FFC, a ANOVA indica que ndo ha diferencas significativas
entre as meédias dos parametros avaliados. Logo, em termos dos parametros de

rugosidade mensurados, as duas sec¢des podem ser consideradas equivalentes.

Ja para o cilindro em FFV, a ANOVA dos parametros Spk e Sdq indica que ha

diferencas estatisticamente significativas entre as duas espessuras. Essa
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discrepancia estéd associada aos baixos coeficientes de variacdo apresentados pelos
parametros Spk e Sdq, visto que a diferenca percentual entre as médias ndo é superior
a 6% para o Spk e de 3% no Sdg. Logo, apesar da indicacdo da ANOVA, é plausivel
assumir que ambos os corpos de prova axiais de FFV sdo semelhantes entre si,
baseando-se no fato dos valores médios serem proximos e nos baixos desvios

apresentados.

Outra informacéo a ser observada em relacéo aos parametros de rugosidade
mensurados, é que o desvio padréo, ou o coeficiente de variacéao, no cilindro em FFV
€ sempre inferior ao do FFC, sendo até quatro vezes menor em determinadas
situacgdes, indicando maior uniformidade e qualidade do processo de brunimento no
FFV.

A ANOVA também foi realizada visando avaliar as diferencas nos parametros
de rugosidade entre cilindros, ja considerando que ndo ha diferencas significativas no
que tange a variacdo de espessura. A analise foi realizada para um nivel de
significancia de 5%, sendo que o Unico parametro a apresentar diferenca foi Sds, com
diferenca entre as médias de 7% e com coeficiente de variacao inferior a 4% em
ambos os cilindros. Assim como na avaliagao do cilindro de FFV em relacdo a variacao
de espessura, assume-se que as diferencas na rugosidade entre os cilindros néo é

significativa.

4.2 Comparativo entre a rotina Obara (2013) e a rotina desenvolvida

Ambas as rotinas tem a finalidade de identificar a presenga de FM no interior
dos sulcos, assim como a identificacdo de sulcos interrompidos, sendo que este Ultimo

acaba por ser considerado como um FM gue recobre o sulco.

Na MEV da Figura 4.1 sao indicadas as algumas regides de sulco (vermelho),
FM (verde) e de sulco interrompido (amarelo), que séo os focos de identificacdo das

rotinas.
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Figura 4.1: Identificacdo de FM e sulcos interrompidos nos sulcos de brunimento (MEV)

A primeira modificacdo implementada tem como finalidade definir as possiveis
regides de sulco em termos de uma altura minima, ou seja, em termos de uma
profundidade minima de sulco que caracterizasse um possivel pixel (ou ponto) que de

fato fizesse parte de um sulco.

Para a rotina desenvolvida, como ja mencionado, foi utilizado como critério a
altura de inicio da regido de vale, que € equivalente a altura do parametro Sr2,
conforme ilustrado na Figura 3.11. Na Figura 4.2 é ilustrado a disposicéo dos planos
para identificacdo da profundidade minima em funcdo da curva de distribuicdo de
altura, assim como a diferenca entre os demais planos entre as rotinas de Obara
(2013), Dimkovski (2011) e a desenvolvida.
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Figura 4.2: Comparacéao entre as alturas dos planos das rotinas de Obara (2013), Dimkovski
(2011) e os planos da rotina desenvolvida

Fonte: Adaptado de ISO 13565-2, 1998.
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A Figura 4.3(a) mostra uma topografia obtida via WLI e a imagem binarizada,
Figura 4.3(b), ap0s a varredura para a identificacdo dos pixels com profundidade

minima.

Figura 4.3: (a) Topografia gerada via WLI e as (b) Imagem binarizada dos pixels com altura
inferior a profundidade minima (pixels pretos). Rotina desenvolvida. Area = 0,835x0,835 mm

No cddigo proposto por Obara (2013) e Obara et al.(2014), primeiramente sao
detectadas todas as regifes que estdo orientadas em relacdo ao angulo de
brunimento, para s6 entéo ser realizada a verificacdo da profundidade. A Figura 4.4(a)
mostra as regides orientadas obtidas pelo cédigo de Obara (2013) e a Figura 4.4(b) a
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identificacdo dos pixels que satisfazem a condicao de profundidade minima. Ambas
figuras sao relativas a topografia da Figura 4.3(a)

Figura 4.4: (a) Regides orientadas em relagao ao angulo de brunimento; (b) Imagem binarizada
dos pixels com altura inferior a profundidade minima (pixels pretos). Rotina Obara (2013). Area
=0,835x0,835 mm

Apesar da imagem da Figura 4.4(b) se apresentar mais “limpa” em relagao a
Figura 4.3(b), visto que a filtragem sé ocorre dentro das regides que estao orientadas,
é visivel que determinadas regides de sulco, que sao visiveis na topografia e na Figura

4.3(b), deixaram de ser identificadas.

