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FERRI, G.G.B. Texturizagao superficial eletroquimica sem mascaramento de
componentes cilindricos. 2019. Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal de
Rio Grande, Rio Grande.

RESUMO

A técnica de texturizagao superficial eletroquimica sem mascaramento (MECT)
apresenta-se como bastante promissora no que diz respeito a texturizacdo de
componentes de baixo custo, mas ainda ndo se encontra disponivel comercialmente.
Este trabalho objetiva contribuir para uma utilizagdo mais ampla desta técnica de
texturizagdo em aplicagdes industriais. Assim, para a execug¢ao deste trabalho, um
aparato capaz de fabricar texturas em superficies cilindricas metalicas foi projetado e
construido. O aparato utilizou a texturizagcdo superficial eletroquimica sem
mascaramento para produzir texturas em amostras de aco baixo carbono. Parametros
de texturizagdo como a tensado, o tempo de usinagem, a distancia entre eletrodos, a
concentracdo e o fluxo de eletrdlito foram avaliados, a fim de que as texturas
resultantes reproduzissem adequadamente os padrdes presentes na ferramenta. Foi
avaliado também o emprego de mascaramento por meio de adesivo para a
ferramenta, o qual apresentou um desempenho satisfatorio e implicou em significativa
reducdo de custo e tempo em relacdo aos mascaramentos tradicionais. Para a
avaliacado do desempenho tribolégico das superficies texturizadas, foi utilizada a
medi¢cdo da energia de deslizamento através de ensaios de esclerometria pendular,
em condigdes a seco e lubrificadas. Os resultados mostraram que as energias de
deslizamento foram menores nas superficies lubrificadas e texturizadas do que nas
superficies lubrificadas e polidas, comprovando a capacidade dos bolsos de
auxiliarem na lubrificagdo. Em condigdes a seco nao foi observada redug¢ao na energia

de deslizamento entre as superficies texturizadas e polidas.

Palavras chave: Tribologia, texturizacao superficial, MECT, superficies cilindricas,

atrito, lubrificagéo.



FERRI, G.G.B. Maskless electrochemical surface texturing for cylindrical
components. 2019. Master Dissertation, Universidade Federal de Rio Grande, Rio
Grande.

ABSTRACT

Maskless electrochemical surface texturing (MECT) is a promising technique for
texturing low-cost components, but it is not yet commercially available. This work aims
to contribute to a broader use of this texturing technique in industrial applications. For
that, an apparatus for manufacturing textures on cylindrical metal surfaces was
designed and constructed. The apparatus used MECT to produce textures in low
carbon steel samples. Texturing parameters such as voltage, machining time, gap
between electrodes, electrolyte concentration and flow were evaluated to ensure that
the resulting textures adequately reproduced the patterns present in the tool. The use
of an adhesive tape to mask the tool was also evaluated, showing satisfactory
performance and leading to a significant reduction in terms of cost and time when
compared with traditional masking methods. For the evaluation of the tribological
performance of the textured surfaces, sliding energy was measured under dry and
lubricated conditions using pendular sclerometric tests. The results showed that sliding
energy was lower for lubricated and textured surfaces than for lubricated and polished
surfaces, proving the pockets' ability to assist in lubrication. Under dry conditions there

was no reduction in sliding energy between the textured and polished surfaces.

Key words: Tribology, surface texturing, MECT, cylindrical surfaces, friction,

lubrication.
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1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, a texturizagcao superficial chamou a atencéo de diversos
pesquisadores como uma maneira eficiente de se obter propriedades superficiais
melhoradas. A texturizagdo pode proporcionar a obtengcdo de superficies
superhidrofébicas e autolimpantes (Callies et al., 2005; Liu e Kim, 2014). Também, a
maior biocompatibilidade de proteses metalicas texturizadas tem atraido a atencéo da
area médica (Gao et al., 2009). Ainda, superficies texturizadas tém se mostrado
capazes de responder melhor a adesao de pinturas e revestimentos, absorcao
luminosa, vibracdo, desgaste, atrito e etc. Atualmente sdo encontradas aplicagdes
para superficies texturizadas nos campos da O6ptica, acustica, termodinamica,
bioengenharia e também na lubrificagao e tribologia, objetos de estudo deste trabalho
(Coblas et al., 2015).

Porém, quando se trata do comportamento tribolégico de componentes
mecanicos, a texturizacdo superficial pode levar a efeitos tanto positivos quanto
negativos. Alguns estudos na literatura apresentaram resultados excepcionais, como
por exemplo, redugéo do atrito de até 38% e do desgaste de até 72%, para uma fragao
de area texturizada de 5% (Tang et al., 2013). Entretanto, resultados negativos foram
também reportados na literatura, evidenciando a dependéncia dos padrbes
operacionais e do regime de lubrificagdo envolvido em cada caso (Dobrica et al., 2010;
Vladescu et al., 2015).

Diversas técnicas, ou associagbes de técnicas, podem ser utilizadas com a
finalidade de produzir texturas superficiais. Mesmo que boa parte das técnicas
empregadas atualmente consigam obter texturas de elevada resolugcdo e
repetibilidade, estas se mostram inviaveis em uma perspectiva de producgao industrial
de componentes de baixo custo, uma vez que envolvem equipamentos de alto custo,
elevado gasto de energia e longos tempos de fabricagdo. Este € o caso da
texturizacdo superficial a laser (laser surface texturing, LST), a qual € amplamente
utilizada na atualidade. Seu desenvolvimento aconteceu na década de 1990 e desde
entao foi aprimorada progressivamente (Etsion, 2005). Hoje a LST pode utilizar de
pulsos da ordem de femtosegundos, os quais possibilitam resolu¢gées micrométricas.
A Tabela 1 relaciona alguns tipos de LST e suas principais caracteristicas.

Além da texturizacdo a laser, outras técnicas de texturizacdo tém sido

desenvolvidas. A Tabela 2 faz uma comparacao de algumas técnicas alternativas que
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tém apresentado grande potencial de utilizagdo em aplicagdes industriais. A
observacao das Tabelas 1 e 2 evidencia o quao evoluidas estdao as técnicas de
texturizagdo em termos de preciséo e resolucdo, sendo possivel fabricar superficies
texturizadas nos mais diversos materiais, contendo geometrias da ordem de
nanémetros. Por outro lado, a utilizagdo de técnicas menos precisas, porém mais
baratas e capazes de texturizar grandes areas rapidamente, pode ser a chave para a

utilizagao industrial em larga escala da texturizagao superficial.

Tabela 1 - Comparacéo das caracteristicas de diferentes métodos de texturizacdo a laser.
Fonte: (Gachot et al., 2017).

. Texturizagdo a Laser
Caracteristicas
ns ps fs DLIP
. w(pm 2 10um 25um > 5um 21um
Geometria do bolso (um) = = = =
h(um) >3um nm-mm| nm-mm | nm-um
Disponivel Comercialmente Sim Sim Sim Sim
Custo Custo de equipamento +++ ++++ +++++ | +++
Custo de processamento | +++ +4+ 4 +++ +++
Tempo de processamento | 20- 45 min >30s |30s-5min| >30s
Metais Sim Sim Sim Sim
. Ceramicos Alguns Alguns Sim Alguns
Material - g g - gN
Vidro Sim Sim Sim Nao
Polimeros Sim Sim Sim Sim
"+" siginifica baixo e "+ + + + +" significa muito alto
w=largura de cada elemento , h= profundidade de cada elemente.
Tempo estimado para texturizar uma drea lisa e limpa de 100 x 100 mm, w= 150 um , h=20 um, drea coberta =0.15
ns =nanossegundo, ps = picossegundo, fs = femtossegundo, DLIP= direct laser intereference patterning

Evidenciada na literatura a caréncia de técnicas capazes de aliar velocidade,
custo e precisao satisfatorio no processo de texturizacao, faz-se necessario pesquisas
direcionadas ao desenvolvimento destas, assim como estudos voltados a
compreensao dos fenbmenos envolvendo atrito e desgaste e sua relagdo com a
texturizacao superficial.

Um método de texturizacao superficial capaz de produzir texturas em tempos
muito curtos, mesmo para pegas grandes, foi proposto por Costa e Hutchings (2009),
chamado de texturizagao superficial eletroquimica sem mascaramento (MECT). A
vantagem da técnica esta no fato de que a textura da ferramenta pode ser inteiramente
transferida a pecga, nao existindo a necessidade de que os padrbes que compdem a

textura sejam feitos um a um, como no caso da texturizacao a laser, e dispensando a
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obrigacdo de mascarar todas as pecas fabricadas, reduzindo consideravelmente os
tempos e custos de fabricagdo. Além disso, os custos do equipamento também sao
muito reduzidos, assim como a energia gasta no processo, 0 que proporciona a esta
técnica grande possibilidade de aplicagao industrial para componentes de baixo custo.

Porém, mesmo com este enorme potencial, a técnica MECT ainda nao esta
disponivel comercialmente, como verificado recentemente por Gachot et al. (2017), e
exposto na Tabela 2. A possibilidade de fabricagdo de texturas de geometrias diversas
em tempos curtos e com baixo custo também é muito conveniente em ambiente de
pesquisa, de forma que o uso de MECT em condi¢bes laboratoriais tem o potencial
de facilitar a avaliagéo de diferentes padrbes de textura em condigdes triboldgicas

controladas.

Tabela 2 - Comparacéo das caracteristicas de diferentes métodos de texturizagao.
Fonte: (Gachot et al., 2017)

Caracteristicas MECT PCT IPT EBL MC
. w(pm 2150 um nm-pum [ 240 pm | nm - pm nm - um
Geometria do bolso (um) i K i K K
h(um) 5-100um | nm-pm [3-100um| nm-pum | gm-mm
Disponivel Comercialmente Ndo Sim Sim Sim Sim
Custo Custo de equipamento ++++ +++ +++++ |[++++
Custo de processamento ++++ +++ ++++4+ |+ +
Tempo de processamento 30s 15min |8-10min| 170dias | 30s-3 min
Metais Sim Sim Sim Sim Sim
. Ceramicos Alguns Alguns | Alguns Sim Ndo
Material - g g g - -
Vidro Sim Sim Sim Sim Sim
Polimeros Nao Nao Nao Sim Sim
"+" siginifica baixo e "+ + + + +" significa muito alto
w=largura de cada elemento , h= profundidade de cada elemente.
Tempo estimado para texturizar uma drea lisa e limpa de 100 x 100 mm, w= 150 um , h=20 um, drea coberta =0.15
MECT= Maskless electrochemical texturing, PCT = Photochemical texturing, IPT = Inkjet printing texturing, EBL = Electron beam
lithography, MC = Micro coinning.

A técnica MECT é considerada como sem mascaramento por dispensar o
mascaramento das pecas individualmente, de modo que existe mascaramento apenas
na ferramenta utilizada. Em Costa e Hutchings (2009), o mascaramento da ferramenta
foi obtido através da perfuracao a laser da ferramenta e da utilizacao de uma mascara
isolante. No trabalho de Parreira (2011), o processo de eletroerosdo seguido por
pintura com tinta isolante foi responsavel pela insercdo dos padroes e do isolamento
na ferramenta. Neste trabalho sera avaliada a utilizagao de mascaramento por adesivo
perfurado a laser. Esta inovagao pode reduzir significativamente o tempo, o custo e a
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complexidade necessarios para a confecgdo dos mascaramentos no ambiente de
pesquisa. Além disso a vazao de eletrélito ndo acontecera pelos furos na ferramenta,
de forma que sera testada a utilizacdo de fluxo de eletrdlito paralelo a face da
ferramenta e da amostra. Esta inovagéo tem a intengéo de reduzir a perda de carga e
aumentar a vazao de eletrdlito do conjunto, além de facilitar a fabricagcdo da
ferramenta.

Diversas técnicas experimentais e numeéricas tém sido utilizadas para avaliar o
comportamento triboldgico de superficies texturizadas. Os testes do tipo bloco sobre
anel e pino sobre disco sao usuais em avaliacbes de condi¢cdes de filmes finos de
lubrificante. Entretanto, neste trabalho, propde-se o desenvolvimento de uma nova
metodologia de avaliagéo, através da utilizacdo de um esclerbmetro pendular, as
vezes referido como péndulo de Uppsala, adaptado para atender as caracteristicas
pertinentes da avaliacdo. Testes com mecanismos pendulares foram inicialmente
utilizados para avaliar a resisténcia ao impacto no final do século XIX, a dureza na
década de 1930 e a resisténcia a abrasdo na década de 1970. Visgbo e Hogmark
(1984) afirmaram que o ensaio pendular poderia ser considerado para diversas
aplicacoes especiais, desde que fossem selecionados os parametros relevantes para
cada ensaio, como por exemplo a massa do péndulo e o indentador. Esta avaliagéao
ainda tem a vantagem de ser executada muito rapidamente. Nos ensaios para
avaliacdo da resisténcia a abrasdo, o martelo é substituido por um indentador
anguloso. Porém, acredita-se que com a substituigdo do indentador anguloso por um
indentador esférico, condicbes de contato mais suaves possam ser simuladas. Desta
forma, seria possivel medir-se a energia gasta durante o deslizamento, a qual estaria
relacionada com o atrito em condigbes de desgaste por deslizamento. Com a
aplicagao de uma quantidade controlada de lubrificante antes dos ensaios, seria
possivel avaliar esta energia em condicbes de fornecimento insuficiente de
lubrificante.

Portanto, este trabalho tem a finalidade de contribuir com inovagdes capazes
de aproximar ainda mais a texturizacdo superficial de um contexto industrial,
aprimorando a técnica de texturizacado superficial eletroquimica sem mascaramento,
a fim de reduzir custos e tempos envolvidos no processo e possibilitar a texturizacéo

de pecas cilindricas com resolucio satisfatoria. Além disso, este trabalho propde o
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desenvolvimento de uma nova metodologia para avaliar os efeitos da texturizagédo

superficial em condi¢des de fornecimento insuficiente de lubrificante.

1.1. Objetivo geral

Desenvolver um equipamento capaz de texturizar amostras cilindricas de ago
baixo carbono, similares a eixos e mancais hidrodinamicos, aperfeicoando a técnica
de texturizacao superficial eletroquimica sem mascaramento, além de avaliar o efeito
das texturas geradas em condi¢des a seco e com fornecimento insuficiente de

lubrificante.

