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Resumen. En este trabajo se presentan soluciones numeéricas y experimentales al desgaste de vélvulas
de motores de combustién interna. Los resultados numéricos fueron obtenidos mediante el Método de
los Elementos Finitos por medio de un algoritmo de contacto tipo mortar y una ley de desgaste adhesiva
conocida como la ley de Holm-Archard, en tanto que, los resultados experimentales fueron adquiridos a
partir de una valvula operada normalmente en un motor de combustién interna. La comparacién de los
resultados experimentales con las soluciones numéricas de desgaste utilizando el algoritmo propuesto
muestran buena correlacion.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia, el desgaste en vdlvulas de Motores de Combustion Interna (MCI) representa un
serio problema para disefiadores y fabricantes. En este componente, el tipo de desgaste mds
cominmente observado es el adhesivo, que se asemeja a un proceso de soldado microscépico.
El desgaste adhesivo ocurre en condiciones de contacto no lubricados como es el caso de una
valvula de MCI y el asiento, como resultado de la disminucién del consumo de combustible
y de los niveles de emisiones de gases contaminantes, a lo que suma una elevada presion de
contacto producida por el proceso de combustién. Todos estos factores conducen a la reduccion
de la cantidad de lubricante presente en las zonas de contacto y, por consiguiente, aceleran
el proceso de desgaste. Durante muchos afios el plomo fue un elemento que se le adicionaba
a la gasolina para generar que la combustién fuera mas uniforme, aumentando la eficiencia
del combustible, lo que conducia a un incremento de la potencia y reduccién del consumo
del motor. Por otra parte, los depdsitos de plomo que se formaban entre las zonas de contacto
de la valvula y el asiento los lubricaban eficientemente y los mantenian limpios, ayudando a
disminuir el desgaste entre las partes (Thomas, 1995; Becker, 2004). Sin embargo, las leyes
medio ambientales actuales en Europa y en los Estados Unidos de América imponen fuertes
restricciones a la emision de NOX, y desde el afio 1993 han eliminado la utilizacion del plomo en
las naftas para los MCI de vehiculos y camiones. Estos factores impulsan el redisefio en muchos
de los componentes de los MCI, resultando su fabricacién una tarea exigente. En este sentido,
las nuevas tecnologias de valvulas de MCI se orientan a disefios que contemplen: reduccién de
peso, menores espesores de cabeza, utilizacion de valvulas huecas o aleaciones duras, estudio
de 4dngulos de contacto entre la vélvula y el asiento, reduccion de la rugosidad, con el fin de
aumentar la vida util desde el punto de vista de fatiga y desgaste, entre otros factores.

Una forma habitual de estudiar el proceso de desgaste en vélvulas es a través de un ensayo
con un MCI incorporado a un banco de pruebas. Este tipo de ensayo es costoso, demanda en
general mucho tiempo y ayuda poco a encontrar la causa del desgaste, pues resulta dificil aislar
los pardmetros criticos que conducen a la pérdida de material. Como alternativa, se encuen-
tran las médquinas especialmente disefiadas para evaluar el desgaste en valvulas, tal como la
que presenta Chun et al. (2004). El disefio consta de ciertas simplificaciones que permiten una
mejor caracterizacion del proceso de desgaste. En estas maquinas, los ensayos demandan menos
tiempo y son mds econémicos que los ensayos en bancos de motores. Ademds, los resultados
experimentales que se obtengan pueden complementarse con la utilizacién de la simulacién
computacional, permitiendo la obtencion de coeficientes macroscopicos de desgaste que pueden
ser utilizados para optimizar disefios existentes o para proponer nuevos desde el punto de vista
de desgaste, reduciendo la necesidad de generar gran cantidad de ensayos experimentales.