Em relacdo a determinacdo das regides de sulco ideais, o0 cddigo
desenvolvido apresentou maior quantidade de sulcos, principalmente nos sulcos
presentes nas bordas das topografias, como mostra a Figura 4.5(b), que também tem
como referéncia a topografia da Figura 4.3(a). Isso por sua vez estd associado a
identificacdo primeiramente da possiveis regides de sulco ao invés da determinagéo

das regides orientadas baseadas puramente na transformada de Radon.

Dado que a identificacdo das regifes de sulcos ideais é dependente da
regides potenciais de sulco, que sao aquelas que apresentam a minima profundidade,
sendo que esta Ultima é mais nitida no cédigo desenvolvido, é plausivel assumir que

havera uma maior quantidade de sulcos ideais identificados na rotina modificada.
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Figura 4.5: (a) Identificacdo das regides de sulcos ideais utilizando o método proposto por
Obara (2013) e (b) o método desenvolvido. Area = 0,835x0,835 mm

Como a quantificacdo de FM é dependente da identificacdo dos sulcos ideais,
existiram diferencas significativas entre as duas rotinas. Na Figura 4.6(a) é mostrado
a imagem da quantificacdo de FM utilizando a rotina antes das modifica¢cdes e na
Figura 4.6(b) apos as modificacdes propostas, onde os pixels em azul representam os
pontos identificados como FM. No caso, a quantificacdo mostrada foi realizada em

relacdo ao plano Ski2 para a area de amostragem.

Figura 4.6: Identificagdo de FM pela rotina (a) Obara (2013) e a (b) desenvolvida. Area =
0,835x0,835 mm
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O percentual de FM na versdo desenvolvida € de 8,0%, enquanto que na
original a quantificacdo apresentou 6,8%. Tal resultado é esperado, devido que ha um
namero maior de sulcos identificados, condizentes com a topografia, aumentando

assim a regido de analise (ou varredura) para determinacédo do FM.

Finalizando a parte de avaliacdo, a Figura 4.7 apresenta uma ultima

comparacao geral entre a rotina de Obara (2013) e a desenvolvida.
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,//

| (b) I'déntificagéo dos sulcos (Obara (c) Identificac&o dos sulcos (rotina
desenvolvida)
- =

(d) ldenficacdo de FM (Obara (2013))

(e) Identificacdo de FM (rotina
desenvolvida)
Figura 4.7:Comparacéo geral entre a rotina de Obara (2013) e a desenvolvidada. FM
representados em azul e sulcos em preto. Area = 0,835x0,835 mm
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E perceptivel que na atual configuracdo ocorre a identificacdo de sulcos em
maior quantidade, apresentando maior de semelhangca com a imagem topografica
obtida por interferometria, enquanto que na versao de Obara (2013) € nitido que ha

uma supressao de alguns sulcos.

Conforme j& citado, a quantificacdo de FM tendera sempre a apresentar valores
maiores na atual rotina devido a maior quantidade de sulcos, sendo estes valores mais
condizente com a superficie real. No caso, a Figura 4.7(d) apresentou 3,1% e a Figura
4.7(e) 6,0%.

No codigo desenvolvido também foi incrementado a quantificacdo de FM em
trés niveis: no inicio (plano Srl), meio (plano Skr2) e fim da regiéo (plano Sr2) do Sk,
conforme ilustrava a Figura 3.11. Como € de supor, ha uma diferenca visualmente

consideravel na identificacdo de FM.

i

(a) Topograﬂa (b) Identificagdo FM no plano Srl

(c) Idenficacdo de FM no plano Sk/z (d) Identificacdo de FM no plano Sr2

Figura 4.8: Variagdo da presenca de FM em funcéo do plano de identificacdo. Area =
0,835x0,835 mm
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A discusséo mais aprofundada em termo de valores e variacdo do FM nos
planos de avaliagdo se d& no proximo tépico.

4.3 Andlise do FM na superficie dos cilindros

Nesta secdo sao apresentados os resultados da avaliacédo de FM dos corpos
de prova de FFC e FFV em termos da area de amostragem para os trés planos de
avaliacdo, em conjunto com a discussdo de qual dos planos a identificagcdo do FM
apresenta melhor desempenho, e a quantificacdo de FM em relac&o a area dos sulcos

ideais para o plano Skr, conforme ilustra a Figura 4.9.