1.2. Objetivos especificos

Como obijetivos especificos deste trabalho, propdem-se:

¢ Investigar a possibilidade da utilizacao de fluxo de eletrdlito paralelo
a face texturizada.

e Examinar a possibilidade do emprego de mascaramento adesivo
em substituicdo ao mascaramento por fotolitografia.

¢ Avaliar a influéncia de diferentes concentracdes de eletrdlito.

e Determinar a tensao e o tempo de texturizagdo que possibilitam a
fabricagdo das texturas com perfil circular fiel ao mascaramento e
com profundidade adequada segundo a literatura.

e Avaliar o perfil das texturas geradas.

e Verificar se o processo de texturizagao implica em alteragdes na
composi¢ao quimica do material.

o Verificar a possibilidade de avaliagdo das texturas geradas através

da utilizagdo de um esclerémetro pendular.

1.3. Delineamento do texto

O capitulo 2 deste trabalho apresenta uma breve revisao da literatura. A secao
2.1 apresenta conceitos necessarios a compreensdo dos fenbmenos envolvendo
contatos lubrificados e desgaste, detalhando algumas nog¢des e definigcdes a respeito

da texturizacao de superficies e classificagao dos tipos de contato. A secdo 2.2 revisa
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os tipos e regimes de lubrificagado. A se¢ado 2.3 menciona algumas das avaliagdes mais
utilizadas em superficies texturizadas. A seg¢ao 2.4 comenta brevemente sobre as
avaliagdes pendulares e esclerométricas. A segédo 2.5 comenta e expde trabalhos da
literatura no que diz respeito aos possiveis efeitos da texturizagdo em superficies
deslizantes. A secédo 2.6 expde as técnicas mais utilizadas para a fabricagcdo de
superficies texturizadas e comenta os resultados de trabalhos que utilizaram das
mesmas. O capitulo 3 apresenta os materiais e métodos, bem como a manufatura do
aparato experimental e os aspectos relevantes denotados no decorrer da pesquisa. O
capitulo 4 relaciona e comenta os resultados obtidos. O capitulo 5 apresenta as

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Conceitos fundamentais

Texturizacdo superficial faz referéncia a modificacdo intencional de
caracteristicas morfologicas, visando obter uma superficie com padrbes
uniformemente distribuidos que alterem suas propriedades tribolégicas. E realizada
através da manufatura de um arranjo de irregularidades superficiais com forma e
distribuicdo controladas, as quais podem tanto ser irregularidades em relevo quanto
um arranjo de depressodes. Texturas superficiais compostas de um arranjo controlado
de depressdes sdo mais comuns na literatura devido as suas vantagens em termos
de micro lubrificacdo e da maior simplicidade de confeccéo. A texturizagao superficial
pode ser realizada em escala macro, micro ou mesmo nanomeétrica. A rugosidade, em
contraste com a textura superficial, € considerada randémica e é caracterizada pela
auséncia de uniformidade (Costa, 2005).

O comportamento tribolégico de superficies texturizadas é fortemente
dependente do tipo de contato entre as superficies e do regime de lubrificacdo (Gachot
et al., 2017). E comum classificar a caracteristica do contato existente entre
superficies em movimento relativo em dois tipos. O primeiro tipo sdo os contatos ditos
conformes, aqueles que apresentam um grau elevado de conformidade geométrica
entre as superficies em contato, como é o caso dos mancais de deslizamento. Para
este tipo de contato a literatura reporta os melhores resultados quanto a redugao do
atrito e aumento da espessura do filme lubrificante. A segunda classificagdo abrange
os contatos ndo conformes, aqueles onde a relagao entre as superficies apresenta
baixa conformidade geométrica no contato, cames e engrenagens por exemplo. Para
este tipo de contato os ganhos reportados na literatura sdo mais modestos e envolvem
mecanismos ainda nao totalmente compreendidos, uma vez que surgem cargas e
tensdes elevadas e tempos de contato muito curtos (Hamrock e Anderson, 1983;

Hutchings e Shipway, 2017). A Figura 1 exibe exemplos dos contatos citados.
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Figura 1 - Exemplo de contatos conformes (a e b) e ndo conformes (c e d).
Fonte:(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

2.2. Regimes de lubrificagao

Os primeiros estudos experimentais envolvendo mancais e lubrificagao
remontam aos trabalhos de Beauchamp Tower. O pesquisador verificou a presenca
de campos de pressado hidrodinamica no filme lubrificante dos mancais os quais
estudava (Tower, 1883; 1885). Em 1886, Osborne Reynolds utilizou uma forma
reduzida da equagao de Navier-Stokes, juntamente com a equagao da continuidade,
para gerar uma equacao diferencial para a pressdo no espago entre superficies de
deslizamento. Reynolds teve a intengdo de explicar analiticamente os resultados
encontrados por Tower alguns anos antes. Esta pressdo, reportada
experimentalmente por Tower e expressa analiticamente por Reynolds, permite que
uma carga seja transmitida entre as superficies com atrito extremamente baixo. Isto
ocorre porque, como demonstrado por Tower, as superficies estdo completamente
separadas por uma pelicula de lubrificante formada hidrodinamicamente. Nesta
situagdo, as propriedades fisicas do lubrificante, como a viscosidade dinamica,
determinam o comportamento do sistema (Reynolds, 1886; Hamrock et al., 2004).

Na lubrificacdo hidrodindmica, o filme que separa as superficies impede o
contato entre estas. A pressao responsavel pela sustentacdo da carga resulta das
forcas viscosas, gerando uma condic¢ao ideal, uma vez que isto proporciona um baixo
atrito e uma alta resisténcia ao desgaste. Neste caso,
as caracteristicas de atrito surgem amplamente do cisalhamento do proprio
lubrificante. As superficies em oposi¢cao devem ser neste caso conformes. Ainda que
uma carga normal possa ser suportada devido a pressédo gerada no contato entre as
duas superficies em deslizamento, esta pressao n&o atinge valores capazes de causar
significativa deformacao elastica nas superficies (Hutchings e Shipway, 2017).

No contexto da lubrificagao limitrofe, as superficies ndo estdo completamente
separadas por uma camada de lubrificante. Os efeitos do filme lubrificante sao
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reduzidos devido ao contato entre as asperezas, sendo mais importante as
propriedades fisicas e quimicas de filmes de superficie fina, os quais geram uma
espessura de filme com propor¢gdes moleculares. A formacao destas camadas de
ordem molecular pode ser atribuida a alguns mecanismos e interagdes, entre eles a
adsorg¢ao quimica e a adsorgéo fisica, sendo que reagdes quimicas que envolvem ou
nao o substrato podem estar presentes. As propriedades do lubrificante sdo de menor
importancia no caso limitrofe, uma vez que o coeficiente de atrito € praticamente
independente da viscosidade do lubrificante. As caracteristicas do atrito sdo ditadas
pelas propriedades dos solidos envolvidos e do filme lubrificante nas interfaces
comuns. Evidentemente o desgaste e o atrito nos casos de lubrificagéo limitrofe sao
mais acentuados do que nos casos de lubrificagdo hidrodinamica e
elastohidrodinamica, entretanto estes ainda sdo bem menores do que nos casos de
contatos nao lubrificados (Stachowiak e Batchelor, 2013; Hutchings e Shipway, 2017).

Entre os extremos da lubrificagdo hidrodindmica e da lubrificacdo limitrofe
existem ainda outros regimes de lubrificagdo. No caso de contatos n&o conformes,
onde a pressao é elevada, temos o que € chamado de regime elastohidrodinamico de
lubrificagdo. Neste regime, as superficies se deformam elasticamente e a viscosidade
do lubrificante cresce de forma exagerada devido as altissimas pressdes de contato,
da ordem de 1 a 4 GPa (Hamrock et al., 2004).

O comportamento no regime de lubrificagdo misto é regido por uma
combinagao de efeitos da lubrificagao limitrofe e hidrodinamica. A transigéo do regime
hidrodinamico para misto ndo ocorre instantaneamente. A medida em que a carga
aumenta, uma parte maior desta é suportada pela pressao de contato entre as
asperezas dos solidos.

As curvas de Stribeck constituem uma ferramenta interessante para a
compreensao dos regimes de lubrificacdo (Figura 2). Estas curvas relacionam a
velocidade de operacdao e a espessura do filme lubrificante com o atrito. Elas
descrevem a transi¢ao entre os diferentes regimes de lubrificagdo com o aumento da
velocidade e da viscosidade. Sao geralmente tragcadas com o atrito sendo a ordenada
e a espessura relativa do filme lubrificante sendo a abscissa. A espessura relativa do
filme lubrificante é caracterizada pelo numero de Hersey, dado por:
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Em que:
P = Pressao, Pa
1 = viscosidade absoluta, Pa * s

w = velocidade de rotagao, rps
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Figura 2 - Curvas de Stribeck para contatos conformes (a) e ndo conformes (b).
Fonte:(GACHOT et al., 2017).

Para numeros de Hersey muito pequenos nao ocorre a formagao real de uma
pelicula lubrificante, verifica-se elevado coeficiente de atrito, resultado do intenso
contato entre as asperidades, caracteristica do regime de lubrificagdo limitrofe. No
limiar do regime de lubrificagdo mista, o coeficiente de atrito comega a cair com o
aumento do numero de Hersey, uma vez que agora parte da carga esta suportada
pelo filme lubrificante. Quanto maior a espessura do filme lubrificante, maior sera a
parte da carga suportada por este e assim menor o atrito observado no conjunto. Com
o0 aumento da velocidade a espessura do filme lubrificante cresce, chegando ao ponto
em que nao ocorre mais contato entre as superficies, neste caso a carga é
inteiramente suportada pela pelicula lubrificante, caracterizando o regime
hidrodinamico de lubrificagdo (Stachowiak e Batchelor, 2013). Da mesma forma,
quando a velocidade diminui, a espessura do filme também diminui para manter o
campo de pressao. A partir deste ponto, aumentos na velocidade e espessura do filme
lubrificante acabam por gerar mais atrito nos casos de lubrificagdo hidrodinamica,
devido principalmente a forga de cisalhamento resultante na prépria pelicula
lubrificante (Hamrock et al., 2004; Hutchings e Shipway, 2017).
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Para contatos ndo conformes, em regime de lubrificagdo de filme completo,
pode-se observar que para valores muito elevados do numero de Hersey o atrito tende
a cair. Este efeito ocorre quando o aumento do numero de Hersey se da pelo aumento
da velocidade do fluido, o que pode resultar em altas taxas de cisalhamento. Quando
o lubrificante é sujeito a taxas de cisalhamento excessivas, normalmente na ordem de
10° s, o lubrificante passa a apresentar comportamento ndo newtoniano, de modo
que a viscosidade do fluido diminui progressivamente, diminuindo as perdas por
cisalhamento (Zhu et al., 2015).

Os parametros que definem a espessura da camada lubrificante, nos casos de
lubrificagao hidrodindmica, sao o carregamento, a velocidade, a geometria do contato
e as propriedades do lubrificante. Acontece que nem sempre o fornecimento de
lubrificante é suficiente para sustentar a camada hidrodindmica de forma estavel para
as condi¢des de carregamento, velocidade e propriedades do lubrificante presentes.
Esta situacao é caracterizada como de fornecimento limitado de lubrificante (starved
condition) (Costa, 2013).

Grande parte dos componentes mecanicos, como mancais de deslizamento,
sao usualmente projetados para operar em condi¢des hidrodinamicas de lubrificagao,
desta maneira, dependem de fornecimento suficiente de lubrificante, capaz de manter
as superficies separadas para as condigdes vigentes. Uma diminuicdo no
fornecimento de lubrificante vai impossibilitar a formacdo de uma camada estavel
separando as superficies e o componente ndo podera operar em condicoes
hidrodinamicas, resultando em maior atrito e desgaste. Este fenbmeno € comum
quando ocorrem falhas no sistema de alimentagao de lubrificante, ou em condi¢des

de movimento alternado por exemplo.

2.3. Testes de desempenho tribolégico em componentes texturizados

Existem diversos testes utilizados para avaliar o desempenho tribolégico de
componentes. Estes podem ser agrupados em quatro categorias: testes de campo,
testes de bancada, testes de componente e testes de modelo. Testes de campo séo
geralmente demorados e de alto custo, porém avaliam o desempenho em condi¢coes
reais. Testes de bancada sao realizados com partes ou subsistemas, os quais
reproduzem a condicdo real em um ambiente de laboratdrio. Testes de componentes

sdo aqueles realizados com as pegas originais, porém em um sistema simplificado.
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Existem ainda os testes de modelo, utilizados para simular uma condig¢ao critica, como
por exemplo um carregamento, temperatura ou sentido de rotagcédo. Este tipo difere
dos testes de campo, bancada e componente, os quais simulam uma fung¢ao real. Sao
realizados em um ambiente de laboratério sob condigdes de teste controladas e
parametros variaveis (Torbacke et al., 2014; Hutchings e Shipway, 2017).

Os testes de modelo mais comumente empregados para avaliar atrito e
desgaste utilizam de um sistema onde um pino ou bloco é pressionado sobre um
disco. S&o utilizados carregamentos e velocidades controladas e deslocamento
alternado ou rotativo. Estes testes sao padronizados pela American Society for Testing
and Materials (ASTM G99-17). A Figura 3 traz alguns exemplos de configuragdes

adotadas na execucao deste tipo de teste.

(el {d) T

Figura 3 — Diferentes configuragdes de contato para testes de modelo. (a) Pino sobre disco.

(b) Bloco sobre anel. (c) Pino sobre placa (d) Anel sobre anel. Fonte:(Hutchings e Shipway, 2017).

A Figura 4 apresenta um grafico tipico de um teste do tipo pino sobre disco para
avaliacao do atrito de superficies texturizadas. No eixo vertical esta plotado o atrito,
enquanto no eixo horizontal tem-se a velocidade de deslizamento e o tempo. Este
grafico é resultado do trabalho de Kovalchenko et al. (2005). Os pesquisadores
compararam superficies texturizadas por laser, polidas e lixadas. A diferenca no
coeficiente de atrito entre a amostra polida e lixada refletiu a diferenga de rugosidade,
com a lubrificagdo sendo mais efetiva no caso polido. O disco texturizado por laser
(LST) apresentou coeficiente de atrito ainda menor do que o da amostra polida, sendo
que a rugosidade entre os bolsos é semelhante a do disco polido. Em velocidades

mais altas, as diferencas no atrito se tornam despreziveis, devido ao aumento na
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espessura da camada do filme lubrificante nestas velocidades. Isto ocorre porque, no
caso de espessuras maiores, as interacdées na camada de lubrificante dominam o
comportamento do atrito. Desta forma, as texturas e a rugosidade desempenham um

papel minimo.