El estudio tedrico del proceso de desgaste es descrito a través de simplificaciones que per-
miten obtener ciertas relaciones entre las condiciones externas y el comportamiento tribolégico
de los materiales en contacto. A través de los afios, se han propuesto una gran cantidad de ecua-
ciones analiticas para resolver este problema. Por ejemplo, los autores Meng y Ludema (1995)
han identificados més de 300 ecuaciones de desgaste para diferentes materiales y pardmetros de
operacion. Sin embargo, muy pocas de esas ecuaciones pueden ser utilizadas en aplicaciones
de interés ingenieril. Actualmente, la mayoria de las ecuaciones que abordan el fenémeno de
desgaste estdn basadas en los estudios de Holm (1946) y Archard (1953). En 1953, Archard
propuso una ecuacion de desgaste derivada a partir de los estudios desarrollados por Holm. Esta
ecuacion conocida como la ley de desgaste de Holm-Archard, o simplemenre ley de Archard,
expresa que el volumen de material perdido debido a los efectos de desgaste es inversamente
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proporcional a la dureza del material del cuerpo mds duro y directamente proporcional a i) la
fuerza normal aplicada al componente, ii) a un factor adimensional &, usualmente denominado
coeficiente de desgaste y iii) a la distancia relativa recorrida entre los cuerpos.

En el marco de los métodos numéricos, la simulacién computacional del desgaste constituye
un area de investigacion en desarrollo y es fuertemente destinada a resolver aplicaciones con
geometrias generales en dos dimensiones (2D) o en tres dimensiones (3D), donde las ecuaciones
analiticas presentan importantes limitaciones. Algunos trabajos de desgaste con aplicaciones
generales en el marco de métodos numéricos han sido publicados utilizando el Método de los
Elementos Finitos (MEF): Jourdan y Samida (2009); Stromberg (1999); Mukrasa et al. (2009);
AbuBakar y Ouyang (2008); Lee y Polycarpou (2011); Dhia y Torkhani (2011); Paczel y Mréz
(2005) como asi también con el Método de Elementos de Borde (BEM): Rodriguez-Tembleque
et al. (2011, 2010); Sfantos y Aliabadi (2007); Sfarni et al. (2011). En la mayoria de estos
estudios, las formulaciones han sido desarrolladas a partir de la ley de Archard y mediante un
post-proceso de datos computados en un cédigo de elementos finitos comercial que resuelve
exclusivamente el problema de contacto entre los cuerpos, ver por ejemplo el trabajo de Podra
y Andersson (1999).

En la literatura pueden encontrarse varios trabajos del tipo experimental relacionados al des-
gaste en valvulas de MCI, como por ejemplo los trabajos de Chun et al. (2007), Wang et al.
(1995), Forsberg (2013), entre otros. Sin embargo, estudios de desgaste de valvulas MCI con
su asiento utilizando el método de los elementos finitos resultan escasos, pudiendo citarse los
trabajos de Cavalieri et al. (2012) y Cavalieri y Cardona (2013a) que abordan el tema en forma
tangencial.

En este trabajo se presenta el estudio de desgaste de una vélvula de un motor de combustion
interna mediante una formulacién de elementos finitos y resultados experimentales. El algorit-
mo de desgaste utilizado en este trabajo es el presentado por Cavalieri y Cardona (2013a), donde
los campos de desplazamientos, presiones de contacto y desgaste, son resueltos simultdnea-
mente en un algoritmo del tipo Newton-Raphson, en tanto que, los resultados experimentales
han sido reportados a partir de mediciones sobre una valvula de un motor de combustion inter-
na real. Finalmente, se realiza una comparacion de las soluciones numéricas con los resultados
experimentales.

2. DESCRIPCION DE LOS MECANISMOS DE DESGASTE EN VALVULAS DE MO-
TORES DE COMBUSTION INTERNA

Las valvulas son usadas en los motores de combustion interna para controlar el proceso de
carga de mezcla fresca a través de las vdlvulas de admisién, y de descarga de gases de la com-
bustion a través de las valvulas de escape. La Fig. 1 muestra un esquema tipico de una valvula
de MCI donde se indican los nombres de sus partes mds relevantes. Las vdlvulas estdn sujetas
a condiciones de operacidon en ambientes muy agresivos, especialmente la valvula de escape, y
con estados de carga muy variables (Cavalieri, 2010). El tipo de esfuerzo mas importante que
debe soportar una vélvula de MCI es el impacto contra el asiento al momento de producirse el
cierre, lo que genera tensiones variables en el tiempo de alta frecuencia (Cavalieri, 2010), pro-
ceso denominado asentamiento (Cavalieri et al., 2014). La velocidad de impacto es controlada
por el disefio de la leva que comanda su movimiento: en este sentido, se puede deducir que, en
pos de minimizar el desgaste, lo més beneficioso es reducir al minimo la velocidad de la rampa
de cierre de la leva. Un factor que contribuye notablemente al proceso de desgaste es el desliza-
miento que se produce en la zona de contacto entre valvula y el asiento debido a la deformacion
elastica de la cabeza de la vdlvula durante la combustidn, ver Fig. 2. Este deslizamiento, que en
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Figura 1: Valvula de motor de combustion interna.