Quantiicagdo de FM em relagio a |l
area de amostragem Plano Sk,

T |

Quantificagdo de FM em relacio a
area dos sulcos ideais g  Plano Sk,

Avaliaco dos planos de identificacéo
de FM

Figura 4.9:Sequéncia de andlises de quantificacédo de FM.

Todas as quantificacdes foram realizadas com a rotina desenvolvida deste
trabalho.

4.3.1 Andlise dos resultados de quantificacdo de FM em relacdo a area de

amostragem

Os valores obtidos da quantificacdo de FM em relacdo a area de amostragem,
ou ainda, em relacdo ao nimero total de pixels que constituem a topografia 3D, sédo
apresentados nos Graéfico 4.1, Gréafico 4.2 e Grafico 4.3 em rela¢do ao planos superior,

médio e inferior, respectivamente.
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Grafico 4.3: Percentual de FM em relagéo a area de amostragem no plano Sr2

Para a quantificacdo em relacdo ao plano Srl, Grafico 4.1, observado os
valores de desvios e médias ha uma indicagéo clara que ndo existem diferencas entre
os valores de FM, tanto no que tange a variacao de espessura quanto a diferenga nos
materiais, o que é corroborado pela ANOVA realizada a um nivel de significancia de
5%.

Para o plano Skz, a ANOVA indica que ndo ha diferengas quando considerada
a variacdo de espessura no mesmo cilindro. Partindo entdo do pressuposto desta
ltima afirmacéo, tal que o FFV 7.8 e 3.8 constituem uma Unica amostra e o FFC 7.8
e 3.8 outra amostra, a ANOVA indica que ao variar o material dos corpos de prova
ocorrem diferencas significativas entre os valores médios, com maior percentual de

FM nos corpos de prova axiais de FFV (8% * 2 contra 6% + 1).

Andlise semelhante é assimilada no plano Sr2, com a ressalva que ocorre
uma diferenca significativa entre as médias do FM em relacao a variacdo de espessura
do FFC, proporcionando a formacdo de trés populacbes com percentual de FM

distintos:

e FFV7.8eFFV3.8->16,1%*0,1,
e FFC78->12%+4;
e FFC3.8>14%+3.

Dados as diferencas apresentadas para as analises descritas em termos de

percentual de FM em funcdo do plano de avaliacdo, cabe-se uma discussao em
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relacdo a precisdo da identificacdo do FM em cada um dos planos, que é abordado

no topico seguinte.

4.3.2 Identificacdo do FM nos planos de avaliacao

A presenca de FM no plano Srl tendera sempre ha um valor menor que nos
demais planos, visto que a légica empregada para identificagcdo do FM consiste na
detecc¢do de pontos acima de tal plano, logo, se terd uma quantidade inferior de pontos
a serem avaliados dos quais a grande parte estara fora da regido dos sulcos.

Na Figura 4.8, inserida na secao 4.2, tem-se uma sequéncia de imagens de
FM geradas a partir de uma topografia qualquer. Visualmente, como ja foi comentado,
€ perceptivel que ha uma diferenca consideravel na quantidade de FM detectada
(pixels azuis). Numericamente, esta diferenca é exposta em termos dos seguintes
valores: 1,2% no plano Srl, 6,7% no médio e 14% no inferior, em relacdo a area de

amostragem.

Para expor a diferenca na identificacdo do FM em termos reais, na Figura 4.10
é feita uma ampliacéo de parte da topografia da Figura 4.8(a), para sua representacao
tridimensional e sdo indicados alguns pontos de FM, assim como uma regido de sulco

interrompido.

Sulco interrom

Figura 4.10: Identificacdo de FM e sulcos interrompidos em uma topografia 3D
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No conjunto de imagens da Figura 4.11, sdo mostradas as respectivas
qguantificacées de FM em termos dos trés planos.

(a) Plano Sr1 (b) Plano Sk

(c) Plano Sr2
Figura 4.11: Identificacdo de FM da regido ampliada da Figura 4.8(a)

Para a quantificacdo realizada no plano Srl, Figura 4.11(a), percebe-se que
as regides de FM indicadas na Figura 4.10, e mesmo aquelas n&o indicadas mas que
sao visiveis pontos de FM ou de sulco interrompido, se apresentam de forma sutil,

com apenas alguns pixels.

Ja na quantificacao realizada em relacdo ao plano Sr2, Figura 4.11(c), ocorre
nitidamente um excesso na identificacdo de pixels como pertencentes ao FM. Alguns
sulco que na topografia 3D séo plenamente visiveis, se apresentam com um alto nivel
de interrupgéo devido ao FM. De fato, com base nesta analise, a maior dos sulcos se

encontrariam preenchidas pelo FM.