012 4
Disco 2, lixado
rd

01
g
5
£ Q.08 Dlsco 1, polido
o
g
= 008
£
(=]
S

.Dm Py i

0.02 fisc[r 3,LsT | — ]

L - S — | | |
(1]

C015mis | 0037Smis' O0TSmis | 0.125mis’ 01%mis | 03m's | 04%mis | O&ms | 0.7Smis
1] 180 360 540 T20 900 1080 1260 1440 1620
Tempols) e velocidade (mis)

Figura 4 - Grafico caracteristico de teste do tipo pino sobre disco.
Fonte:(Kovalchenko et al., 2005).

2.4. Avaliagoes por esclerometria pendular

A utilizagdo de avaliagdes de propriedades de materiais através do uso de
sistemas pendulares de impacto € antiga. Patentes de equipamentos para avaliar
dureza baseados na perda de energia através de sistemas pendulares possuem
registro anterior ao final da década de 1930 (Pendulum hardness tester, 1930; Sward,
1933). O teste conhecido como ensaio Charpy foi muito utilizado para fornecer
informacdes sobre a resisténcia a fratura. Consiste em soltar de uma altura conhecida
um péndulo com massa definida para impactar um espécime entalhado de material.
A energia transferida para o material pode ser deduzida a partir da comparagéo da
diferencga de altura do péndulo antes e depois do impacto. O mesmo conceito também
€ utilizado no teste do tipo Izod, a diferenca esta basicamente na maneira como a
amostra é presa ao aparato.

Vingsbo e Hogmark (1984) utilizaram um equipamento de testes Charpy
modificado para avaliar a relagdo da energia gasta na produgédo dos sulcos com a
resisténcia abrasiva. Os pesquisadores provaram que o método era preciso e

reprodutivel, desta forma, util para classificar diferentes materiais quanto a resisténcia
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a abrasdo. Sales et al. (1999) avaliaram a qualidade de fluidos de corte a partir da
quantificacdo da energia especifica de riscamento. Pustovalov et al. (2013)
propuseram um equipamento do tipo esclerébmetro pendular capaz de proporcionar
analise de resisténcia a corrosdo a partir de relacbes da emissdo acustica do
riscamento.

Como observado nos paragrafos anteriores, a literatura é rica em exemplos de
utilizacdo de avaliacbes baseadas nos principios da esclerometria pendular. A secao
3.6 descreve a metodologia adotada neste trabalho, a fim de utilizar a esclerometria

pendular como ferramenta de avaliagao para superficies texturizadas.

2.5. Efeitos da texturizagao superficial

A texturizacdo superficial tem se mostrado uma opcgao viavel para o
aperfeicoamento de propriedades ligadas ao atrito e ao desgaste em componentes
mecanicos. Estas melhorias de desempenho se devem principalmente aos 3 fatores
descritos nos proximos paragrafos.

O primeiro fator é a capacidade das cavidades de atuarem como micro
reservatorio de lubrificante, efeito semelhante ao provocado pelo processo de
brunimento. O brunimento foi o primeiro caso de ampla utilizacdo da texturizacao
superficial na engenharia, extensivamente utilizado desde a década de 1940 em
motores diesel. Este processo tem o objetivo de prevenir falha em componentes que
trabalham em regimes severos, com cargas, temperaturas e velocidades elevadas.
Consiste da manufatura de sulcos em regides criticas, em conjunto com regides
relativamente planas. Os sulcos servem como reservatério para o oleo lubrificante,
enquanto as regides planas garantem a capacidade de apoio. Este processo é muito
utilizado em cilindros de motores automotivos, mas também em outros componentes.

O segundo fator estd ligado a tendéncia de que detritos presentes no
lubrificante se depositem nas texturas (Figura 5), transformando-as em armadilhas
capazes de armazenar detritos. Quando circulam pela interface os detritos acabam
por prejudicar a vida util do filme lubrificante e o desempenho do conjunto,

aumentando o desgaste (Tomanik, 2013).
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Figura 5 - Detritos depositados em texturas. Fonte:(Tomanik, 2013).

O terceiro fator é a atuacdo como um micro mancal hidrodinamico, através da
geracao de pressao hidrodinamica, proporcionada pelas texturas, que resulta em
elevacao da capacidade de carga.

As primeiras verificagdes evidenciando a geragao de pressao hidrodinadmica
proporcionada por irregularidades sao resultado do trabalho desenvolvido por
Hamilton et al. (1966). Os pesquisadores conduziram investigacbes em um conjunto
experimental composto por um rotor e um selo opticamente transparente. Verificaram
a presenga de interrupcdes no filme lubrificante causadas por linhas onde ocorria

cavitacéo, estas pareciam coincidir com irregularidades superficiais (Figura 6).

Figura 6 - Linhas de cavitagdo observadas em um selo transparente. Dire¢do de rotagdo da

esquerda para a direita. Fonte:(Hamilton et al., 1966).
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Um modelo analitico foi entdo elaborado para predizer o efeito da geometria
de micro irregularidades na capacidade de carga de selos mecéanicos. O modelo
elaborado pelos pesquisadores considerava o efeito provocado pela cavitagdo no
contato lubrificado hidrodinamicamente.

A geracgao de pressao hidrodindmica € atribuida principalmente ao fenébmeno
de cavitagao, presente na regiao divergente dos bolsos devido a diminuigdo da
pressao nesta area. A pressao nao pode assumir valores menores do que a pressao
de vapor do lubrificante, pois isto causa a sua vaporizagdo. Desta forma, a pressao
de cavitagdo é a pressao minima possivel no conjunto. Esse fato possibilita a
capacidade de carga adicional observada, decorrente da pressao positiva resultante.
(Tang et al., 2013). A bolha de cavitagado que se forma em cada bolso evita que os
picos de pressao negativa cancelem os picos de pressao positiva (Gachot et al., 2017).

A Figura 7 ilustra a pressao resultante quando da ocorréncia ou ndo do fenémeno da
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Figura 7 - Variacédo da pressao devido a presenca de um bolso. Fonte:(Tang et al., 2013).

Foi assim evidenciado que micro irregularidades e cavidades estavam
intimamente envolvidas no processo de lubrificacdo hidrodindmica entre duas
superficies paralelas. O mecanismo de elevagao da capacidade de carga demonstrou
ser uma provavel forma de controle do desempenho em lubrificacdo hidrodinamica.

Esta constatacao estimulou o uso da texturizacdo superficial com os objetivos de
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aumentar a capacidade de carga e diminuir o atrito em contatos lubrificados

hidrodinamicamente (Hamilton et al., 1966).

2.5.1. Efeitos da texturizagcao em condig¢ées de atrito seco

Para os contatos em regime de atrito seco, os principais efeitos da texturizagao
superficial mencionados na literatura sao a redugao do atrito estatico e a redu¢ao do
desgaste, este ultimo causado principalmente pelo aprisionamento de detritos
proporcionado pelas texturas.

A reducéo do atrito estatico através da texturizagdo € amplamente utilizada na
industria de fabricagcdo de discos rigidos desde a década de 1990. Chilamakuri e
Bhushan (1997) desenvolveram um modelo estatistico para projetar curvas de
estimativa do numero critico de texturas em fungao do seu raio, as quais podem prever
tanto a deformacéao plastica quanto diminuir o atrito estatico, no caso de atrito seco
em discos rigidos.

Reducéao no desgaste para o caso de atrito seco foi verificada no trabalho de
Borghi et al. (2008). Os pesquisadores compararam o efeito de texturas circulares de
100um de diametro e 50um de profundidade em condi¢des de atrito seco e lubrificado
com uma gota de 6leo. Amostras de ago nitretado foram avaliadas em um aparato do
tipo pino sobre disco. Os pesquisadores reportaram redugao no atrito de 10% no caso
texturizado seco. Além disso, neste caso foi observada a deposi¢cao de residuos de
desgaste nas texturas. No caso nao texturizado seco o atrito e o desgaste foram
maiores, possivelmente devido a maior quantidade de residuos de desgaste na

interface de deslizamento.

2.5.2. Efeitos da texturizacao em condigoes de lubrificagdo limitrofe

No caso de lubrificagcao limitrofe a superficie suporta o carregamento, sendo
que a forca de atrito é reduzida por camadas finas, de ordem molecular, presentes
nas superficies dos solidos em contato. Este regime de lubrificagdo esta presente em
muitos componentes mecanicos, geralmente no inicio ou no fim do movimento, onde
as velocidades de deslizamento sao mais baixas ou as cargas mais altas. Os
mecanismos responsaveis pelo atrito, segundo Pettersson e Jacobson (2007), sao

influenciados por uma série de parametros, dentre eles o lubrificante, a dureza e a
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rugosidade da superficie. A introdugdo de texturas pode diminuir o atrito, mas é
necessario que as texturas consigam gerar pressao hidrodindmica suficiente.

Wang et al. (2007) exploraram o efeito do tamanho e profundidade de bolsos
circulares na reducéo do atrito no regime de lubrificag&o limitrofe. Os bolsos avaliados
possuiam didmetros entre 20 e 60 ym e profundidade entre 2,5 e 10 ym. Os testes
foram conduzidos com cargas entre 98 e 296 N e velocidades entre 0,2 € 1,3 m/s. Os
resultados encontrados sugerem que os bolsos de menor didmetro e profundidade
possibilitam as maiores reducdes no atrito. Os pesquisadores avaliaram que no caso
de lubrificagao limitrofe a superficie esta submetida a uma grande pressao de contato,
assim os bolsos com lubrificante estdo submetidos a deformacgao plastica e elastica.
Portanto, o lubrificante armazenado nas texturas pode estar sujeito a pressdo
hidrostatica suficiente para induzir reacdes capazes de balancear a forca normal e,
portanto, reduzir o atrito. Este efeito deve depender da taxa de deformagado e da
velocidade de deslizamento. Sob a mesma carga, quanto menor o tamanho do bolso,

maior a pressao de compressao gerada.

2.5.3. Efeitos da texturizagdao no regime hidrodinamico de lubrificagao

Inumeros trabalhos, tanto experimentais quando numéricos, investigaram o
efeito de texturas no regime de lubrificagdo hidrodindmico nos ultimos anos. Redugéo
no atrito e elevagao da capacidade de carga foram reportados com frequéncia.

A influéncia da texturizagao na espessura do filme lubrificante foi estudada por
Costa e Hutchings (2007). O caso em questao avaliava o deslizamento alternado entre
superficies planas texturizadas de ago sobre contra corpos cilindricos em condicoes
de lubrificacdo hidrodindmica. Padrbes como bolsos, linhas paralelas e texturas em
“V”, ou chevrons, foram sistematicamente variadas e testadas pelos pesquisadores,
além da fragdo de area texturizada, da profundidade e largura das texturas. Seus
resultados apontaram para espessuras de filme lubrificante menores do que as de
amostras nao texturizadas para os casos em que as caracteristicas das texturas eram
muito maiores do que a largura de contato. Padrées compostos de bolsos circulares
apresentaram a maior espessura de filme lubrificante para uma fracdo de area
texturizada de 11%. Entre os padrdes investigados, os do tipo “V” (Figura 8),

especialmente aqueles apontando na direcdo de deslizamento, foram os mais
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eficazes no aumento da espessura do filme lubrificante, enquanto as linhas paralelas
foram as menos eficazes.
~ +10.788

-11.348
0.53

mim

Figura 8 - Padrées em “V”. Fonte:(Costa e Hutchings, 2007).

Yu et al. (2010) analisaram a influéncia da forma do bolso e da direcdo de
deslizamento na geracao de pressao hidrodinamica entre contatos conformes. Bolsos
circulares, triangulares e elipticos foram testados. Para a analise, os pesquisadores
utilizaram um modelo tedrico baseado em apenas um bolso, assim como o método da
sobre relaxacao sucessiva. Uma vez que a intencao dos autores era analisar o formato
e a orientagado do bolso em relagdo ao deslizamento, os bolsos simulados tiveram a
mesma area (17671um?), profundidade (8um) e relagdo de area coberta (7%). Os
resultados apontaram para capacidades de carga reduzidas para elipses com eixo
maior orientado paralelo ao deslizamento e para tridangulos apontados na dire¢éo do
deslizamento, em relagdo aos bolsos circulares. Contudo, a orientagdo oposta
apresentou capacidade de carga superior quando comparada aos bolsos circulares,
demonstrando assim forte influéncia da orientagdo da textura. Este estudo apontou
para as elipses com eixo maior perpendicular ao deslizamento como a mais favoravel
textura para elevagao da capacidade de carga.

Um conjunto anel cilindro lubrificado hidrodinamicamente foi analisado
numericamente através de um algoritmo para cavitagdo com conservagao de massa
por Checo et al. (2014). Os pesquisadores relataram que para o caso de contato ndo
conforme, aqueles onde o raio do anel era muito pequeno, a criagao de texturas em
formato de bolsos levaria a desempenhos prejudiciais. Contudo, para os casos
conformes eles encontraram reducdes do atrito de até 73% e aumento da espessura
do filme lubrificante de 86%. A presséo de pico e a capacidade de carga aumentaram

com o tamanho dos bolsos, de modo que a textura ideal € uma matriz quadrada de
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bolsos aproximadamente do tamanho da largura do anel. A profundidade 6tima
sugerida pelos resultados é de 10um, embora provavelmente dependa fortemente da

carga.

2.5.4. Efeitos da texturizagdao no regime misto de lubrificagao

No regime de lubrificacdo misto as texturas foram apontadas como eficientes
para aprisionar residuos de desgaste, reduzir o atrito e aumentar a espessura da
camada lubrificante.

O trabalho de Borghi et al. (2008), citado na seg¢do 2.5.1, demonstrou que
assim como no caso de atrito seco, no regime de lubrificagdo misto as texturas
também atuavam como armadilhas de detritos, reduzindo o desgaste.