la Fig. 2-a se denota con S¢, depende de la rigidez de la cabeza de la valvula, la presion de la
combustién P y el dngulo de contacto « entra la vdlvula y el asiento, ver Fig. 2-b. Otro factor
clave desde el punto de vista del desgaste que deben soportar tanto la valvula de admision como
la de escape, es la tension de contacto que se genera con el asiento producida por la presion
interior del cilindro durante el proceso de combustién cuando la valvula esta cerrada, ver Fig.
2.

La influencia de la temperatura en el desgaste no tiene un consenso definido entre investi-
gadores y fabricantes de valvulas. En ciertos materiales existen temperaturas de trabajo para
las cuales se genera un incremento del desgaste mientras que a otras temperaturas mayores se
produce una disminucidén del desgaste producido por los efectos de oxidacion y la propiedades
mecdnicas de los materiales, ver el trabajo de Ootani et al. (1995). En el extremo del vastago,
ver Fig. 1, se encuentra un sistema de chavetero que en algunos casos permite su rotacién cuan-
do el tren de vélvulas le transfiere el movimiento. La velocidad de rotacion viene impuesta en
general por el disefio del motor y permite que el desgaste sea mas uniforme o, en otras palabras,
evita concentrar el desgaste en una zona determinada, aumentando de esta forma la vida util del
componente y por consiguiente del motor. Asimismo, desde un punto de vista termo-mecénico,
la rotacidn evita la formacion de puntos calientes o hot spots. Un pardmetro que permite mejorar
el comportamiento frente al desgaste es la utilizacion de un dngulo diferencial entre el meca-
nizado del cono de cierre del asiento y el cono de cierre de la vélvula, Fig. 2-b. Este dngulo
que usualmente varia entre 0 y 0,5 grados, puede optimizarse a partir del anélisis a flexion de la
cabeza de la vélvula y de la resolucién computacional del problema de contacto valvula-asiento.

Normalmente, el desgaste que se produce en valvulas de admision de MCI es del tipo adhe-
sivo y ocurre en metales en contacto sin lubricacion. Las elevadas tensiones de contacto, una
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Figura 2: Deformacién en la cabeza de una valvula de motor de combustién interna.

pobre o ineficiente lubricacion, el deslizamiento relativo de las superficies, suelen ser las causas
primarias de un desgaste adhesivo. En vélvulas de escape, y especialmente en motores Diesel,
el desgaste es menos severo, ya que los productos de la combustion depositados sobre las zonas
de contacto valvula-asiento producen en la mayoria de los casos cierta lubricacion. Las valvu-
las de escape fallan generalmente por un proceso corrosivo a alta temperatura causado por la
presencia de depdsitos en forma de escamas que corroe el material formando un estriado en un
ambiente quimicamente agresivo. La influencia de los depdsitos sobre la temperatura estd bien
documentada (Pazienza, 1996; Pyle y Smrcka, 1993); sin embargo, su rol sobre el desgaste no
se conoce en profundidad.

En este trabajo, el modelo numérico pondré especial énfasis en el estudio de desgaste del
tipo adeshivo, sin considerar el efecto de rotacion de la valvula y los mecanismos de corrosion.

2.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los ensayos experimentales fueron realizados en una valvula de admisién del cilindro ndmero
3 de un motor de combustién interna de 1,6 Litros. El par bimetélico asiento-vélvula estuvo en
funcionamiento durante 478 horas a 1900 rpm, lo que indica que la valvula realiz6 un total de
5,47E7 ciclos. La presion nominal generada por el proceso de combustion fue de 19,2 MPa.
Las propiedades mecanicas, médulo de Young y dureza de los aceros utilizados, son las que se
muestran en la Fig. 3.