No caso da Figura 4.11(b), que representa a quantificacdo em relacdo ao

plano Sk, a presenca do FM e do sulco interrompido indicado na Figura 4.10 sao
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perceptiveis, ao contrario da Figura 4.11(a), e com um nivel significativamente menor
de FM ao apresentado pela Figura 4.11(b), logo se trata de uma avaliacdo mais
proxima da realidade apresentada pela topografia 3D, e portanto, sera o plano

utilizado nas demais discussdes ao longo deste trabalho.

E evidente que ainda existam regides em que ha uma clara identificacdo de
FM que n&o estdo presentes na topografia. 1Isso se deve que o0s sulcos que sao
utilizados para verificacdo do FM séo ideais e, portanto, ndo apresentam os desvios
gue ocorrem nos sulcos reais, tais como a variagcdo da largura e do angulo de
brunimento ao longo do seu perfil. Logo, é inevitavel, ao menos no codigo
desenvolvido e nas rotinas de Obara (2013) e Obara et al. (2014), que ocorra a

identificacdo de algumas das bordas dos sulcos reais como FM.

4.3.3 Quantificacdo de FM em relacado a area dos sulcos ideais

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da quantificacdo de FM em
relacdo aos sulcos, que nada mais é que a razdo entre a quantidade de pixels de FM
pelos pixels pertencentes aos sulcos. O Gréfico 4.4 apresenta os resultados gerados

através dessa avaliacao realizada em funcao do plano Skz.
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Grafico 4.4: Percentual de FM em relagéo a area dos sulcos ideais no plano Sk,
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Os resultados dos corpos de prova axiais FFC 3.8 e FFV 3.8 apresentam
comportamento semelhante agueles obtidos em termos da area de amostragem, mas
com valores médios similares. Ja o FFC 7.8 e o FFV 7.8, se apresentam de modo

oposto ao que foi apresentado em relacdo a area de amostragem.

O FFV 7.8, que na quantificacao por area de amostragem apresentava-se com
o maior valor médio, agora apresenta o menor valor entre os quatro corpos de prova.
Enquanto que o FFC 7.8, que tinha o menor percentual de FM, agora € 0 que possui

maior percentual de FM.

Em relacdo a ANOVA, esta também se apresenta diferente em relacdo a
quantificacdo anterior, de modo que s&do encontradas diferencas estatisticamente
significativas nas médias de FM em relacédo a variacdo da espessura em ambos 0s
materiais, sendo que 0s corpos de prova de menor espessuras sdo estatisticamente
iguais e diferentes do corpo de prova FFC 7.8, que também é diferente do corpo de
prova FFV 7.8. Tem-se entdo trés populacdes com base na ANOVA para um nivel de

significancia de 5%:

e FFC3.8eFFV3.8->29,7%=*0.4;
e FFC 7.8 > 33% %4,
e FFV7.8->30x4.

Uma informacdo relevante e que esta intimamente ligada aos resultados
apresentados nesta secédo, é o percentual da area de sulcos ideais em relacéo a area
de amostragem, ou simplesmente a fracdo de sulcos ideais, que € dada no Gréfico
4.5.
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Grafico 4.5: Percentual de sulcos em relagdo a area de amostragem

De modo geral, o fracdo de sulcos dos corpos de prova axiais de FFV séo
maiores que os dos de FFC, com comportamentos inversos em relacao a variacao de
espessura. Nos corpos de prova axiais de FFV, ndo ha diferencas significativas
baseando-se na ANOVA, e os valores médios divergem em menos de 2%. Ja no FFC
as meédias sdo estatisticamente diferentes, sendo que o corpo de prova FFC 3.8
apresenta 9% a mais de sulcos.

Apesar de se tratar do percentual de sulcos ideais a analise se estende de
modo analogo aos sulcos reais, visto que mesmo estéo relacionados diretamente aos

sulcos ideais.

Logo, ao se avaliar a quantidade de FM distribuida ao longo de toda a
superficie, é de se supor que quanto maior a quantidade de sulcos por unidade de
area, o que por sua vez melhora as condi¢cdes de lubrificacdo entre a parede do
cilindro e os anéis do pistdo, maior sera o percentual de FM em relacéo a area total,

visto que o mesmo é identificado e gerado em funcao dos sulcos.

Na situacdo oposta, a ocorréncias de poucos sulcos, que diminuem a
eficiéncia dos MCI, podem ocasionar um percentual baixo de FM ao longo da

superficie.