Texturas do tipo “cruz” feitas a partir de interferéncia laser foram analisadas em
um teste do tipo esfera sobre disco e regime de lubrificagdo misto, em Rosenkranz et
al. (2015). A camada lubrificante foi mantida por um tempo até 130 vezes maior no
caso texturizado em relagdo ao caso polido. Este estudo também apontou o
mecanismo de aprisionamento de detritos como eficiente na redugao do desgaste em
lubrificagdo mista.

O comportamento tribolégico do ago com texturas circulares de didametros entre
15 e 800 um foi avaliado em testes do tipo pino sobre disco unidirecional em regime
misto de lubrificacdo no trabalho de Braun et al. (2014). A area texturizada e a relagao
entre profundidade e didmetro foram mantidas constantes em 10% e 0.1
respectivamente. Foi relatada reducao no atrito de até 80% para o caso 6timo, sendo
que o diametro que leva as maiores redug¢des no atrito depende da velocidade e da
temperatura do lubrificante. Uma redugao na temperatura do lubrificante de 100 para
50 °C resultou em variacdo do diametro com maior redugao do atrito de 40 pra 200
Mm.

A atuagado dos bolsos como micro mancais hidrodindmicos e o consequente
aumento da espessura do filme lubrificante acaba por reduzir a relacdo entre
carregamento e velocidade para a qual o sistema n&o apresenta uma separagao
completa entre as superficies. O trabalho de Kovalchenko et al. (2005) demonstrou
que este efeito causa um deslocamento nas curvas de Stribeck, expandindo o

intervalo para o qual a lubrificagdo ocorre em filme completo.
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2.5.5. Efeitos da texturizagcao em condi¢ées de fornecimento limitado de

lubrificante

Com o objetivo de avaliar os efeito da condi¢cdo limitada de fornecimento de
lubrificante em superficies de metal de rolamento texturizadas, Zhang et al. (2014),
fabricaram bolsos circulares em discos de metal de rolamento e efetuaram testes do
tipo pino sobre disco em diferentes condigdes de trabalho. Os resultados encontrados
pelos pesquisadores sugerem que o aprisionamento de particulas de degaste, a
atuacado como micro reservatorio de lubrificante e a geragéo de pressao hidrodinamica
estdo presentes também em condi¢des de fornecimento limitado de lubrificante.

Superficies de cobre texturizadas com bolsos circulares foram avaliadas em
condi¢cdes de fornecimento limitado de lubrificante, no trabalho de (Li et al., 2014).
Além de superficies polidas, superficies texturizadas com bolsos de 1100um de
didmetro, profundidade de 10um e densidade de texturas de 5, 13 e 35% foram
examinados, numa configuragao do tipo pino sobre disco, lubrificado com uma fina
camada de o6leo Mobil Vacuoline 1405. Para os testes com aumento linear do
carregamento de 20N até 400N (2.54N/s) e velocidade de rotagao constante de 150
rom, o caso com 13% de densidade de texturas teve um desempenho
significativamente mais favoravel, reduzindo o atrito pela metade, além de quintuplicar
o tempo até a falha e aumentar a capacidade de carga em até 4 vezes. Assim,
demonstrou-se que as texturas ajudaram a melhorar o desempenho triboldgico,
devido principalmente a atuagdo como micro reservatoério de lubrificante. Entretanto,
uma vez que o desempenho da superficie com 13% de area texturizada foi superior
ao da superficie com 35%, fica evidente que existe uma densidade 6tima de
texturizagao para este caso.

Mishra e Polycarpou (2011) investigaram experimentalmente o
comportamento tribolégico de diversas texturas feitas a partir de LST em condi¢des
de operagdo de fornecimento limitado de lubrificante em compressores de
refrigeracao. Os testes triboldgicos foram efetuados em uma configuragao do tipo pino
sobre disco, o material utilizado foi o ferro fundido cinzento, comumente empregado
em compressores de refrigeracado. A condi¢ao de falta de lubrificante foi simulada com
a aplicagdo de uma gota de lubrificante sobre a superficie. Bolsos com diametros de
40um e 60 um, profundidades de 10.5 um, 7.5 um e 4 um, densidades de texturizagao

de 5% e 20% foram testados, assim como amostradas nao texturizadas. Foram
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registrados coeficientes de atritos tdo baixos quanto 0,05. As amostras nao
texturizadas falhavam apdés aproximadamente 10 minutos de experimento, enquanto
todas as amostras texturizadas nao apresentaram comportamento tipico de falha apés
as 3 horas de duracgdo do experimento. As vantagens no comportamento tribolégico

foram consideradas independentes do tipo de lubrificante e refrigerante.

2.6. Técnicas de fabricagao de superficies texturizadas

Diversas técnicas vém sendo utilizadas com a finalidade de produzir texturas
superficiais. A escolha da técnica adequada é de fundamental importancia, dado que
além dos custos e tempos envolvidos no processo, a definicdo alcangada na
impressao dos padrdes, bem como a profundidade e os angulos de incidéncia
acabaréao refletindo nos resultados obtidos. Dentre as técnicas mais utilizadas na
literatura estdo a texturizacdo a laser (Etsion, 2005), a texturizagdo fotoquimica
(Zhang e Meng, 2012) e a texturizacao superficial eletroquimica sem mascaramento
(Costa e Hutchings, 2009). Existem ainda outras técnicas menos usuais que utilizam
de jatos abrasivos, feixes de ions reativos, litografia com feixe de elétrons (Pease,

1981), além de outras formas quimicas e mecanicas, (Pettersson e Jacobson, 2006).

2.6.1. Texturizagao superficial a Laser

A texturizagao a laser € amplamente utilizada em uma vasta gama de materiais,
de metais a ceramicos e polimeros. A perda de material ocorre predominantemente
por vaporizagado devido a alta energia fornecida pela focalizacdo do feixe laser,
processo denominado ablagdo. Areas refundidas e afetadas termicamente estdo
presentes na regido proxima as texturas devido a alta energia fornecida no processo.
Além disso, os bolsos apresentam protuberancias nos contornos (Figura 9),
geralmente eliminadas por processos posteriores de polimento.

Ha décadas, a texturizacdo a laser € utilizada industrialmente na area de
componentes eletrénicos e de armazenamento magnético (Chilamakuri e Bhushan,
1997). Esta técnica evoluiu bastante e hoje existem variantes da mesma que
possibilitam pulsos da ordem de femtosegundos, proporcionando texturas com
geometrias de 5um, e ainda reduzindo significativamente os problemas causados pelo

alto aporte térmico (Etsion, 2005). Entretanto a texturizagédo a laser apresenta alguns
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inconvenientes. Uma delas € que o tempo total para produzir as texturas em grandes
areas é elevado, uma vez que as geometrias sdo produzidas individualmente. A fuséo
localizada pode introduzir tensdes residuais e micro trincas, capazes de levar a falha
do componente. Também, os custos de equipamento sdo altos. A utilizacdo de pulsos
laser mais curtos ndo acaba definitivamente com os problemas introduzidos pela alta
energia, além disso os custos de equipamento sdo maiores (Gachot et al., 2017). As
regides refundidas também possuem uma dureza mais elevada, que pode causar

aumento no desgaste dos componentes em contato com essas regides.

Figura 9 - Detalhe de protuberancias produzidas durante a fabricagdo de bolsos por LBM.

Fonte: (Mishra e Polycarpou, 2011).

Existe ainda uma técnica que utiliza da energia de feixes laser sem
necessariamente causar a ablacdo do material, conhecida como interferéncia laser
(DLIP). Esta técnica emprega diversos feixes laser para produzir campos de
interferéncia, causando gradientes de temperatura e tensédo superficial capaz de
movimentar o material na superficie. Uma vez que ocorre deslocamento de material,
esta técnica altera a topografia da superficie como um todo, ao contrario do laser
tradicional que apenas produzia ressaltos ou rebaixos. A Figura 10 permite visualizar
as diferengas na formagao das texturas a partir da interferéncia laser e do laser
convencional. Este método pode produzir geometrias maiores do que 1um e ser

aplicado em metais, polimeros e alguns ceramicos (Mucklich et al., 2006).
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Figura 10 - Comparagéo entre crateras produzidas a partir de interferéncia laser (a esquerda)
e laser convencional (a direita). Fonte:(Duarte et al., 2008), (Borghi et al., 2008).

Diversos estudos podem ser mencionados como exemplo da utilizacdo da
texturizacdo a laser para melhoria do desempenho triboldgico, entre eles o trabalho
de Borghi et al. (2008). Este estudo demonstrou ser possivel a reducéo do coeficiente
de atrito de 0,8 para 0,2, em superficies texturizadas a laser com bolsos circulares e
regime de lubrificagdo hidrodindmico com carregamento normal maior que 3N.
Reducéo de 10% no coeficiente de atrito foi observada para o caso né&o lubrificado
com carregamento normal de 1N.

Um modelo para demonstrar o potencial da reducéo do atrito com a utilizacao
de bolsos esféricos fabricados por LST foi desenvolvido por Ronen et al. (2001). Foi
verificado que a interagdo entre bolsos adjacentes € significante e que seus efeitos na
pressao hidrodinamica nao podem ser negligenciados. Alteracdes na densidade da
area dos bolsos entre 5% e 20% alteravam o atrito em menos de 7%, o aumento do
numero de bolsos sobre o comprimento axial do anel do pistdo reduzia o atrito
bruscamente até um numero de 12 bolsos, depois disso a redugdo era mais
moderada. Encontraram um valor 6timo da relacéo profundidade e didametro do bolso
que varia entre cerca de 0,1 e 0,18. Seu trabalho evidenciou que redugao de atrito de
30% ou mais é perfeitamente viavel com a utilizagéo de texturas superficiais.

Stoeterau et al. (2017) conduziram um estudo exploratério afim de reduzir o
atrito entre o cavaco e a face de ferramentas de corte. Insertos de metal duro foram
texturizados a lazer com esferas parciais de didmetros 350 ym e 110 uym e entado

usinagens foram conduzidas em diferentes materiais com diferentes velocidades de
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corte e taxas de alimentagcdo a profundidade constante, utilizando uma emulsao de
fluido de corte a 10%. Os resultados mostraram que cavacos continuos com grande
comprimento de contato podem produzir for¢ga hidrodinamica suficiente para induzir
uma reducgao na forca de corte, porém, para outros tipos de cavaco, os pesquisadores
nao observaram reducgao significativa na forga de corte.

O método de interferéncia laser também apresentou resultados favoraveis
quanto ao desempenho triboldgico das texturas geradas. No trabalho de Duarte et al.
(2008), foram reportadas diminuigdes no coeficiente de atrito de aproximadamente
20% para diversas estruturas de texturas superficiais em testes do tipo pino sobre
disco. Os pesquisadores ainda evidenciaram um aumento na vida util do filme
lubrificante de 1500% para as texturas do tipo cruz. Este aumento é creditado a
capacidade da textura em agir como reservatério para o lubrificante. As texturas do
tipo linha tiveram um desempenho inferior as superficies planas. Este efeito se deve
ao fato de que estas estruturas atuam como canais que promovem o escoamento do
lubrificante. O trabalho de Rosenkranz et al. (2015), citado anteriormente e que
apontou para aumento da vida util do filme lubrificante de mais de 130 vezes, também

utilizou de texturas em forma de cruz obtidas através de interferéncia laser.

2.6.2. Texturizacao fotoquimica

A texturizagdo fotoquimica (photochemical texturing, PCT) € uma técnica
amplamente utilizada na industria, principalmente na area de fabricagédo de placas de
circuito impresso. Esta técnica é capaz de produzir gravagdes complexas com
detalhes precisos, além de ser aplicavel a uma vasta gama de materiais.

De forma simplificada, o processo consiste da exposi¢cdo da regido a ser
usinada a uma solugao corrosiva. Inicialmente ocorre o recobrimento de toda a regiao
com uma resina fotossensivel. Esta resina depositada é seletivamente exposta a
radiagdo UV com o auxilio de uma mascara com o padréo de usinagem desejado.
Desta forma, a regido exposta a radiagcao UV é sensibilizada. Na etapa de revelagao
da resina, as regides expostas a radiagdo UV sdo removidas por um revelador,
restando assim uma regido do substrato exposta e uma regido recoberta pela resina
fotossensivel. O passo seguinte consiste do ataque das regides expostas com uma
solucao corrosiva, capaz de atacar o substrato, porém inerte em relagado a resina.

Apos o ataque a resina é removida e o resultado do processo € um substrato



35

texturizado (Zhang e Meng, 2012). A Figura 11 ajuda a ilustrar esse procedimento. O
trabalho de Costa e Hutchings (2007) utilizou da usinagem fotoquimica para a

fabricacdo das texturas avaliadas, assim como o trabalho de Shinde et al. (2018).

Luz UV Mascaramento

Resina fotosensivel

7 | |

Superficie a ser usinada — rem— P m—

LIMPEZA DA SUPERFICIE DEPOSIGAD DA RESINA NA SUPERFICIE EXPOSICAO DA RESINA A LUZ UV

r_\_l_\_l_\_l_“_’_\_l_\_l_\_l_“_ o

REMO(;EO DA RESINA ATAQUE QUIMICO DA SUPERFICIE REI‘v’IOQﬁ.O DA REGIAO SENSIBILIZADA

Figura 11- Exemplo de procedimento utilizado na usinagem fotoquimica. Fonte:(Zhang e
Meng, 2012).

2.6.3. Texturizagado por descargas elétricas

O processo de texturizagao por descarga elétrica consiste na erosdao metalica
simultanea de um eletrodo e do substrato imersos em um fluido dielétrico. Por meio
da converséao da energia elétrica em energia térmica, induzida por uma alta tensdo no
espaco entre os eletrodos, ocorre a vaporizagdo de uma parcela minuscula de
material. Pode ser usado em qualquer material condutor elétrico e em alguns
ceramicos. Apresenta como vantagens a possibilidade de fabricagdo de geometrias
complexas, com angulos pequenos e geometrias da ordem de 100 uym, entretanto o
elevado tempo de processamento devido a baixa taxa de remogao de material € um
entrave para a utilizagao acentuada da técnica (Costa, 2005; Coblas et al., 2015).

