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Resumo

A texturizacao superficial € uma importante ferramenta a ser utilizada na diminuicao do
atrito em contatos lubrificados, sendo sua eficacia atestada tanto em simulagbes como
experimentalmente. Uma grande barreira para a utilizagdo em escala industrial da
texturizacao superficial e a dificuldade de se encontrar métodos de inser¢ao destes padrdes
superficiais que combinem rapidez de implementacéao e baixo custo, tornando assim a técnica
mais competitiva. O objetivo deste trabalho ¢é investigar a viabilidade de se inserir texturas
superficiais na superficie interna de cilindros automotivos de ferro fundido cinzento, utilizando
método de texturizagao superficial sem mascaramento (MECT), o qual combina baixo custo e
elevada velocidade de texturizacdo. Uma vez estabelecidos os parametros de texturizacdo do
método MECT para o ferro fundido cinzento, foram conduzidos ensaios anel-bloco a fim de
comparar os ganhos na reducado do atrito e do desgaste de amostras texturizadas quando
comparadas a amostras polidas mecanicamente e eletroquimicamente. O MECT se mostrou
um método viavel, rapido e de baixo custo para texturizacdo de camisas de cilindros
automotivos. Nos ensaios anel-bloco as amostras texturizadas superficialmente apresentaram
menores coeficiente de atrito e volume desgastado em relacdo as amostras polidas

mecanicamente e eletroquimicamente.

Palavras-chave: Cilindros automotivos, Texturizagao superficial, Ensaio anel-bloco.
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Abstract

Surface texturing is an important tool to be used for reduction of the friction force in
lubricated contacts, being its effectiveness evidenced in simulations and experimentally. A
major barrier to use surface texturing in an industrial scale is the difficulty of finding application
methods of these surface patterns that combine both high speed and low cost, thus making
the surface texturing a more competitive technique. The objective of this work is to investigate
the potentiality of inserting surface textures on the inner surface of an automotive cylinder liner
made of grey cast iron, using Maskless Electrochemical Texturing Method (MECT), which is a
both low cost and high-speed texturing process. Once established the texturing parameters
for the method MECT for the grey cast iron, were made Block-on-Ring tests to compare the
improvement in reducing friction force and wear of the textured samples in comparison with
samples mechanically and electrochemically polished. The method MECT proved to be a
viable method for texturing of automotive cylinder liners, being both fast and low cost. In the
Block-on-Ring tests, the texturized samples showed lower friction coefficient and wear volume

compared to the mechanically and electrochemically polished samples.

Keywords: Cylinder liner, Surface texturing, Block-on-Ring tests.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A busca pelo aumento da eficiéncia energética em uma maquina € um desafio que
paira sobre os mais diversos campos da engenharia. No que se refere a maquinas térmicas,
Carnot (1824) descreveu o ciclo para maior eficiéncia teérica em um motor dois tempos. Em
1853, baseando-se em ideias dos trabalhos de Carnot, Eugenio Barsanti e Felice Matteucci
patentearam o primeiro motor a combustdo interna no qual o sistema pistao/cilindro se
assemelhava com os utilizados atualmente, sendo possivelmente esta maquina o primeiro
motor 4 tempos mecanicamente viavel (ENCYCLOPEDIA, 2014). Se iniciava junto com as
ideias de Carnot e a patente de Barsanti e Matteucci ndo apenas uma revolugao que ainda
hoje movimenta grande parcela da economia mundial, como também uma verdadeira batalha
para reduzir o atrito no sistema pistao/cilindro.

Mesmo com todos os avangos obtidos desde o século XIX até hoje, da energia gerada
durante a combustdo, apenas 21,5% da energia gerada sao efetivamente aproveitadas
durante a movimentagéo de veiculos de passeio (HOLMBERG; ANDERSSON; ERDEMIR,
2012) e 34% em veiculos pesados (HOLMBERG et al., 2014). Dada essa baixa eficiéncia
energética, estimou-se por exemplo que 208 milhdes de litros de combustivel (gasolina e
diesel) foram gastos para vencer o atrito em veiculos de passageiro em 2009 (HOLMBERG;
ANDERSSON; ERDEMIR, 2012), além de 180 milhdes de litros para veiculos pesados em
2012 (HOLMBERG et al., 2014). O transporte (de cargas e pessoas) se torna assim
responsavel pelo consumo de 20% da energia produzida globalmente, além de 18% das
emissdes de gases causadores do efeito estufa (HOLMBERG; ANDERSSON; ERDEMIR,
2012). A parcela de consumo energético de cada setor pode ser visualizada na Figura 1.1,
onde fica claro ndo apenas que a maioria esmagadora dos responsaveis pelo consumo (e por
consequéncia desperdicio) de combustiveis sdo veiculos movidos a motores a combustao
interna de movimento alternado, como também veiculos leves sdo responsaveis por mais da
metade do consumo destes recursos.