Ja em termos do percentual de FM em relacédo a area dos sulcos ideais,

maiores valores de FM podem indicar que os sulcos se encontram interrompidos ou
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recobertos transversalmente pelo FM, como lustra a MEV da Figura 4.12, e ndo mais

segmentados ao longo do sulco.

1 pm EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :18 Mar 2015 l ' Ir
WD =30.0 mm Mag= 10.00 KX b r__EB

Figura 4.12: FM recobrindo transversalmente um sulco do cilindro de FFV 7.8. MEV

Para os cilindros em questdo, ha uma indicacdo que o corpo de prova axial
FFV 7.8 apresente maior quantidade de sulcos, com maior percentual de FM em
relacdo a area de amostragem, e com o FM melhor distribuido ao longo dos sulcos,
portanto com menos interrupgdes, ao contrario do que ocorre no corpo de prova de

FFC de maior espessura.

J& os corpos de prova axiais de menor espessura se situam no meio termo
em relacdo aos outros dois, com percentuais de FM em relacédo a area de amostragem
e em relagéo aos sulcos semelhantes entre si (diferenca de 1%), com maior percentual
de sulcos na FFV 3.8.

4.4 Distribuicdo e morfologia da grafita

Nesta secdo sdo avaliadas a distribuicdo e as caracteristicas morfologicas da
grafita do FFV e FFC, em um primeiro momento numa andlise individual, e
posteriormente, uma breve comparagcdo entre ambas as microestruturas. Todas

analises sdo baseadas na ANOVA para um nivel de significancia de 5%.
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A Tabela 4.2 apresenta os parametros quantificados da grafita presente no

cilindro de FFV.

Tabela 4.2: Par@metros de distribuicdo da grafita no cilindro de FFV

Pardmetro FFV 7.8 FFV 3.8
AMG (um?2)
i ) _ 328 + 48 290 + 16
(Area média da grafita)
AMGN (um2)
i _ ] 373+ 57 391 + 38
(Area média da grafita nodular)
RA
24+0,1 23+0,1
(Razéo de aspecto)
G (1/mm?
(_Q ( ) ] 373+18 474 + 12
(Quantidade de grafitas)
GN (1/mm?
. QEN( _ ) 54 + 2 79+11
(Quantidade de grafitas nodulares)
FG (%)
) 12+2 131
(Fracéo de grafita)
GN (%)
_ 15+1 16 +2
(Grau de nodularidade)
FGN (%)
17+1 23+2

(Fracéo de grafita nodular)

Os parametros FG, GN, RA e AMGN nao apresentam diferengas significativa

entre as duas espessuras.

Ressalta-se que o GN obtido em ambas as amostras foi inferior a 20%, que é

o valor maximo admitido em FFV, e que apesar da relacéo entre espessuras ser de

aproximadamente 2:1, e ainda se tratando de amostras com baixa espessura, 0S

valores do GN sdao praticamente idénticos.

A AMG da amostra delgada € 12% menor em relagcdo a amostra FFV 7.8,

sendo que as principais diferengas na distribuigcéo e forma da grafita entre as amostras

de FFV séo perceptiveis nos parametros QG, QGN e FGN. No caso em questao, tem-
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se que a amostra de menor espessura apresenta maior quantidade de grafita por
milimetro quadrado, tanto nodular quanto no geral de modo a manter o mesmo GN, e

maior fracdo da area total das grafitas pertencente a grafita nodular.

As micrografias das amostra de FFV 7.8 e FFV 3.8 sdo mostradas na Figura
4.13.
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(a) (b)
Figura 4.13: Micrografias das amostras: (a) FFV 7.8 e (b) FFV 3.8.

Visualmente, a micrografia da amostra FFV 3.8 apresenta maior quantidade

de nédulos, e como o GN é o0 mesmo em ambas, consequentemente maior nUmero
de grafitas vermiculares.

4.4.2 Distribuicdo e morfologia da grafita no cilindro de FFC

Os parametros das amostras de FFC sdo mostrados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Pardmetros de distribuicdo da grafita no cilindro de FFC

Pardmetro FFC 7.8 FFC 3.8
AMG (um?)
i ] . 206 + 19 221 +51
(Area média da grafita)
RA
40+04 3,9+0,2
(Razéo de aspecto)
G (1/mm?
(? ( ) ] 673+ 17 768 £ 21
(Quantidade de grafitas)
FG (%)
14 +1 17+1

(Fracéo de grafita)

Dado que os FFCs ndo apresentam caracteristicas de nodularizacao de suas
grafitas, os parametros relacionados a esta particularidade ndo foram analisados para

estas amostras.