Koshy e Tovey (2011) utilizaram a texturizacdo por descarga elétrica para gerar
texturas em ferramentas de corte. A intencdo dos pesquisadores era possibilitar
melhor penetragao e retengao do lubrificante e assim diminuir o atrito entre o cavaco
e a face da ferramenta. Verificaram reducao significativa na forgca de corte para
ferramentas texturizadas com tipicas crateras criadas a partir de descarga elétrica. A
reducao na forgca de corte foi maior para as texturas em forma de cratera do que para
as texturas lineares, atestando assim a possibilidade de utilizacdo de texturas criadas
a partir de descarga elétrica. Constataram ainda que esta redugcdo era mais

consideravel quando as velocidades de corte eram baixas.
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O efeito da texturizagdo por descarga elétrica em chapas de aluminio foi
avaliado por Zhou et al. (2011) para diferentes velocidades e pressdes de contato em
um teste do tipo lamina sobre Iamina (flat-on-flat). Foi avaliado que para os casos onde
ocorriam pressdes de contato suficientemente elevadas, ocorria redugdo no
coeficiente de atrito, porém o mesmo nao acontecia para baixas pressdes de contato.
Para o caso onde a pressao de contato era muito baixa, a utilizagdo de texturas tipicas
de EDM chegou a ser prejudicial, uma vez que o coeficiente de atrito observado era

maior do que o verificado em superficies laminadas.

2.6.4. Texturizagdo com feixe de fons e elétrons

A utilizagao de ions focalizados (focused ion beam, FIB) atraiu atengao como
técnica de texturizagao superficial por permitir tanto a extragdo quanto a deposigao de
material, possibilitando resolu¢do da ordem de 100 nm ou até menos. Os ions sao
produzidos de uma fonte de metal liquido, geralmente Galio, e entdo focados, estes
penetram o material e enquanto transferem energia removem os atomos da peca. Este
meétodo apresenta como vantagem a alta resolugdo, sem restricbes de material do
substrato. Entretanto, da mesma forma que outras técnicas ja citadas, o tempo de
texturizagao é elevado, limitando a técnica para texturizagcao de superficies pequenas.
Um feixe de elétrons focado também pode ser utilizado para texturizar superficies,
dado que estes possuem elevada energia, capaz de produzir pressao suficiente para
fundir e retirar o metal fundido de dentro da area da textura. Contudo, o custo do
equipamento é alto devido a necessidade da texturizagao acontecer no vacuo (Coblas
etal., 2015)

Com a intencado de retardar o desgaste em ferramentas de micro fresagem,
Chang et al. (2011) produziram, através da utilizacdo de ions focados, sulcos
perpendiculares, paralelos e a 45° (Figura 12) na aresta de uma ferramenta de corte
de 2mm de didmetro e 10mm de comprimento. O efeito destas texturas foi avaliado
medindo-se a forga de corte. Os sulcos posicionados perpendicularmente a face
tiveram um desempenho mais significativo na reducdo da forca de corte e
apresentaram um desgaste menor no flanco da ferramenta em relacdo as demais
texturas. As texturas formadas por sulcos perpendiculares também apresentaram
desempenho interessante no trabalho de Kawasegi et al. (2017), estes utilizaram FIB

seguido de tratamento térmico para texturizar ferramentas de diamante.
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(a) Ferramenta padrio (b) 0° (¢) 90° (d) 45°

Figura 12- Textura na face das ferramentas de corte. Fonte:(Chang et al., 2011).

2.6.5. Usinagem com jato abrasivo

Na usinagem com jato abrasivo (abrasive jet machining, AJM) fragmentos do
substrato sdo removidos pelo choque com particulas abrasivas aceleradas por uma
corrente de fluido. Existem duas formas de criar texturas a partir do uso do jato
abrasivo, numa delas as particulas de abrasivo sdo aceleradas a partir de um bocal
muito pequeno, a outra forma consiste da utilizagdo de um processo de
mascaramento. A utilizagdo do bocal s6 pode produzir texturas de algumas dezenas
de micrometros, no entanto dispensa a utilizacdo do complicado processo de
mascaramento. A aplicacdo de mascaramento, embora dispendiosa, proporciona
texturas da ordem de 50 ym (Arslan et al., 2016).

Wakuda et al. (2003) verificaram o efeito de micro bolsos no comportamento do
atrito entre ceramicos a base de nitreto de silicio e aco. Para tal fim usinaram micro
bolsos através do uso de AJM e LST, cada técnica apresentou um perfil de bolsos
bem caracteristicos, sendo que os bolsos produzidos a partir de AJM tinham um perfil
mais esférico, como pode ser observado na Figura 13. O grupo constatou que as
caracteristicas tribologicas tém grande dependéncia do tamanho e da densidade dos
bolsos, enquanto que a forma do bolso, e assim também o processo utilizado para

sua fabricacdo, ndo afetaram de forma significativa o coeficiente de atrito.
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Figura 13 - Perfil dos bolsos usinados por AJM e LST. Fonte: (Wakuda et al., 2003)

2.6.6. Usinagem eletroquimica e MECT

Uma forma interessante de se produzirem texturas origina-se da usinagem
eletroquimica. Este processo consiste da utilizacdo da eletrdlise com a finalidade de
produzir corrosao localizada e assim a forma desejada. O processo de eletrdlise por
sua vez concerne a reagao nao espontanea de decomposi¢ao de uma substancia, por
meio de corrente elétrica. Ocorre quando a corrente passa por uma solu¢gao aquosa

entre os dois condutores, representado esquematicamente na Figura 14.

|1

Fluxo de elétrons

Anodo de Ferro Catodo

50,

Solugdo de Nacl

o R

Dissolugdo do ferro no Anodo Formacdo de Hidrogénio gasoso no Catodo

Figura 14 — Representagéo do processo de eletrdlise. Fonte:(Mcgeough, 2005).

Neste processo a pec¢a metalica a ser usinada (anodo) esta conectada ao polo
positivo de uma fonte de alimentagao, enquanto a ferramenta (catodo) esta conectada

ao polo negativo. Ocorre assim dissolugdo anddica na pega metalica (Mcgeough,
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2005). A taxa de dissolugao nas regides anddicas mais proximas da ferramenta é
maior porque a queda 6hmica na solugao € menor. Deste modo, a forma da ferramenta
acaba sendo replicada fielmente na peca, como representado na Figura 15 (Costa e
Hutchings, 2009).

A taxa de remocgao de material metalico pode ser calculada pela lei de Faraday:

m=ZYE

Onde m é a taxa de massa metalica usinada eletroquimicamente; / € a corrente
que passa por um tempo t; A/ZF € chamado de equivalente eletroquimico do dnodo
metalico, sendo que Z € o numero de elétrons na reacédo, A € a massa molar relativa
do eletrodo e F é a constante de Faraday (Mcgeough, 2005).

| Aproximagao do Eletrodo
| a velocidade constante

| Distincia no estado
de equilibrio

v

W\

Catodo (Ferramenta)

o

= » 7
[Fensdo Fluxo de eletrdlito —————————» w Distancia inicial

o -

Anodo (Pega)
Anodo (Pega)

"

a) b)

Figura 15- Exemplo de configuragédo para usinagem eletroquimica. Representacédo da

distancia inicial (a) e do estado de equilibrio (b). Fonte:(Mcgeough, 2005).

Para que ocorra usinagem eletroquimica eficiente, as taxas de fluxo do eletrolito
nao podem ser muito baixas, uma vez que a eficiéncia é reduzida por falta de eletrdlito
para conduzir a corrente. O fluxo insuficiente ainda impede a remoc¢ao dos produtos
de usinagem, o que dificulta a dissolucdo do metal. O acumulo de gas gerado
catodicamente pode levar a um curto-circuito entre a ferramenta e a peca, causando
danos aos eletrodos e o fim da usinagem. Quando formas complexas devem ser
produzidas, torna-se um problema consideravel o projeto de ferramentas que
incorporem a quantidade certa de fluxo para o eletrélito (Mcgeough, 2005).

Em 2009 outra maneira vantajosa e com amplo potencial para a utilizagdo em
escala industrial da usinagem eletroquimica para a texturizagdo superficial foi
investigada por Costa e Hutchings, denominada texturizagdo eletroquimica sem

mascaramento (MECT). O método permite que uma unica ferramenta seja utilizada
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como catodo, na qual a textura é incorporada através de um padrao de perfuragdes e
mascaramento, permitindo a utilizagdo para muitas operagbes de texturizagao,
evitando assim a necessidade de aplicar as mascaras individualmente nas pecas. Os
pesquisadores aplicaram este método em pecas de ago com baixo teor de carbono,
produzindo até 50 ym de profundidade e largura entre 120 um e 150 ym para
perfuragdes de 220 ym da ferramenta.

O aparato experimental utilizado para a fabricagdo das texturas por Costa e
Hutchings (2009) esta exposto na Figura 16. Neste esquema o eletrolito € bombeado
e emerge pelos furos na ferramenta. Entdo entra em contato com a pecga, removendo
os produtos da dissolugdo e conduzindo-os para fora desta regidao. O eletrdlito é
filtrado e retorna ao processo. A corrente € utilizada na forma de uma onda quadrada,
fornecendo tempo de pulso e de descanso, o que possibilita limpeza da regido nos
tempos de descanso. A eficiéncia do processo € comprometida pela perda de carga
que ocorre na passagem de eletrélito pelos furos na ferramenta. O isolamento da
ferramenta é feito com uma mascara perfurada.

+

Y

o —

A

Eletrolito

Ferramenta

Figura 16- Aparato utilizado para o desenvolvimento da Texturizagao superficial eletroquimica
sem mascaramento. Fonte:(COSTA, H. L.; HUTCHINGS, 2009).

Em Parreira et al. (2012), usinagem por descarga elétrica foi utilizada para
perfurar as ferramentas. O isolamento foi conseguido com a utilizagdo de uma camada
de tinta de 10 uym, tendo sido produzidas diversas texturas em superficies de aco
carbono de forma eficiente. O distanciamento entre eletrodos utilizado pelos

pesquisadores ndo péde ser menor do que 100 ym, mesmo com a utilizagdo de uma
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bomba de alta pressédo. Os pesquisadores creditaram este efeito a vaporizagdo do
eletrdlito.

Com o intuito de elevar a remogao de produtos durante o processo de micro
usinagem eletroquimica com mascaramento, Chen et al. (2015) estudaram os efeitos
da corrente pulsada na geragdo de texturas. Seus resultados experimentais
demonstraram que o ciclo de trabalho utilizado desempenha um papel consideravel
no aprimoramento da remogao dos produtos e na otimizagdo da uniformidade das
texturas. Comparando ciclos de trabalho de 20, 40, 60 e 80%, obtiveram a maior
eficiéncia de corrente com um ciclo de trabalho de 20% a uma frequéncia de 10 kHz.
Além disso, a profundidade das texturas aumentou de 6um para 20pum com a redugéo
do ciclo de trabalho de 80 para 20%. Uma matriz de texturas com um diametro de
aproximadamente 110,6 ym e uma profundidade de 11 pym foram geradas com
sucesso na superficie cilindrica utilizando-se uma distancia entre eletrodos de 2mm.

A configuracao exibida na Figura 17 foi utilizada por Chen et al. (2015) para a
texturizagcdo de superficies cilindricas. Para o mascaramento isolante foi utilizado
polidimetilsiloxano. Os pesquisadores texturizaram %2 da superficie cilindrica em cada
usinagem, de modo que a parte texturizada era protegida pelo mascaramento nas

usinagens subsequentes.

Mascaramento isolante

— Bloco de fixacho
— Anodo (peca) @_

Tangue de eletrolita

Figura 17 - Configurag&o para texturizagao eletroquimica com mascaramento.
Fonte:(Chen et al., 2015).
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Qian et al. (2014) propuseram a utilizacdo de um anodo auxiliar para melhorar
a localizagao da usinagem na texturizagdo eletroquimica com mascaramento. A
intencdo dos pesquisadores era eliminar a usinagem lateral que acontece abaixo da
mascara isolante. A Figura 18 expde a diferenga na configuragdo proposta. Como
pode ser verificado na Figura 19, a utilizagdo do anodo auxiliar foi eficiente para
proporcionar bolsos mais uniformes e com menos usinagem lateral abaixo do

isolamento.

Citodo

Isalamento
Anodo auxiliar

Anodo

Catodo
Isolamento |
Anodo

b}
Figura 18 - Texturizagao superficial eletroquimica tradicional (a) e modelo utilizando &nodo
auxiliar (b). Fonte:(Qian et al., 2014).

Figura 19 - Resultado da texturizagéo superficial eletroquimica tradicional (a) e do modelo

utilizando anodo auxiliar (b). Fonte:(Qian et al., 2014).

Durante a investigagao do comportamento tribolégico do ferro fundido cinzento
submetido a texturizacdo eletroquimica sem mascaramento, os resultados
encontrados por Da Silva e Costa (2017) revelaram redugao no atrito de até 2,5 vezes
e do desgaste superior a 5 vezes, quando comparando amostras polidas
mecanicamente e texturizadas. No entanto, quando da comparagdo de amostras
texturizadas e amostras polidas eletroquimicamente tal melhoria no desempenho foi
menor. Isto evidencia que os beneficios foram parcialmente devidos a exposi¢céo dos
flocos de grafite da matriz, expostos durante o processo de dissolugao eletroquimica,

uma vez que estes deveriam estar agindo como lubrificante sélido no meio. A medida
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em que o desgaste aumentou e o contato entre o bloco e o anel tornou-se mais
conforme, os beneficios obtidos pela texturizagado foram reduzidos.

Em relagdo as camaras para texturizagéo utilizadas nos trabalhos citados nos
ultimos paragrafos, este trabalho tem a intengcdo de aumentar a vazao de eletrdlito
através da utilizacdo de fluxo paralelo as faces da amostra e da ferramenta. Esta
configuracao evita a passagem do eletrdlito pelos minusculos bolsos usinados na

ferramenta.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Desenvolvimento do aparato experimental

A primeira etapa do trabalho foi o projeto do equipamento utilizado no processo
de texturizagdo. Foram avaliados os modelos de camaras de texturizagdo utilizados
nos trabalhos de Costa e Hutchings (2009), Parreira (2011), Qian et al. (2014), Chen
et al. (2015) e Silva (2016). A partir destes, um novo modelo de camara foi proposto,
o qual é apresentado na Figura 20. Este novo modelo de camara de texturizagao foi
projetado levando-se em consideragao as necessidades de posicionar uma amostra
cilindrica e a ferramenta, além de possibilitar a passagem de eletrdlito e corrente
elétrica entre as mesmas. O equipamento precisava ser eletricamente isolante,
possuir facil usinabilidade e resistir ao eletrélito sem sofrer demasiado desgaste ou
corrosdo. Em vista das necessidades mencionadas, foi selecionado o nylon como
material para a confeccdo do equipamento. O desenho técnico dos componentes

encontra-se nos Apéndices C e D.