Una vez finalizado el ensayo, la vdlvula y el asiento fueron extraidos del motor para realizar
una inspeccion con microscopio. Se pudo observar que el desgaste abarcé toda la superficie del
asiento, ver Fig 4-a y con mds detalle en la Fig. 4-b. Luego, por medio de un perfilémetro se
registro el perfil de desgaste. La Fig 4-a y 4-b muestra los perfiles de desgaste registrados en la
vdlvula y en el asiento. A partir de la Fig. 4-b se puede calcular que el mdximo desgaste en el
asiento fue de 0,17 mm y de 0,19 mm en la valvula.

3. LEY DE DESGASTE. ECUACION DE ARCHARD

Los mecanismos fisicos que gobiernan el proceso de desgaste son tan complejos que es muy
dificil predecir con certeza fallas por desgaste utilizando unicamente expresiones analiticas.
Desde el punto de vista de los métodos numéricos, la simulacién computacional de desgaste

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



750 F.J. CAVALIERI, A. COSIMO, A. CARDONA

11

x 10
500
T
a 400
2 o
=}
= I
E} 300
o) 0
= 2
(=) © 200
5 3
o T
> 100
1.2 - - - - . 0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800
Temperature [°C] Temperature [°C]
(a) Mddulo de Young en funcién de la temperatura. (b) Dureza en funcién de la temperatuera.

Figura 3: Propiedades mecénicas de los aceros utilizados.

utilizando el MEF estd creciendo en popularidad a raiz de las ventajas que goza en términos
de reduccidn de costos de ensayos, tiempos de desarrollo, y fundamentalmente su factibilidad
de aplicacién a problemas reales de geometrias arbitrarias. Diferentes aproximaciones han si-
do propuestas para predecir los mecanismos de desgaste dependiendo de las condiciones de
operacion de los cuerpos en contacto. En el caso mds general, el proceso de desgaste puede
ser modelado teniendo en cuenta el comportamiento térmico a un nivel microscépico de la
superficie de contacto, tal como lo describen Ashby et al. (1991) y Cantizano et al. (2002)
en el contexto del método de los elementos finitos. Sin embargo, asumiendo velocidades de
deslizamiento suficientemente bajas, i.e. v ~ 0,1 m/s (Lim y Ashby, 1978; Rabinowicz, 1985),
el calentamiento de las superficies en contacto puede ser despreciado y, entonces, el desgaste
puede ser evaluado por medio de la conocida ley de Archard (1953), en la cual el volumen de
material desgastado V,,, es computado como

Fn
V, = K% g0l !
I7 llgrl| (D

donde F'y es la fuerza de contacto normal, /7 es la dureza expresada en la escala Brinell del
cuerpo mds duro, gr es la distancia tangencial recorrida por el cuerpo y K es el coeficiente
adimensional de desgaste. Es importante remarcar que /K no es una propiedad del material
sino que estd relacionado al comportamiento tribolégico y a las condiciones de contacto del
par bimetélico, (Kato, 1997; Bayer, 1994). En modos de desgaste adhesivo no es posible com-
putar con precision el coeficiente de desgaste /' con consideraciones exclusivamente tedricas o
numéricas y, por esta razon, la obtencion de este coeficiente debe ser acompafiada de ensayos
experimentales. La relacion del coeficiente de desgaste k, definido como K/H, es frecuente-
mente usado en la ecuacion de desgaste de Archard. A diferencia del coeficiente adimensional
K, k es un coeficiente dimensional con unidades de inversa de presion (e.g., [Pa] '), dado por
la dureza en la escala Brinell. El valor que adquiere k tiene una alta variablidad dependiendo
de las condiciones de contacto, como son: la rugosidad, la lubricacion y la presion de contacto.
Por ejemplo, para aceros tipicos en condiciones sin lubricacién, k& puede variar de 1073 a 10719
mm?/Nm (Peterson y Winner, 1980).