Tanto a AMG quanto a RA, seja devido a proximidade entre os valores médios
ou em funcdo da dispersdo ou baseado na ANOVA, sdo semelhantes entre as

diferentes espessuras

Ha uma indicacdo em que a amostra delgada apresenta-se com um maior
percentual de FG (3% a mais), assim como uma quantidade de grafitas superior

(=10%) em relagéo a amostra FFC 7.8

Na Figura 4.14 sdo mostradas as micrografias de ambas as amostras de FFC.
Foi possivel observar a apari¢édo de trés formas de grafita, em referéncia a norma ISO
945-1: em tipo A, B e C. Para a amostra FFC 7.8 tem-se a predominancia de A e B,
conforme ilustra a Figura 4.14(a), e na amostra de menor espessura observou-se a

predominéncia de B e C.
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(a) (b)
Figura 4.14: Micrografias das amostras: (a) FFC 7.8 e (b) FFC 3.8.

4.4.3 Comparativo entre as distribuicdes de grafita dos cilindros de FFV e FFC

A RA para as amostras de FFV, por terem nédulos de grafita, tendera a

apresentar valores significativamente menores, como ilustra Grafico 4.6.
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Gréfico 4.6: RA das amostras em FFC e FFV

Em relacdo a AMG, as grafitas presentes nas amostras FFV apresentam
maiores areas, com destaque para as grafitas da amostra FFV 7.8 que é 50% maior
em relacdo a do FFC de mesma espessura. Comportamento semelhante € observado

para as amostra de menor espessura, mas em menores proporgoes.
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O Grafico 4.7 apresenta a comparacdo da AMG para as quatro amostras.
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Grafico 4.7: AMG das amostras em FFC e FFV

Observa-se que a reducdo da espessura tem maior efeito nas amostras de
FFV.

Ja para a QG, ambos os materiais sofrem alteracdes ao se variar a espessura.

O Gréfico 4.8 apresenta os valores da QG.
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Gréfico 4.8: QG das amostras em FFC e FFV
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As amostras de FFC apresentam em média 50% mais grafitas do que as de

FFV em ambas as espessuras.

Para a FG, apesar dos valores médios serem semelhantes visualmente, estes
sdo estatisticamente diferentes, salvo a excecdo da amostra em FFV como ja

mencionado anteriormente. No Gréafico 4.9 sédo plotados os valores da FG.
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Gréfico 4.9: FG das amostras em FFC e FFV

O efeito da variacdo de espessura é mais pronunciada nas amostras de FFC.

Em resumo, as amostras em FFV apresentam maior AMG, com menor QG,
resultando em uma FG ligeiramente inferior ao do FFC, acompanhada de menor valor

de RA, devido especialmente ao nddulos presentes na mesma.

Em nenhuma das situacdes elencadas anteriormente ha semelhancas
estatisticas entre os dois materiais abordados. Em alguns casos, tém-se no maximo
valores medios semelhantes. Logo, as grafitas diferem tanto em espessura quanto em

material.

4.5 Andlise da relacéo entre FM e grafita

Todas as abordagens anteriores em relacdo ao FM e a grafita foram

analisadas em regifes aleatorias ao longo da superficie brunida dos cilindros de FFC
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e FFV. Neste capitulo sdo apresentadas andlises de quantificacdo de FM e de grafita

correspondentes a mesma localizagao.

Na Figura 4.15 sdo mostradas a identificacdo de FM nos sulcos, a micrografia

e a sobreposicao da micrografia com o FM para a amostra FFC 7.8.

' Soreposigéoa micrografiacom o FM
Figura 4.15: Composicao das imagens para sobreposicdo do FM e grafita para amostra FFC
7.8. Area = 0,835x0.835 mm

Os pixels em amarelo representam o FM, enquanto que os pixels em vermelho
indicam os pontos coincidentes de FM e grafita.

Na Figura 4.16 tem-se a mesma disposi¢cdo de imagens da Figura 4.15, mas

para a amostra de menor espessura.
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Figura 4.16: Composicao das imagens para sobreposicdo do FM e grafita para amostra FFC
3.8. Area = 0,835x0.835 mm

Diversas tentativas de correlacionar a distribuicdo e forma da grafita nos FFCs
em funcéo do percentual de FM, tanto em relacdo a area de amostragem quanto em
relacdo aos sulcos, foram realizadas. Entretanto, os resultados obtidos demonstram
que ndo uma correlacdo direta entre os parametros de distribuicdo e forma da grafita
dos FFCs e o FM, ao menos no que diz respeito ao parametros utilizados neste
trabalho.