4L

Figura 20 - Camara para texturizagéo

Os pontos 1 e 2 indicados na Figura 20 sao respectivamente as conexdes para
a saida e entrada de eletrdlito. Os pontos 3 e 4 sdo as conexdes elétricas, que
perfuram a parede de nylon e tocam a peca ou a ferramenta a fim de possibilitar o

contato elétrico. Em relagdo aos trabalhos desenvolvidos por Costa e Hutchings
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(2009), Parreira (2011) e Silva (2016), esta nova configuragcdo de camara de
texturizagao teve como intencgao principal testar a passagem do fluxo paralelo a face
a ser texturizada, como representado pela area em azul na Figura 21. Espera-se que
esta configuragéo para a vazao de eletrolito seja capaz de reduzir a perda de carga,
reportada pelos pesquisadores citados como uma das limitagées das configuragdes
adotadas até entdo. Além disso, ela permite menor complexidade de fabricagao, pois
as versdes anteriormente citadas necessitam que o eletrdlito passe através de

microfuros na ferramenta, os quais sao de dificil fabricacio.

25 mm

Figura 21- Detalhe do fluxo de eletrdlito paralelo a face da amostra, neste caso o eixo.

Nesta nova configuragdo existe a possibilidade de texturizar tanto mancais
quanto eixos, bastando para isto que seja invertida a polaridade das conexdes
elétricas. Os testes executados tiveram a intengdo de simular a texturizacdo de
mancais. Assim sendo, foi texturizada a face interna de tubos, os quais eram
encaixados por pressdo no aparato como representado no ponto 6 da Figura 20. Os
ensaios poderiam ter sido efetuados em eixos, representados no ponto 5 da Figura
20, sem maiores dificuldades. A uUnica alteracdo na natureza do processo seria
referente a quem vai desempenhar o papel de peca e ferramenta, polo positivo e
negativo respectivamente. E também interessante que a ferramenta seja de um
material resistente a corrosao, o que permite sua utilizagdo por uma quantidade maior

de ciclos, sem que as suas dimensoes efetivas sejam alteradas.
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O aparato contou também com uma fonte de tensao constante, a qual forneceu
a corrente e tensdo necessarias para a usinagem eletroquimica, uma bomba e um
reservatorio foram utilizados para promover a circulagao do eletrdlito.

Torna-se indispensavel a utilizagdo de um circuito capaz de transformar a
tensao continua da fonte em pulsada. Neste trabalho, foi utilizado para este fim o
circuito eletrénico exibido no Apéndice A. O qual é composto por um microcontrolador
Arduino UNO e um transistor TIP 122. O microcontrolador deve ser programado,
utilizando-se para isso um programa baseado na linguagem C. O Apéndice B
apresenta um exemplo de programa utilizado para fornecer como resposta uma onda
quadrada de frequéncia dependente da selegcao efetuada no potencidmetro, neste
caso 1 ou 0,5Hz. Esta aparelhagem permite a selecdo de uma gama variavel de
combinacdes de tempos e duragdes de pulsos. Os parametros dependem apenas do
programa inserido no microcontrolador e das caracteristicas do transistor e da fonte

utilizados.
3.2. Fabricacao da ferramenta e das amostras

As amostras utilizadas foram usinadas a partir de tubos de aco 1020. A parte
interna das amostras foi lixada sequencialmente com lixas de abrasivos com
granulometria 80,120, 240, 320, 400, 600, 1000, 1500 e entado polidas com pasta de
diamante de 2 ym por 5 minutos a 400 rpm, a fim de receber um acabamento
espelhado. As dimensdes das amostras apds o corte, usinagem e polimento estao
representadas na Figura 22.a. Uma vez que a area definida para ser texturizada é de
aproximadamente 40 mm?, pode-se utilizar uma mesma amostra cilindrica para varios
ensaios.

A ferramenta utilizada foi usinada a partir de um eixo maci¢o de ago inoxidavel
AlS| 316. Assim como as amostras, a ferramenta também recebeu um acabamento
espelhado apds a usinagem, as dimensoes finais estao representadas na Figura 22.b.

O mascaramento da ferramenta € indispensavel para o processo, sem o
isolamento proporcionado pela mascara a usinagem eletroquimica nao estaria
restringida a uma pequena regiao, inviabilizando a produgdo dos padrées. Com o
intuito de avaliar o emprego de adesivo vinil como mascaramento para a ferramenta
nos ensaios de texturizacdo, a ferramenta foi recoberta por uma area de adesivo

perfurado a laser (Figura 23). As medidas da perfuragdo a laser programada, assim
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como a perfuragao real efetuada no adesivo, estao representadas na Figura 24. As
demais partes metdlicas expostas da ferramenta foram revestidas com fita isolante,
ficando exposta apenas a area metalica perfurada anteriormente no adesivo. Desta
maneira o processo de mascaramento foi bastante simplificado, contudo, este

mascaramento permite apenas a fabricagédo de texturas de diametros mais elevados,

a partir de 650 um para este caso.

a) b) . G420

Figura 22- Dimensbes (em mm) da amostra de aco carbono (a) e da ferramenta de aco
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Figura 23 - Detalhe da ferramenta (a) e da area metalica exposta (b).
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A utilizagdo de mascaramento adesivo € uma maneira barata, rapida e
reprodutivel de recobrir a ferramenta, adequada para os testes a serem executados.
Mascaramentos mais elaborados, que envolvam principios fotoquimicos, por
exemplo, e que possibilitem a usinagem de padrdes de dimensdes reduzidas, podem
ser utilizados sem que ocorram mudangas no restante do aparato empregado nos
testes. Assim sendo, pode-se utilizar o mascaramento com adesivo vinil a fim de se
avaliar os parametros mais eficientes para a usinagem, e entdo utilizar estes mesmos

parametros para texturizar padrées menores, se assim desejado.
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Figura 24 - Dimensbes em milimetros da perfuragdo programada (esquerda) e do resultado

final da perfuragéo a laser (direita).

3.3. Estudo de parametros

ApOs a preparagao do aparato, da ferramenta e das amostras, foram iniciados
os testes para a selecédo dos parametros que permitissem a reproducéo do padréo da
ferramenta na peca. O desempenho do processo de texturizagao eletroquimica é
fortemente influenciado por variagbes nos paradmetros envolvidos. Pequenas
variagdes na distancia entre eletrodos, vazdo e concentragao de eletrdlito, corrente,
tensdo e tempo de texturizagdo podem inviabilizar a remocéao eficiente de material.

Inicialmente foram selecionados parametros referidos em estudos semelhantes
da literatura. A frequéncia de 50Hz foi utilizada com sucesso nos trabalhos de Parreira
(2011) e Costa e Hutchings (2009).0 ciclo de trabalho de 20% foi apontado como mais
adequado para usinar profundidades maiores, nos trabalhos de Chen et al. (2015).
Logo, a tensé&o aplicada possui a forma de uma onda retangular, com duragéo de picos

e vales de 4ms e 16ms respectivamente.
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O distanciamento correto entre os eletrodos é de grande importancia para que
a texturizacdo aconteca, sendo que quanto menor a distancia entre eles mais
profundos serdo os bolsos usinados para um mesmo tempo, desde que o fluxo de
eletrolito seja suficiente (Parreira et al., 2012). No projeto de cdmara de texturizagéo
adotado neste trabalho, a distadncia entre os eletrodos é funcdo da diferenca na
distancia entre a face interna da amostra e a face da ferramenta. Desta maneira, para
diminuir essa distancia € necessaria uma ferramenta com didmetro maior. Logo, para
os testes que se seguiram, a distancia entre eletrodos foi fixada em 400um.

Incialmente foi utilizado como eletrélito o sal de cozinha em agua. Este
eletrolito, mesmo contendo certa quantidade de impurezas, apresenta resultado
semelhante ao esperado para o NaCl em agua destilada, porém com a vantagem de
um menor custo. Os primeiros testes foram realizados em concentragdes de 50g/L e
um minuto de texturizagdo a 6V. A partir destes parametros, tanto a concentragao
quanto a tensdo e o tempo de texturizacdo foram elevados progressivamente, até
resultados visualmente satisfatorios serem encontrados.

Para efetuar a medigdo da vazao de eletrdlito do sistema, a conexao de retorno
de eletrdlito foi removida do reservatério e conectada a um recipiente de 20L,
graduado a cada 5L. O tempo necessario para que 5L de eletrélito fossem despejados
no recipiente graduado foi medido 8 vezes.

Os parametros favoraveis e os resultados encontrados nos estudos de

parametro serao apresentados e comentados na secéo de resultados do trabalho.
3.4. Ensaios de texturizagao superficial

A partir do estudo de parametros foi elaborada uma sequéncia de ensaios que
possibilitassem determinar a capacidade do aparato produzido, em termos de
dimensbes texturizadas, além da influéncia das concentragcbes de eletrélito nas
texturas usinadas. Foram mantidos constantes nos ensaios a frequéncia de 50Hz, o
ciclo de trabalho de 20%, a tenséo de 12V, a distancia entre eletrodos de 400um e a
vazao de 110ml/s, enquanto a concentragao dos eletrélitos e o tempo de usinagem
foram variados para cada ensaio, conforme a Tabela 3. Foram testadas
concentracdes de 2M, 3M e 4M de NaCl em agua destilada. Com a intengao de avaliar
o desempenho de uma solugcdo contendo NaNO3 em combinagdo com NaCl, foram

também realizados 3 ensaios com NaCl 2M mais NaNO3s 1M em agua destilada.
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Tabela 3 — Codigo das amostras, concentragdes e tempos utilizados nos ensaios de

texturizacao superficial.

NaCl 2m
TEMPO DE NaCl 2Mm NaCl 3m NaCl 4m +*
USINAGEM NaNO; 1M
1 minuto 1A 4A TA 1C
3 minutos 2A S5A 8A 2C
5 minutos 3A BbA 9A 3C

Os ensaios foram todos executados utilizando-se a mesma ferramenta. Apds
cada ensaio, a ferramenta era reposicionada, a fim de texturizar outra regido da
mesma amostra cilindrica. A face da ferramenta era limpa com algodao para remover
qualquer possivel residuo do processo anterior. Apds texturizadas, as amostras foram
polidas por 2 minutos com pasta de diamante de 2um a rotacao de 400rpm, para que
fossem removidos os 6xidos formados na superficie. Em seguida as amostras foram
cortadas em amostras menores, cada uma representando uma concentragao por

tempo de texturizagéo (Figura 25), totalizando 12 amostras, listadas na Tabela 3.

Figura 25- Exemplo de amostra texturizada, polida e cortada.
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3.5. Avaliagoes por perfilometria e MEV

Com a intengdo de mensurar as caracteristicas das texturas obtidas, as
amostras foram avaliadas por perfilometria e microscopia eletronica de varredura.

As medidas da profundidade e do perfil dos bolsos foram efetuadas utilizando-
se um perfilbmetro da marca Bruker, modelo ContourGT, disponivel no Laboratério
Multiusuario de Analise de Superficies (LAMAS/UFRGS) (Figura 26). Uma vez que o
equipamento limita a avaliagdo a uma area de aproximadamente 1mm?2, nao foi
possivel avaliar todos os bolsos gerados. Um bolso representativo foi escolhido dentre
os 32 usinados em cada amostra. Vale ressaltar que ocorrem pequenos desvios de
forma entre eles e que a prépria curvatura da amostra cilindrica dificulta as medi¢des
e avaliagdes utilizando software.

As observacdes por microscopia eletrbnica de varredura foram realizadas
utilizando-se um equipamento modelo Jeol JSM - 6610LV, disponivel no Centro de
Microscopia Eletrénica da Zona Sul (Ceme-Sul/FURG). Foram também efetuadas
analises por energia dispersiva (EDS), com a intengéo de avaliar possiveis variagdes

na composi¢ao quimica da regido texturizada.

Figura 26 - Medicéo da profundidade utilizando-se um perfildmetro.
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3.6. Ensaios tribolégicos

Esta secdo descreve os procedimentos realizados durante o trabalho na
tentativa de efetuar uma avaliagdo da energia perdida no deslizamento sobre
amostras texturizadas por MECT, utilizando-se um esclerémetro pendular adaptado.

O equipamento utilizado para as avaliagdes foi adaptado a partir de um
dispositivo empregado para ensaios de impacto Charpy, no trabalho de De Carvalho
(2018), no qual o martelo original havia sido substituido por um suporte e um
indentador angular. No presente trabalho, o esclerémetro pendular foi modificado para
que pudesse medir a energia gasta para deslizar um contra-corpo esférico contra a
superficie texturizada. Para tanto, foi construido um novo porta-indentador, capaz de
amparar uma esfera de aco SAE 52100 de 5mm de diametro, possibilitando assim um
choque que envolva menos deformacgao. O porta amostra foi adaptado e recebeu um
sistema de controle micrométrico da posigao da base, possibilitando assim o controle
da profundidade de penetragdo do indentador (De Carvalho, 2018). A massa do
péndulo também foi reduzida, para que uma condigdo menos severa de contato
pudesse ser simulada. Uma foto do equipamento e o esquema de funcionamento

estao representados na Figura 27.

Centro de gravidade

EPG

Figura 27 — Foto (a) e representagdo esquematica do péndulo utilizado nos ensaios (b).
Fonte (a): (DE CARVALHO,R.A. 2018) .Fonte (b): (Igbal et al., 2014).



53

Inicialmente, varias tentativas foram realizadas para avaliar a energia de
deslizamento das amostras cilindricas produzidas. Porém, as amostras cilindricas nao
puderam ser avaliadas. A inclinacdo das amostras acabava comprometendo os
resultados, uma vez que o equipamento ndo permitia o controle do deslocamento
lateral e angular da amostra. Deste modo, ndo era possivel garantir que o trajeto do
indentador reproduziria 0 mesmo angulo de penetragcdo em relagdo as trilhas
texturizadas das diferentes amostras.