La relacion de desgaste k varia durante el proceso de deslizamiento a pesar de que las cargas
externas y la velocidad relativa de los cuerpos en contacto permanecen constantes durante el
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Figura 4: Resultados experimentales de desgaste.

movimiento. Normalmente, en pares de acero bimetélicos, k es inicialmente alto y luego decrece
durante los ciclos de deslizamiento. Como ha reportado Kato (2005), este comportamiento es
atribuido al cambio de modos de desgaste adhesivo a desgaste corrosivo. Sin embargo, en la
mayoria de las aplicaciones, la relacion de desgaste puede ser considerada constante, y los
resultados muestran una aceptable precision para la prediccion de desgaste en nuevos disefios.
Una alternativa de la version de la ecuacion de Archard, que es usualmente aplicada para la
simulacién de desgaste, puede ser derivada a partir de la Eq.(1) de la siguiente manera,

w="Fkplgrl, 2)

donde w es la profundidad de desgaste y p la presion de contacto. Luego, el desgaste instantdneo
expresado en su forma diferencial puede escribirse como

|

dw
|
at ~ "Vl
donde d/dt es la derivada temporal.

4. ECUACIONES DE ELEMENTOS FINITOS PARA DESGASTE

En este trabajo, las presiones y desplazamientos de los cuerpos en contacto son calculados
por medio de una aproximacion lagrangiana aumentada en combinacidn con un método mortar
que define la cinematica de contacto (Cavalieri y Cardona, 2013a). El sistema de ecuaciones
resultante, que involucra los desplazamientos, las presiones de contacto y las variables de des-
gaste, se linealizan y se resuelven mediante un Newthon-Raphson estdandar. Este procedimiento
evita el uso de un algoritmo tipo Uzawa (Bertsekas, 1982) y simplifica la implementacion prac-
tica del algoritmo.

El movimiento de dos cuerpos contactores B*, a = 1,2 con dominios (2%, se representa por
el mapeo xy* : 2% x [0, T] — R3, donde las posiciones de las particulas en la configuracién de
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Figura 5: Descripcién del problema de contacto. El método mortar.

referencia se identifican con X* y en la configuracién actual por x* = (X, ¢). Las fronteras
de los cuerpos I'* se separan en tres fronteras disjuntas: I, donde el cuerpo esta fijo, [, es la
frontera donde el vector traccion estd actuando, y I, es la frontera de contacto entre los cuer-
pos, ver Fig. 5. Si se utiliza una descripcion cinematica tipo mortar, la interface de contacto [,
corresponde a la interseccién de dos superficies externas, correspondientes a B! y B2, respecti-
vamente, esto es [, = I} N I'2, ver Fig 5. En este trabajo, el método de los elementos finitos es
utilizado para discretizar el dominio de los cuerpos. Las superficies de contacto en cada cuerpo,
las variables de desgaste y la presion de contacto pueden ser parametrizadas como,

z° =Y Ni(€MxS,  p=Y Nipa,  w' =D NpEwE a=12 @
A=1 A=1 B=1

donde 4 € I'* — R3 son las coordenadas nodales, n® es el nimero del nodos en I'® y
N§ : I'Y — R son las cldsicas funciones de forma, w9 € R es la profundidad de desgaste
normal en la direccién de nodo A de la interface I y la presién de contacto p, se discretiza
con las mismas funciones standard usadas para aproximar la geometria y los desplazamientos.
Son Fcl y FCQ las superficies no-mortar y mortar, respectivamente, como comuinmente se las
denomina en la literatura. Un elemento de desgaste-contacto se define para cada par de caras
en contacto: una con la superficie no-mortar y otra con la superficie mortar. Luego, el vector
de coordenadas generalizadas que incluye las variables de desgaste es

17T 1T 1 T oT oT

e 2 T 1,1 1 2,2 2 1T
PC=[x; xy ..., 1 T] X5 ... T2 PLP2 . Dt Wy Wo .. W1 W] W .. W] ()

Para problemas cuasi-estéticos, la Eq.(3) puede ser discretizada en el tiempo con un esquema

de diferencias Euler hacia atras, de esta forma,

dgr
dt

(6)

Wpp1 — Wy =k prg1 dp con dpy1 = AtH o
n
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Si se considera que ambos cuerpos pierden material, la profundidad total de desgaste puede ser
computada como la suma del material desgastado de cada uno de ellos,
Kt k?
w=w' + w? w. 7
. i k1 + k2 @
Estableciendo condiciones de equilibrio de traccién en la interface de contacto, esto es, p! =
p? = p, la profundidad de desgaste para cada sélido estd dada por,
1 1 1

Wy — Wy = k dn-i-l Pn+1

N ®)

2
Wy — Wy = k dn+1 DPn+1

Los coeficientes de desgaste k' y k? se determinan por medio de una combinacién de resultados
experimentales y numéricos, tal como se describe en la Sec. 5.