Nos veiculos de passeio, 0 consumo da energia desperdicada pode ser visualizado na
Figura 1.2, ficando claro ndo apenas que o fator mais impactante nestas perdas é o atrito dos
componentes mecanicos, como também que dentro das perdas por atrito, o conjunto
cilindro/pistdao € o maior responsavel por diminuir a eficiéncia energética. A elevada

complexidade triboldgica do sistema cilindro/pistdo pode ser evidenciada por ser este um dos



poucos conjuntos mecanicos onde, para um menor coeficiente de atrito ndo é

necessariamente empregada a superficie com menor rugosidade possivel (BARBER,;

LUDEMA, 1987). Uma solucao para redugao do atrito no sistema em questao é a utilizacao

de padrdes topograficos superficiais regularmente distribuidos, como por exemplo o

brunimento (LEARY et al., 1944), com a finalidade de aumentar a eficiéncia da lubrificacéo e

por consequéncia diminuir o atrito.

® Qutros

® Ferroviario
® Maritimo
W Aviacao

= Onibus

® Caminhdes

m Veiculos leves

Figura 1.1 — Balancgo global do consumo energético por veiculos de transporte. Os 52% de

veiculos leves incluem 37% de carros de passageiros e 15% de vans, pick-ups e demais

utilitarios esportivos. Adaptado de (HOLMBERG et al., 2014).
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Entende-se por texturizagdo superficial a aplicagdo de padrdes topograficos a uma
superficie com a finalidade de melhorar suas propriedades funcionais. Um exemplo de
texturizacao superficial aplicado a uma superficie com a finalidade de reduzir o atrito sobre a
mesma € exibido na Figura 1.3, onde padrées em “V” foram produzidos sobre uma amostra
plana de ferro fundido cinzento com a finalidade de melhorar a lubrificagdo ao agir como micro

mancais hidrodinamicos.

Figura 1.3 — Exemplo de uma textura superficial inserida sob a superficie de uma amostra aco
carbono. Adaptado de PARREIRA; GALLO e COSTA (2012).

Uma das aplicagdes pioneiras da texturizagao superficial para melhorar o desempenho
hidrodinadmico de superficies foi a investigacao sobre o efeito da topografia superficial de selos
hidrodindmicos na geracédo da pressao hidrodinamica responsavel pelo seu funcionamento
(HAMILTON; WALOWIT; ALLEN, 1966). Além da escolha da técnica de texturizacéo
superficial, os efeitos de diversos parametros geométricos das texturas na espessura do filme
lubrificante, na capacidade de carga e no atrito vém sendo estudados tanto numericamente
(BUSCAGLIA; CIUPERCA; JAI, 2007; RAHMANI; SHIRVANI; SHIRVANI, 2010; SCARAGGI,
2012; ZHOU et al., 2012; TOMANIK, 2013), como no campo experimental (ETSION, 2005;
KOVALCHENKO et al., 2005; COSTA; HUTCHINGS, 2007; PARREIRA; GALLO; COSTA,
2012) ou mesmo em ambos (RAHNEJAT et al., 2006; MORRIS et al., 2014).