Com o intuito de verificar a validade da analise utilizando-se um esclerbmetro
pendular, foram ensaiadas 3 amostras planas de ago baixo carbono, texturizadas por
MECT em experimentos anteriores do grupo de pesquisa. Por se tratarem de amostras
planas a penetragéo do indentador descreve um angulo reto em relagéo as trilhas. Os
parametros utilizados na texturizacao das amostras planas estao listados na Tabela
4. Como resultado desta texturizagao foram obtidas as profundidades apresentadas

na Tabela 5. O didametro médio dos bolsos era de 135um.

Tabela 4 - Pardmetros utilizados na texturizagao por MECT das amostras planas.

Amostras Planas

Material Aco 1020
Tensao 32V
Ciclo de trabalho 20%
Eletrdlito NaNO3
Espacamento 0-500 um

Tabela 5 - Profundidade das amostras planas ensaiadas.

Amostra Profundidade média (um)

1 1.5
2 3.5
3 7

As amostras planas eram posicionadas no porta amostras. A mesa que contém
o porta amostras era entdo elevada até que a amostra tocasse o indentador, sendo
que 0 mesmo se encontrava neste momento posicionado verticalmente, como na
Figura 27. Um dispositivo capaz de emitir uma pequena corrente elétrica era utilizado
para sinalizar o contato entre a amostra e o indentador, acendendo um led (light
emitting diode) e emitindo um sinal sonoro quando acontecia o contato. Desta forma
era possivel garantir que a posigao inicial do conjunto mesa e amostra ndo estava

acima da posigao mais baixa do indentador. Apds o contato, a haste do indentador
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era elevada até a posicao inicial e a mesa era elevada 80um verticalmente, de forma
a garantir uma profundidade de penetragdo maxima aproximadamente constante de
80um. A haste do indentador era entdo solta da posicéo inicial e acelerada pela massa
até o choque com a superficie da amostra. Apds o choque a haste percorria seu trajeto
circular empurrando o medidor, o que possibilita registrar o maior angulo do trajeto
apos o contato.

Como o péndulo descreve um movimento circular, as maiores deformacdes
decorrentes do deslizamento ocorrerdao quando a haste do péndulo estiver na posicao
ortogonal em relagdo a amostra. As deformacgdes sdo proporcionalmente menores
para posi¢coes anteriores e posteriores da haste do péndulo durante o deslizamento.

Para calcular a energia perdida no deslizamento é necessario efetuar um
balanco de energia, levando em consideragdo a energia perdida pelo atrito nos
mancais, rolamentos e partes méveis do conjunto (ED), assim como a diferenga na
energia potencial gravitacional do conjunto composto pela haste e indentador, na
maior posigao vertical depois (EPGy) e antes (EPG;) do choque (Figura 27 b). Logo, a
energia dissipada pelo deslizamento pode ser calculada pela seguinte equacao:

A€= EPG; — EPG; — ED
A EPG; pode ser calculada utilizando-se a massa e a altura de elevagao do

péndulo, que sao fungdes do angulo inicial (152°) e do centro de massa.

EPGi=m=x*gxh
Em que:
m= massa do péndulo (367,78 gramas);
g= gravidade (9,81 m/s?);
h= altura do centro de massa (172,44 mm);

Observacao: A distancia do centro de massa ao centro de rotacédo € 91,58 mm.

EPG; = 367,78 * 9,81  ((sin( 152° — 90°) * 91,58) + 91,58)
EPG; = 0,62215 kg * m?/s? = 622,15 1073]

A EPGy depende do angulo final, que para o caso em vazio, ou seja, quando

nao ocorre o deslizamento em relagédo a amostra, € de 148°. A energia perdida neste
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caso sera considerada como a energia dissipada pelos mancais, rolamentos e partes
moveis, isto é, a energia dissipada pelas perdas.

Assim temos:

ED = EPG; — EP (140
Onde:
EP 1450y = 367,78 x 9,81 * ((sin( 148° — 90°) * 91,58) + 91,58)
EP(14g0y = 610,62 * 1073]
Logo:
ED = EPG; — EP (1,0
ED = 622,15+ 1073 — 610,62 x 1073
ED = 11,53 1073

Desta forma a energia dissipada pelo deslizamento pode ser calculada como
segue.

A€e= 622,15 % 107> — EPG — 11,53 * 1073

Onde a EPG; depende apenas do angulo final registrado pelo equipamento nos
ensaios.

Para cada uma das 3 amostras planas foram realizados dois ensaios
lubrificados sobre a textura e dois ensaios lubrificados sobre a regiao lisa, assim como
dois ensaios secos sobre a regido texturizada e dois ensaios secos sobre a regido
lisa. Para os ensaios lubrificados foi utilizado 0.2ml de 6leo SN 10W - 40, depositados
com uma pipeta sobre a amostra, simulando uma condi¢cao de fornecimento limitado
de lubrificante. A energia foi entdo calculada para cada caso, como descrito nos
paragrafos anteriores. A Tabela 6 apresenta a sequéncia dos testes tribolégicos

efetuados.



Tabela 6 — Ensaios tribologicos efetuados.

Profundidade média

dos bolsos (um)

Condicdo de
lubrificagdo

Lubrificado

Lubrificado

Lubrificado

Condicdo de
texturizagdo

Sem textura

Sem textura

Sem textura

Sem textura

Sem textura

Sem textura

Teste
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos paragrafos a seguir sdo apresentados e discutidos os resultados
encontrados nos estudos de parametros, ensaios triboldgicos e de texturizagao, assim
como as avaliagbes por microscopia eletrénica de varredura e perfilometria. Estes
resultados e avaliagbes permitem qualificar o equipamento e as inovagdes

implementadas.
4.1. Resultados do estudo de parametros

O primeiro resultado avaliado foi a vazao de eletrdlito do conjunto. Foram
registrados tempos de 44,5s, 45,7s, 45,9s, 45s, 45,2s, 44,8s, 45,7s e 46,1s para que
5 litros pudessem passar pela regido entre a ferramenta e a amostra. Estes valores
resultam num tempo médio de 45,4s, com um desvio padrdao de 0,6s. A vazao
volumétrica pode ser calculada pela equacdo Q = V/t, onde Q representa a vazéo

volumétrica e V o volume de eletrdlito deslocado em um tempo £. Assim tem-se:

0 =22 =110.2 ml/s.

45,4
Desta maneira pode-se considerar com satisfatoria precisdo a vazao fornecida
pelo sistema como sendo de aproximadamente 110ml/s. Esta vazao é muito superior
as vazdes de 20ml/s e 3ml/s utilizadas nos trabalhos de Parreira (2011) e Costa e
Hutchings (2009) respectivamente. Este aumento foi resultado do emprego da camara
de texturizagdo desenvolvida como parte do aparato, a qual possibilita a passagem
do fluxo de eletrdlito paralelo a face da ferramenta. Porém, como o gap utilizado no
presente trabalho também foi maior, isto também pode ter contribuido para o aumento
da vazao de eletrdlito. A regido pela qual o eletrdlito flui no interior do conjunto esta
representada pela area em azul na Figura 28, o detalhe A evidencia a distancia entre
as faces metalicas.
A velocidade do eletrélito que cruza ortogonalmente a face a ser texturizada
pode ser também calculada. Se for desconsiderada a espessura do mascaramento, a
diferenca entre o raio da ferramenta e o raio interno da amostra pode ser utilizada para
calcular a area entre as faces da ferramenta e da amostra.
A = R2 — mR?
A =m21% — 120,6%> = 52,27mm?
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DETALHE A

+o

— E—

Figura 28 - Detalhe da area pela qual o eletrdlito flui. Dimensées em mm.

Desta forma a velocidade do eletrdlito na interface pode ser calculada como

segue:

Apos a verificagdo da vazdo fornecida pelo conjunto e da velocidade do
eletrdlito na interface, iniciaram-se os testes para a selecdo da tensdo e das
concentracdes de eletrdlito a serem utilizadas.

A texturizacao eletroquimica funciona de forma mais eficiente quando a
corrente esta no formato pulsado. Uma tentativa de utilizar corrente continua resultou
na interrupcdo do processo de usinagem, devido a queima do fusivel da fonte,
consequéncia de uma elevagao muito abrupta da corrente.

Alguns testes com usinagens insuficientes foram verificados, até que a tensao
de 12V e a concentragdo de sal de cozinha de 200g/l apresentaram resultados
visualmente satisfatérios (Figura 29), para tempos de usinagem de 5 min, vazéo de
eletrdlito de 110ml/s e ciclo de trabalho de 20% . Para os mesmos parametros de
tensao e distancia entre eletrodos, uma concentragdo de 2M de NaNOs foi também
testada, mas a mesma nao provocou usinagem suficiente nas amostras.

E verificada a presenca de uma matriz de bolsos que reproduzem de forma

adequada o perfil de mascaramento da ferramenta. Ainda é possivel observar que a
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profundidade de usinagem foi satisfatoria, entre 30um e 40um. A forma cilindrica da
amostra ndo foi removida da medigao, a curvatura pode ser observada na Figura 29.

Além disso foram verificados diametros de aproximadamente 1000um nos
bolsos, bem maiores do que o didmetro de 650um das circunferéncias de
mascaramento. Este diametro elevado resulta provavelmente do tempo de
texturizagdo muito longo, assim como da distancia entre eletrodos, os quais podem

ter levado a excessiva usinagem da regido entre os bolsos.
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Figura 29 - Perfilometria de uma das texturas produzida nos testes preliminares.

4.2. Avaliagao da profundidade e do perfil das texturas usinadas

Os resultados da avaliacdo da profundidade maxima das texturas por
perfilometria estdo resumidos na Figura 30. Para a avaliagdo da profundidade e do
perfil das amostras foi utilizado o software Vision64.Tanto o aumento do tempo quanto
da concentracao resultou em maiores profundidades de usinagem. Contudo, a
influéncia da concentragao aparece de forma mais expressiva quando da texturizacao
por apenas 1 min. Para tempos maiores de texturizacdo, concentracbes mais
elevadas nao resultaram em diferencas tdo amplas de profundidade. A amostra
usinada por 1 min, com uma mistura de NaCl 2M e NaNOs 1M, apresentou uma
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profundidade maxima de aproximadamente 14um. Esta profundidade foi maior do que
aquela encontrada nas amostras usinadas com NaCl 2M e 3M sem a adi¢ao de
NaNOs. Porém, para tempos maiores de usinagem, a vantagem da mistura com
NaNOs nao foi verificada. A usinagem por 5 minutos aparentemente gerou texturas de
menor profundidade do que aquelas usinadas por 3 minutos, possivel resultado de

uma remocao acentuada de material entre os bolsos.

1 minuto 3 minutos 5 minutos
BNacCl 2Mm E NaCl 3m Bl NaCl 2ZM + NaNO3 1M W NaCl 4Mm

25

20

15

Profundidade (um)

10

L

Figura 30 - Profundidade maxima aproximada das texturas, em ym.

A Figura 31 ¢é o resultado da medicao do perfil e da profundidade da amostra
usinada por um minuto com uma mistura de NaCl 2M e NaNOs 1M. Pode-se verificar
regularidade na formagdo do bolso, com um perfil cdncavo tipico da usinagem
eletroquimica. Todos os bolsos usinados durante os ensaios de texturizagao
apresentaram perfil semelhante, com profundidades maximas variando entre 5um e
25um.

Foi verificado no trabalho de Wakuda et al. (2003), que o coeficiente de atrito
tem grande dependéncia do tamanho e densidade dos bolsos. Entretanto, a forma do
bolso ndo afeta de forma tao significativa o atrito. Logo, espera-se que bolsos de
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mesmo didametro e profundidade maxima tenham resultados semelhantes quanto ao

seu desempenho triboldgico, independente do processo de fabricagao utilizado.
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Figura 31 — Perfil de um bolso da amostra usinada com uma mistura de NaCl e NaNOs.

4.3. Avaliagao do diametro das texturas e da regiao entre os bolsos

Devido a diferenga de potencial, a usinagem nao se limita apenas a regiao
imediatamente perpendicular a zona metalica exposta da ferramenta. Ocorre que uma
regiao adjacente também acaba por ter o material removido, com menor intensidade,
resultando em bolsos e texturas de maiores dimensdes laterais do que aquelas
estabelecidas na ferramenta pelo mascaramento. Assim, apés ultrapassado certo
tempo, a usinagem eletroquimica tende a aumentar significativamente as dimensoes
laterais dos bolsos, sem propiciar aumento consideravel da profundidade. Este
comportamento também foi verificado nos trabalhos de Parreira (2011) e Silva (2016).

Para a avaliacdo do diametro dos bolsos usinados foi necessario fazer uma
estimativa da regido tomada como zero. A curvatura da amostra cilindrica, assim como
a inclinagdo da amostra durante as medigdes, interfere na referéncia, tornando dificil
identificar a regido externa ao bolso e exigindo bom senso na investigagao. Também

cabe salientar que existem pequenas diferengas nos didmetros dos bolsos para uma
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mesma amostra, porém, como ja mencionado anteriormente, a avaliagdo estava
restrita a apenas um bolso devido as limitagdes de uso do equipamento disponivel.
A Figura 32 apresenta uma estimativa do didmetro dos bolsos usinados. Pode-
se verificar que a concentragdo ndo exerce grande influéncia no didmetro resultante
para os bolsos usinados, visto que o fator de maior impacto foi o tempo de
texturizagao. A elevacgao do tempo de usinagem de 1 minuto para 5 minutos resultou
em uma diferenca maxima de aproximadamente 300uym no didmetro e 19um na
profundidade. Desta maneira fica evidente que se deve optar por tempos menores, a
fim de se obter texturas de dimensdes laterais reduzidas, mais fiéis ao padrao de
mascaramento. Convém destacar que mascaramentos de menores dimensodes
podem ser obtidos com facilidade, e que possivelmente o mascaramento adesivo seja

ainda capaz de propiciar menores dimensdes do que as utilizadas neste trabalho.

0 ‘|‘ |“

1 minuto 3 minutos 5 minutos
ENaCl 2Mm B NaCl 3M B NaCl 2M + NaNO3 1M W NacCl 4M
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Figura 32 - Didmetro estimado dos bolsos usinados.