El equilibrio del sistema se obtiene resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones no lin-
eales,

G(U) + Faes—cont(®) = 0 9)
donde G(U) es el vector no lineal de las fuerzas estructurales internas y externas, Fies_cont(P)
es el conjunto de fuerzas de contacto y de desgaste en la interface ., obtenido mediante el
ensamble de todas las contribuciones de los elementos en contacto. El vector de fuerzas internas
que incluye las variables de presion de contacto y desgaste es el que se muestra a continuacion
(Cavalieri y Cardona, 2013b),

1/6’1 nil
Nc Vo Nga

_ Ve,l n2l
Nc Ve Nep

kgnc , ifne <0,
N R
(5] | L o - ) — 82 T e
oP° - Fcfes—cont (ﬁe) = Z (SpC ’ N _
c=1 |dw) 0
owh 0
k? i
_7]70 ’ irnc > 07
nk (wh —wh)
ng (wh —wh,) |

(10)

donde el subindice n + 1 fue omitido para dar consistencia a la notacién, 4 = kpa + 7gna
es el multiplicador de Lagrange aumentado, el vector ui{l es el vector unitario normal a la
interface de contacto I'! del nodo A para la cara no-mortar, las presiones de contacto p, son
los multiplicadores Lagrange que fuerzan la restriccion de impenetrabilidad. Los coeficientes
ny“ y n% son denominados factores de peso y se evalidan mediante un algoritmo de ensamble
como los que se presentan en los trabajos de Cavalieri y Cardona (2013a) y Puso y Laursen
(2004).

La cinemadtica de contacto es modificada por la presencia del término de desgaste; en este
sentido, la interpenetracion normal se define como

gna =V - ZnAB xp + vy wp) Z”Ac xp +vgt wg) | (11)
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De esta forma, la actualizacion de la geometria debido al proceso de desgaste es tenida en cuenta
en las ecuaciones.

Luego, la matriz tangente se obtiene a partir de la linealizacion del vector de fuerzas internas
de la Ec.(10),

(kApc + rAgne)ve ngy+
770(’/81 Ang, + nlclAA’/(eil)

—(kApc + rAgne Ve nHp—

7]0(1/86:1 An%«lB + HQCBAVgl) ) Ule; S 0
Szl
m! 611323 kAgNC
0B AFf o= |90c| 1 | wlAwl — k' dntie Ape (12
=1 gng nAwy, — k* d e Ape
U)B — -
0
0
]{?2
__ApC , N > 0.
,
nk Awl
([ npAwE |

. . . : .
Tanto el el vector de fuerzas internas F}.._ .. como la matriz Hessiana AF;, . . dependen

de las condiciones de contacto 7. El sistema de ecuaciones (9) es resuelto simultdneamente
para los desplazamientos, variables de desgaste y presién de contacto utilizando un esquema
monolitico Newton-Raphson estdndar.

S. RESULTADOS NUMERICOS

El algoritmo de desgaste propuesto en este trabajo fue programado en el cédigo de elemen-
tos finitos OOfelie (2014), en tanto que el pre-procesamiento fue realizado en el cédigo de
elementos finitos comercial SAMCEF (2007) Field y el post-procesamiento en el visualizador
Paraview (2014).