No Grafico 4.10 é mostrado o melhor resultado para a correlacdo entre o FM
e a grafita na amostra FFC 7.8. Observa-se que o coeficiente de determinacéo (R?)

indica que a QG e o percentual de FM em relacdo a area de dos sulcos ideais estéo
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fracamente correlacionados. O R? correspondente a amostra FFC 3.8, para os

mesmos parametros, € de apenas 0,005.
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Grafico 4.10: Correlacédo entre o %FM em relacéo a area dos sulcos ideiais e a QG para a

amostra FFC 7.8

No Grafico 4.11 € mostrado o melhor resultado para a correlacdo entre o FM

e a grafita na amostra FFC 3.8. Neste caso, é avaliado a FG em funcdo do percentual

de FM em relacéo a area de amostragem. Novamente, assim como na amostra FFC

7.8, a correlagédo é baixa, sendo que para a amostra FFC 7.8 tem-se o R? de 0,01.
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Grafico 4.11: Correlagédo entre o %FM em relacdo a area de amostragem e a FG para a amostra

FFC 3.8
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7

Para as amostras de FFV, comportamento semelhante é observado na
correlacdo entre o FM e a grafita. A Unica ressalva neste caso, é que os melhores
resultados, apesarem de serem fracamente correlacionadas, estdo em funcédo das
caracteristicas nodulares das grafitas, e os parametros comuns ao FFC (FG, RA, AMG

e QG) apresentam R? inferior a 0,25 em todas as situacdes.

Na Figura 4.17 sao mostradas uma das imagens de FM, das grafitas e a

sobreposicao das mesmas para a amostra FFV 7.8.

-2

(c) Sobreposié da)icrograf com o FM
Figura 4.17:Composicdo das imagens para sobreposicédo do FM e grafita para amostra FFV 7.8.
Area = 0,835x0,835 mm

Assim como nas amostras de FFC, o maior R? em uma determinada

espessura nao apresenta nenhuma semelhanca com o R? a outra amostra. No Gréfico



89

4.12 é apresentado a relacéo entre a AMGN e o percentual de FM em relagéo area
de amostragem, que apresenta baixa correlacdo, e o correspondente R? para a

amostra delgada € de 0,002.
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Grafico 4.12: Correlacdo entre o %FM em relacdo a area de amostragem e a AMGN para a
amostra FFV 7.8

Para avaliar a incidéncia entre os pixels de FM e sua relagdo com os pixels
pertencem tanto a grafita quanto ao FM, no Gréfico 4.13, Grafico 4.14, Grafico 4.15 e
Grafico 4.16 sdo apresentados as relacdes existentes entre o percentual de FM em
relacdo a area de amostragem e a razdo entre a quantidade de pixels coincidentes
(pixels vermelhos) pela quantidade de pixels de FM para as amostras FFC 7.8, FFC
3.8, FFV 7.8 e FFV 3.8, respectivamente.
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Grafico 4.13: Relacéo entre o percentual de FM em relacdo a area de amostragem e a fracéo de
pixels coincidentes para a amostra FFC 7.8
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Grafico 4.14: Relacdo entre o percentual de FM em relacdo a area de amostragem e a fracdo de
pixels coincidentes para a amostra FFC 3.8
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Grafico 4.15: Relacéo entre o percentual de FM em relagao a &rea de amostragem e a fragédo de
pixels coincidentes para a amostra FFV 7.8
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Grafico 4.16: Relacdo entre o percentual de FM em relacao a area de amostragem e a fragéo de
pixels coincidentes para a amostra FFV 3.8

Apesar de estarem omitidos, os graficos relativos ao percentual de FM em
relacdo a area dos sulcos ideias em fungédo da fracdo dos pixels coincidentes se
apresentaram de modo semelhante ao Grafico 4.13, Gréfico 4.14, Grafico 4.15 e

Gréfico 4.16.

Logo, o que se observa é que a variacdo do percentual de FM néo esta
relacionado com a variacdo da fracdo de pixels coincidentes. Ou seja, a incidéncia
entre os pixels de FM e da grafita tem carater aleatorio, logo a formagdo do FM nédo

depende, ou depende muito pouco, da presenca da grafita, de sua distribuicdo e
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forma, tanto nos cilindros de FFC quanto no de FFV, estando consequentemente

relacionada a outras variaveis nao abordadas nesta pesquisa.
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5 CONCLUSOES

Na avaliacdo dos parametros de rugosidade investigados, com relagdo as
amostras retiradas do cilindro de FFC, ndo se observaram diferencas significativas
entre as diferentes espessuras. Ja nas amostras do cilindro em FFV, os parametros
Spk e Sdq apresentam valores médios distintos, baseados na ANOVA com 95% de
significancia. Entretanto, dado que as médias apresentam valores médios
semelhantes, com diferenca inferior a 6%, associada ao baixo coeficiente de variacéo,
€ viavel assumir que ambas as amostras sao equivalentes em termos de aplicacao.
Mostrou-se ainda que os parametros de rugosidade também sao equivalentes entre

os dois materiais dos cilindros. Logo, tem-se que:

e Na&o ha diferencas significativas entre as espessuras ou entre materiais dos

cilindros em termos dos parametros de rugosidade 3D avaliados.