A Figura 33 é referente a amostra 1A, usinada por 1 min, que sofreu pouca
usinagem na regiao entre os bolsos. A Figura 34 é referente a amostra 6A, usinada
por 5 min, que sofreu severa remocdo de material na regidao entre os bolsos,
proporcionando praticamente a fusdo entre eles. Nestas imagens foram removidas,

através de selegcédo de parametros no software do equipamento, todas as regides da
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amostra abaixo do zero. Assim, apenas as regides acima do zero sao visiveis, ou seja,
as regides que teoricamente ndo tiveram material removido durante o processo de
texturizagao. Esta elevada remocao de material entre os bolsos € o fator que impede
a obtencdo direta de maiores profundidades com maiores tempos de usinagem

eletroquimica.

0000 umn I

Figura 33 - Regiao entre os bolsos da amostra 1A, usinada por 1 minuto.
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Figura 34 - Regido entre os bolsos da amostra 6A, usinada por 5 minutos.

Os diametros dos bolsos gerados através de MECT para as amostras
cilindricas estao entre 650 e 1000um. Nos trabalhos de Li et al. (2014), Zhang et al.
(2014) e Shinde et al. (2018), foram avaliadas dimensdes e fra¢des de area texturizada
semelhantes as geradas neste trabalho, as quais possibilitaram redug¢ao no atrito,
aumento da capacidade de carga e da vida util dos componentes. Assim sendo, o

aparato desenvolvido € comprovadamente capaz de fabricar texturas superficiais
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reportadas na literatura como eficazes para melhorar o desempenho em componentes

cilindricos deslizantes.
4.4. Avaliagao do material na regido usinada

Durante as primeiras analises utilizando-se o microscopio o6ptico foi dificil
identificar a presenga dos bolsos. Apenas regides de coloragao mais escura pareciam
estar presentes. O mesmo aconteceu nas avaliagdes por elétrons retro espalhados no
microscopio eletrénico de varredura. Porém, estas regides mais escuras distribuidas
pela superficie da amostra, estavam claramente mais concentradas na regido que
coincidia com os bolsos. A Figura 35 exibe uma imagem de microscopia Optica de um
bolso usinado e a analise de perfilometria do mesmo bolso. Apenas na analise por
perfilometria € que se torna possivel observar a formagao de um bolso propriamente
dito, enquanto na imagem de microscopia 6ptica é dificil identificar profundidade na

regiao escura.
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Figura 35 - Imagem de microscopia optica (esquerda) e analise de perfilometria (direita) de

um mesmo bolso.

Para compreender com maior clareza os fenbmenos decorrentes da usinagem,
foi necessario recorrer a uma analise por energia dispersiva (EDS). A Figura 36 € o
resultado da analise para uma regiao mais ampla do bolso, enquanto a Figura 37 € o
resultado da analise de uma regido no interior do bolso. Na Figura 36 é possivel notar
que a regido 2, que praticamente nao foi usinada durante o processo, apresenta uma
quantidade muito menor de carbono exposto do que a regido 1, no interior do bolso, a
qual teve aproximadamente 15um de material removido. E necessario recordar que a

regidao 2 foi também polida apds a usinagem.
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A maior quantidade de carbono presente nas regides escuras sugere uma
dissolugao preferencial da ferrita em relagdo a cementita. Além disso, é possivel que
material da mascara adesiva seja incorporado a superficie dos bolsos. Na texturizagao
de ferro fundido cinzento por MECT, Da Silva e Costa (2017) observaram que a
usinagem eletroquimica removeu a matriz metalica expondo a grafita. No trabalho
citado anteriormente, este efeito desempenhou um papel favoravel, uma vez que a

grafita acabava atuando como lubrificante solido.
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Figura 36 - Imagem de microscopia eletrénica de varredura de uma regido mais ampla do

bolso (esquerda) e analise de energia dispersiva das regides 1 e 2 (direita).
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Figura 37 - Imagem de microscopial eletrénica de varredura do interior do bolso (esquerda) e

analise de energia dispersiva das regides 1 e 2 (direita).
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4.5. Resultados dos ensaios tribolégicos

Os resultados dos testes tribologicos efetuados utilizando-se o esclerdbmetro
pendular estao listados na Tabela 7, para cada uma das amostras.

Tabela 7 — Resultados dos testes com o esclerémetro pendular. Valores em termos de angulo de

inclinacédo final a esquerda e em J a direita.

Profundidade média Condigdo de . . Angulo de inclinacdo |Energia perdida no
I Condigdo de texturizagdo . i
dos bolsos (um) lubrificagdo final deslizamento (J)

126 8,6E-02
131 6,3E-02

Sem textura

Lubrificado
123 1,0E-01

Sem textura

8,1E-02

128 7,7E-02
9,5E-02

Sem textura

Lubrificado
124,5 9,3E-02

7,0E-02

Sem textura

130 6,8E-02

Sem textura 130 6,8E-02

Lubrificado 131 6,3E-02
,3E-

Sem textura 134 5,1E-02

Apesar do pequeno numero de testes, a avaliagao por esclerometria pendular
se mostrou reprodutivel e capaz de fornecer uma rapida andlise das energias de
deslizamento. Para melhor visualizagao dos resultados, eles foram plotados na Figura
38 e Figura 39, nas quais cada ponto representa a meédia dos dois testes realizados
para cada condicdo. Apesar da dispersdo dos testes, os resultados permitiram
identificar tendéncias relativas ao efeito das texturas. Observa-se que, para a
condicao lubrificada, as texturas geradas reduzem a energia gasta pelo péndulo em
relacdo ao caso sem textura, mas para a condi¢ao seca, esta reducao nao é verificada.
Além disso, a profundidade das texturas parece exercer certa influéncia sobre os

resultados, de modo que a menor energia de deslizamento foi registrada para a
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amostra que possui profundidade média das texturas de 7um, a maior profundidade
dentre as amostras avaliadas. Este resultado pode também estar relacionado a uma
menor energia de deformacdo resultante do deslizamento pelos bolsos mais
profundos, uma vez que estes possuem uma parcela menor de material e assim
menos energia é requerida na deformacgao do bolso.

0,11

0,1

0,09

eslizamento (J)
1::p-
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1 2 3 i 5 [ 7
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& Seco Texturizado © Seco polido

Figura 38 — Energia de deslizamento durante os ensaios esclerométricos secos.

0,115
0,105
0,095
0,085
0,075

0,065

gia de deslizamenta (1)
5]

|-

-MErE

0,055

0,045

| 2 3 4 5 &

Profundidade media dos bolsos (pum)

~d

4 Lubriticado texturizado @ Lubrificado polido

Figura 39 — Energia de deslizamento durante os ensaios esclerométricos lubrificados.
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Nos casos de ensaio texturizado e lubrificado, as texturas atuaram como micro
reservatorio de lubrificante, fornecendo lubrificante na regido de contato e, desta
forma, reduzindo a energia perdida no deslizamento. Este comportamento foi
apontado como um dos fendmenos responsaveis pelas melhorias no desempenho
tribolégico, em condigdes de fornecimento limitado de lubrificante, nos trabalhos de Li
et al. (2014) e Zhang et al. (2014).

Para o caso de atrito seco em superficies texturizadas, a literatura reporta
reducgdes pequenas no atrito, em torno de 10% (Borghi et al., 2008). Esta redugéo é
geralmente atribuida a capacidade das texturas de atuarem como armadilha para os
residuos de desgaste, ou debris, de forma que o atrito é reduzido indiretamente, como
consequéncia da menor quantidade de debris na interface. A diminuigao registrada,
neste trabalho, entre os casos de atrito seco polido e seco texturizado nao foi
significativa do ponto de vista estatistico. Porém, deve-se salientar que os ensaios
através do esclerdmetro pendular ndo sao ciclicos, ou seja, o indentador passa uma
unica vez sobre a trilha de desgaste. Dessa forma, a formacdo de debris nao teria
como influenciar os resultados. Ao contrario dos testes do tipo pino sobre disco, a
duracdo do teste é insuficiente para evidenciar se as texturas sdo capazes de
armazenar debris e consequentemente reduzir o atrito e aumentar a vida util.

A Figura 40 apresenta exemplos de trilhas de desgaste produzidas nos ensaios
de esclerometria. As trilhas apresentadas sio relativas a amostra com bolsos mais
profundos (7 ym), mas tendéncias semelhantes foram observadas para as demais
amostras. Inicialmente, para a amostra texturizada, € possivel observar que as trilhas
de desgaste realmente coincidem com uma linha de bolsos. Comparando-se os
ensaios secos (esquerda) e lubrificados (direita), observa-se uma leve tendéncia a
formacao de trilhas de desgaste mais estreitas e com menos dano superficial em
condi¢bes lubrificadas, comprovando a capacidade do lubrificante de interferir no
contato, reduzindo as interagdes entre as asperidades das superficies. Porém, essa
diferengca € bem pequena para as amostras polidas, evidenciando a dificuldade do
lubrificante em penetrar efetivamente no contato. Ja para o caso da amostra
texturizada, observa-se que em condi¢des lubrificadas (Figura 40.d), a trilha de
desgaste mostrou-se claramente mais suave e estreita, comprovando a capacidade
dos bolsos das texturas de fornecerem lubrificante para o contato durante o

deslizamento.
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Desta forma, apesar do pequeno numero de ensaios realizados e da relativa
dispersdao dos resultados, os ensaios de esclerometria sugeriram claramente a
capacidade da texturizagao em diminuir o atrito entre as superficies em condi¢cdes de
fornecimento limitado de lubrificante, o que foi comprovado pela redugdo da energia
gasta durante o deslizamento para as amostras texturizadas. Além disso, os
resultados também sugeriram um aumento da resisténcia ao desgaste, o que foi
demonstrado pela presenca de trilhas de desgaste mais estreitas e com menos dano
superficial para as amostras texturizadas.

| —
B2 mm

Figura 40 — Exemplos de trilhas de desgaste geradas durante o deslizamento: (a) seco polido;

(b) lubrificado polido; (c) seco texturizado; (d) lubrificado texturizado.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O objetivo principal do trabalho foi atingido de forma satisfatoria. Foi possivel
elaborar um aparato acessivel e eficiente para a texturizagdo de componentes
cilindricos de ago baixo carbono, visto que as texturas geradas tém dimensdes
referidas como favoraveis na literatura. Além disso, a esclerometria pendular foi
atestada como método para avaliagdo da energia de deslizamento em amostras

texturizadas.

Em relagédo aos objetivos especificos deste trabalho, conclui-se que:

e A utilizagcdo de fluxo de eletrdlito unicamente paralelo a face
texturizada é viavel e contribui significativamente para a redugéo
da perda de carga e aumento da vaz&o. A vazao observada foi 5
vezes maior do que a registrada em trabalhos anteriores.
Entretanto, parte deste aumento provavelmente deve-se também a
maior distancia entre eletrodos utilizada.

e Para as dimensdes avaliadas, o emprego de mascaramento
adesivo provou ser uma forma barata e eficiente de substituicdo do
mascaramento por fotolitografia.

e Concentragoes elevadas de eletrdlito (NaCl 4M) em combinacao
com tempos curtos de texturizagdo (1 minuto) apresentaram os
resultados mais favoraveis. Para tempos maiores, a influéncia da
concentracdo nas profundidades maximas obtidas acaba nao
sendo tao significativa. No caso de tempos maiores, podem ser
preferiveis concentracbes menores de eletrdlito por razdes
econémicas. Tempos maiores de usinagem ainda provocaram
remogao acentuada de material entre os bolsos.

e Atensao de 12V, com tempos de texturizagao de 1 min e distancia
entre eletrodos de 400um, possibilitaram a fabricacdo de texturas
circulares de 800um de didmetro e 10um de profundidade.

e Os bolsos apresentaram um perfil cébncavo, com profundidade

maxima entre 5um e 25um.



O processo eletroquimico de usinagem altera a composi¢cao
quimica da superficie, possivelmente devido a uma dissolugéo
preferencial da ferrita em relagdo a cementita.

As amostras cilindricas ndo puderam ser avaliadas através da
utilizacdo de um esclerdmetro pendular, uma vez que as limitagcbes
de posicionamento impediam a avaliagdo. Entretanto, para as
amostras planas avaliadas, foi observada redugao na energia de
deslizamento quando comparados casos lubrificados texturizados
e lubrificados polidos. Para os casos de deslizamento a seco nao
foi observada diferenca significativa na energia de deslizamento

entre as amostras.

Sugere-se que trabalhos futuros busquem:

Utilizar ferramentas semicirculares ou ocas, a fim de reduzir o custo
da ferramenta e diminuir o tamanho da camara de texturizagao.
Desenvolver um controle de posicionamento micrométrico para
controlar a distancia entre a ferramenta e a amostra.

Avaliar o desempenho de eletrdlitos saturados, ou ainda saturados
com precipitacdo, em relagédo as condigdes insaturadas analisadas
neste trabalho.

Avaliar outros tipos de mascaramento adesivo, assim como
maneiras mais precisas € que proporcionem maior resolugao para
a perfuracédo dos mesmos.

Desenvolver no esclerdbmetro pendular um controle de
posicionamento lateral e angular para permitir que amostras
cilindricas possam ser avaliadas pelo equipamento.

Avaliar o comportamento das texturas produzidas em amostras
cilindricas através de outras técnicas, como por exemplo testes
bloco sobre anel ou em tribbmetros especificos para a avaliagao de

mancais rotativos.
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Apéndice A — Circuito eletronico utilizado para a modulagao de sinal.
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Apéndice B — Exemplo de programa utilizado para controlar o arduino.

const int sensorPin = AS;
float sensorValor = 0;

float sensorValorGrados = 07
int tip= 8;

vold setup() |
Serial.begin(9600)

wold loop() |

pinMode {tip, OUTEUT) ;

digitalWrite (ledl, HIGH) ;

sensorvValor = analogRead{sensorPin);
sensorValor= sensorValor*100/51023;

if ({sensocrValor < 45) |

digitalWrite (tip,HIGH) ;
delay {500} ;
digitalWrite(tip, LOW);
delavy {500)
}

if {sensorValor > 55) {

digitalWrite (tip,HIGH) ;
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Apéndice C — Desenho técnico da camara para texturizagao (peca 1). Em milimetros.
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Apéndice D — Desenho técnico da camara para texturizagao (pega 2). Em milimetros.
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