En la Fig. 6 se muestra el modelo de elementos finitos propuesto. Con el objeto de reducir el
tiempo computacional y aprovechando la geometria de revolucién de la valvula y del asiento,
el modelo fue construido con condiciones de borde de simetria y con ausencia del vastago, ya
que las tensiones que en €l se generan no afectan considerablemente a las presiones de contacto
y, por ende, al desgaste. En la Fig. 6 se puede observar una pequefia linea vertical; esta se
corresponde a un elemento de barra con una rigidez muy baja y fija en el extremo superior.
Este elemento tiene por objeto evitar desplazamientos de cuerpo rigido en la iteracién uno
del primer paso de tiempo; en otras palabras, evita problemas numéricos al comienzo de la
simulacion. Los ejemplos numéricos fueron analizados en una miquina con dos procesadores
XEON X5680 de seis nucleos cada uno y 96 GB de memoria RAM compartida. La malla
utilizada es relativamente gruesa fuera de la zona de contacto y mds refinada en la zona de
interés, que es la del contacto asiento-valvula. La malla de la vélvula estd formada por 4000
elementos hexaédricos, en tanto que la malla del asiento cuenta con 390 elementos hexaédricos.
Las condiciones de borde se aplican en las caras laterales de la vdlvula y en las del asiento

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXII1, pags. 745-760 (2014) 755

de modo de garantizar simetria en el problema. Luego, las caras exteriores del asiento han
sido empotradas simulando la restricciéon que impone la tapa de cilindros en un motor real, ver
Fig. 1. El material utilizado para la valvula y asiento es el que se presenta en la Sec. 2.1. Se

Restriccion del desplazamiento,

inicialmente en la direcciéon

normal a la superficie

Superficie
empotrada

Elemento
de barra

Superficie donde se

aplica una presion Restriccion del desplazamiento
de 192 bar

Figura 6: Topologia de la malla y condiciones de borde.

propuso que la temperatura de la vdlvula en la zona del asiento sea de 700°C y de 200°C en el
asiento de acuerdo con la experiencia del fabricante. Esta diferencia de temperaturas radica en
el hecho de que la valvula se encuentra mayoritariamente en contacto con los gases calientes de
la combustion, en tanto que el asiento estd en contacto con la tapa de cilindros lo que facilita la
disipacion de calor por conduccién y como consecuencia, se encuentra a una temperatura menor.
Con estos valores de temperatura, el médulo de Young propuesto para la vdlvula en base a la
Fig. 3 esde 1,6 x 10! Pa, en tanto que para el asiento es de 2, 1 x 10! Pa. Un modelo numérico
mas completo implicaria la resolucion del mapa de temperaturas a través de un modelo térmico
construido en base a informacion experimental aportada por las denominadas valvulas sensitivas
(Cavalieri y Cardona, 2012; Cavalieri, 2010). La presion aplicada en la superficie inferior de la
valvula, que simula la presién originada por la combustién, tiene un pico maximo de 19,2 MPa
y es variable en el tiempo con el fin de simular los ciclos de funcionamiento. La cantidad de
ciclos de presion aplicados fueron de un total de 100. En las simulaciones, se consideré un
tiempo de 200 seg. con un paso de 0,1 seg. En este trabajo se considerd que el desgaste se debe
exclusivamente al deslizamiento relativo entre la védlvula y el asiento producto de la presion de
la combustiéon. Un modelo més detallado podria considerar ademads, el deslizamiento relativo
debido a los efectos de inercia de la vdlvula al momento del impacto con el asiento. Debido a
que los estudios presentados se encuentran en una etapa de desarrollo, los efectos dindmicos
fueron despreciados.
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Los coeficientes de desgaste para la vdlvula y para el asiento son ajustados de modo de
conseguir, en algin paso de tiempo, un desgaste coincidente con el reportado en forma expe-
rimental. Se observé que en el paso 115 y con los siguientes valores para los coeficientes de
desgaste,

Evdtouta = 5 x 1077 [m*N/m)] Easiento = 4 x 1072 [m*N/m], (13)

las alturas desgastadas calculadas numéricamente coinciden con los valores experimentales.
Las siguientes figuras de esta seccion muestran los resultados de desgaste tanto para la valvula
como para el asiento en el paso 115. Por ejemplo, la Fig. 7-a muestra el campo de desgaste en
la valvula y la Fig. 7-b muestra el campo de desgaste en el asiento. Los resultados numéricos
muestran valores de desgaste muy proximos a las mediciones experimentales: 0,17 mm en el
asiento y 0,19 mm en la vdlvula. La Fig. 8 muestra una comparacion de los resultados numéricos

Desgaste [m]

00001

Desgaste [m]

=-4e-5
—-8e-5
--0.0001
E-o.ooo2
-0.00019

f-0.0002

(a) Campo de desgaste en la vélvula. (b) Campo de desgaste en el asiento.