Para a quantificacdo de FM, o codigo desenvolvido apresentou resultados
melhores em comparacéao a rotina de Obara (2013), tanto em termos de identificacéo
dos sulcos ao se utilizar a o plano referente a altura de inicio do Sr2, quanto para a
identificagdo do FM no interior dos sulcos na altura do plano Sk, além da
quantificacdo de parametros de interesse tais como o percentual de FM em relacao

aos sulcos ideais e a fracdo de sulcos ideais.

Na quantificacdo em si, tendo como referéncia o plano Ski visto que este
apresenta resultados melhores como j& mencionado, quando realizada em relagcéo a
area de amostragem tem-se que nado ha diferencas significativas (ANOVA para 95%
de significancia) entre as diferentes espessuras de um mesmo material, mas que ha

guando comparado materiais distintos.

J& na quantificacéo realizada em relagé@o a area dos sulcos, observou-se que
ocorre diferenciacdo em relagcéo a variacdo de espessura, e que as amostras delgadas
de materiais diferentes sdo semelhantes entre si. Portanto, a depender do critério para
quantificacdo pode ocorrer diferengas na quantidade de FM ao se variar o quadrante

de avaliacdo do cilindro. Em resumo:

e Para a quantificacdo em relacdo a area de amostragem tem-se duas
populacdes: Uma que abrange ambas a amostras de FFC e outra com as

amostras de FFV;
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e Para a quantificacdo em relacdo aos sulcos ideais observa-se trés
populacdes distintas: Uma referente ao FFC 7.8, outra para o FFV 7.8 e por

ultimo, uma populacéo constituida pelas amostras delgadas.

A variacdo de espessura dos cilindros, e consequente variacdo na taxa de
resfriamento, provocou altera¢cdes nas caracteristicas da grafita. Para o cilindro de
FFC, as alteracdes foram na fracdo e quantidade de grafita, e no cilindro de FFV as
modificacdes ocorreram com maior intensidade nos parametros relacionados a
nodularidade: fracdo, quantidade e area média da grafita nodular, além da quantidade
total de grafita.

Os resultados obtidos através da sobreposicao de imagens de FM e grafita
indicam que a ocorréncia do FM esté fracamente correlacionada com a presenca da
grafita, mesmo existindo diferencas significativas no percentual de FM e na
distribuicdo e morfologia da grafita em relagéo a variacdo de espessura, ou mesmo

em relacdo ao tipo de material dos cilindros.

Logo, se a grafita que é o principal microconstituinte dos FFs apresenta baixa
correlagdo com a formacéo do FM, e os parametros de rugosidade sdo os mesmos
em ambos os cilindros, ha duas possibilidades a serem exploradas em trabalhos

futuros visando a compreenséo da formacao de FM:

e Em se tratando da quantificacdo de FM em relacéo a area de amostragem,
onde ndo variacao de FM em funcéo da espessura, mas sim em funcao do
material, € plausivel assumir neste caso que a formacao do FM esta mais
intimamente relacionada as variaveis do processo de brunimento, assim
como a interagdo entre a pedra de brunimento e a superficie do cilindro,
e/ou presenca de outros microconstituintes.

e Ja em se tratando da quantificacdo em relagédo a area dos sulcos, onde
ocorre a variagdo do percentual de FM em funcdo da espessura, as
variaveis de brunimento sdo as mesmas para toda superficie sujeita a
usinagem, supBem-se que ha outros constituintes na microestrutura que

apresentem maior influéncia na formacéo do FM do que a grafita.
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APENDICE A - ROTINA PARA QUANTIFICACAO DE METAL

DOBRADO

Acesso restrito. Para mais informacfes entrar em contato com autor:

gustavo_takehara@hotmail.com
pintaude @utfpr.edu.br

joaovale@utfpr.edu.br
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ANEXO A — ROTINA PARA SOBREPOSICAO DE IMAGENS

Acesso restrito. Para mais informacdes entrar em contato com autor:

joaovale@utfpr.edu.br