Figura 7: Resultados numéricos de los campos de desgaste.

y experimentales en la zona de contacto. Como se puede apreciar, el campo de desgaste de la
védlvula y del asiento ajustado con los coeficientes de desgaste kyqiyuia ¥ Kasiento» SON similares
a los experimentales. Las diferencias que surgen en los extremos, tanto en la vdlvula como en
el asiento, son atribuibles al tamafio de malla utilizado. Para una mejor aproximacién en estas
zonas, se podria refinar o disminuir el tamafio de los elementos al costo de incrementar el tiempo
de célculo.

Como se menciond anteriormente, la simulacién numérica consistié en 100 ciclos, y se ajus-
taron los coeficientes de desgaste hasta obtener los mismos perfiles de desgaste que los reporta-
dos en forma experimental. Sin embargo, la vélvula real estuvo en funcionamiento 5,47 x 107
ciclos, por lo tanto, para establecer una relacion entre la simulacién numérica y lo ocurrido en
el motor, se emplea la siguiente relacion,

w = knum X Nnum X pX || gr H: k'real X N’real X pX || gr H (14)

que expresa que la altura de desgaste w obtenida del cdlculo numérico y la medida en forma
experimental, tienen que ser iguales. Simplificando la Ec.(14), se tiene

Nnumer X knumer = IVpeql X kr@al~ (15)

Con la expresion de la Ec.(15), es posible estimar el coeficiente de desgaste para la védlvula o
para el asiento. Cabe mencionar que esta ecuacion estd limitada a valores de desgaste pequefios.
En el caso de intentar reproducir grandes desgastes, seria necesario introducir alguna estrategia
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Figura 8: Comparacién de resultados numéricos y experimentales.

de actualizacion de malla cada determinado nimero de ciclos. No obstante, para los resultados
que se presentan en este trabajo, la simplificacién de la Ec.(15) es suficientemente vélida. De
esta forma, los coeficientes de desgaste equivalentes, para la vdlvula y para el asiento son,

L ~ Noum X kpum 100 x5 x 1077
valvula — N'real - 5’ 47 % 107

= Kpatouta = 9 x 107 [m*N/m| (16)

. ~ Nuwm X kpum 100 x 4 x 1077
asiento — Nreal - 5’ A7 % 107

= Kasiento = 7,3 x 107 [m®N/m]  (17)

Estos valores se encuentran cercanos a los obtenidos en una maquina de desgaste especialmente
disefiada que permite evaluar alturas de desgaste en pares bimetélicos con distintas propiedades
mecdnicas, ver Cavalieri y Cardona (2013b).

6. CONCLUSIONES

Luego del ajuste de los coeficientes de desgaste, los resultados numéricos de los perfiles de
desgaste en el par vélvula-asiento se encuentran muy préximos a los valores reportados experi-
mentalmente. El algoritmo ha demostrado su aplicabilidad al disefio de valvulas de MCI, como
asf también en otro tipo de aplicaciones donde es vdlida la ley de desgaste de Holm-Archard y el
desgaste no sea excesivo. Con la metodologia propuesta, la profundiad de desgaste es obtenida
con precision a partir del cémputo del desplazamiento relativo y la distribucién de presiones
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entre los cuerpos contactores a partir de la utilizacion de un algoritmo de contacto tipo mortar,
que es capaz de conseguir tensiones de contacto suaves, comparado con los algoritmos clésicos
del tipo nodo-segmento. Los coeficientes de desgaste k obtenidos de ensayos experimentales
y simulacién incluyen efectos de rugosidad, depdsitos de combustion, oxidacidn, entre otros
factores. Por lo tanto, la utilizacién de estos coeficientes en la prediccion de desgaste en nuevos
disefos o verificacion de existentes, serd valida unicamente en pares bimetalicos que operen en
condiciones similares a los ensayos experimentales que se han descrito en este trabajo.

Los tiempos de cdmputos podrian se mejorarse con la modificacién del cédigo para incluir
la posibilidad de paralelizacion en un cluster de memoria distribuida.
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