A fim de tornar-se viavel sua implementagcdo em escala industrial, ndo é apenas

importante a eficacia das texturas na reducdo do atrito, como também sua viabilidade



econdmica frente ao ja bem estabelecido método do brunimento. Diversos métodos de
texturizagéo superficial foram propostos ao longo dos anos (COSTA; HUTCHINGS, 2015),
sendo o mais aplicado atualmente o método de texturizagcdo a laser (ETSION, 2005) que
esbarra na sua alta complexidade, custo e alto tempo de texturizacao (visto cada padrao ser
inserido individualmente). Métodos alternativos como a texturizagdo superficial sem
mascaramento (MECT) (COSTA; HUTCHINGS, 2009; PARREIRA; GALLO; COSTA, 2012;
COSTA; HUTCHINGS, 2015) tém sido propostos a fim de preencher esta lacuna, tornando
assim possivel a utilizagao da texturizagao superficial em larga escala e por um custo baixo.

O presente trabalho tem como finalidade adaptar a técnica MECT de forma a viabilizar
a texturizacdo superficial de cilindros automotivos de ferro fundido cinzento, visto esse
material ser o mais utilizado em blocos e camisas de motores a combustao interna (BARBER,;
LUDEMA, 1987). Ap6s a construcao deste aparato, serao encontrados os parametros mais
adequados a texturizacdo superficial de um ferro fundido cinzento de matriz perlitica, com
base em parémetros chave para texturizagdo propostos por Costa e Hutchings (2008).
Visando evidenciar a eficacia da texturizagao superficial por MECT no material analisado,

foram realizados ensaios tribolégicos lubrificados em dois diferentes regimes de lubrificagéo.
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21 CONTATO ENTRE DUAS SUPERFICIES

Quando duas superficies em contato apresentam movimento relativo, quase sempre
ocorrera desgaste, causando danos em uma ou em ambas as superficies (HUTCHINGS,
1992). O contato se da basicamente entre os picos das rugosidades superficiais sendo,
portanto, importante a distingdo entre zona aparente e real de contato. A Figura 2.1 mostra
que a zona real de contato € tao mais préxima da aparente tanto quanto maior for a forga
normal aplicada sobre as superficies.

O contato entre duas superficies reais, as quais possuem rugosidade superficiais, pode
ser entendido através do modelo de Greenwood e Williamsom (1966), que da uma ideia da
area real de contato, numero total de micro contatos, carga e separagao das superficies.
Como a area de contato e a separagéao entre as superficies dependem da carga de maneiras
similares, surge o conceito de dureza elastica, que indica que a area de contato elastica possa

ser prevista pela carga, de forma semelhante ao que acontece em contatos plasticos.

I I3

AREA APARENTE DE CONTATO,

V

AT Y A /_,"' AT

"~ AREA REAL DE CONTATO

Figura 2.1 - Areas de contato real e aparente (ZUM GAHR, 1987).



O contato entre duas superficies pode ser classificado ainda como conforme (Figura
2.2) e nao-conforme (Figura 2.3) o que influencia fortemente a distribuicdo das cargas
aplicadas sobre as superficies, sendo as tensdes mais distribuidas nos contatos conformes e
mais localizadas nos nao-conformes (HUTCHINGS, 1992). A conformidade ou n&o dos
contatos sera um fator crucial para o regime de lubrificacdo entre as superficies, como sera

visto posteriormente.
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(a)
Figura 2.2 — Exemplos de contatos conformes. (a) Dois planos deslizando. (b) Mancal de
rolamento (HUTCHINGS, 1992).

(a) (b) (c)
Figura 2.3 — Exemplos de contatos ndo-conformes. (a) Dentes de engrenagem. (b) Came e

seu seguimento. (c) esfera em uma pista de rolamento (HUTCHINGS, 1992).

2.2 ATRITO E DESGASTE EM CILINDROS AUTOMOTIVOS

2.21 Componentes em Movimento Relativo em Contato com o Cilindro

Os componentes fisicos de um motor a combustao interna em contato direto com o
cilindro s&o o pistdo e seus anéis (Figura 2.4). O cilindro é geralmente produzido de ferro
fundido cinzento, normalmente sendo revestido de cromo ou molibdénio (ANDERSSON,
1991). A fungéo do cilindro é conter a mistura de comburente e combustivel, bem como os
gases oriundos da queima, podendo ser usinado diretamente no bloco ou separadamente,
recebendo entdo a denominagao de camisa. O pistao, por sua vez, tem como fungao converter

a expansao dos gases gerados na queima em movimento alternativo ao deslizar dentro do



cilindro, podendo ser confeccionado de ferro fundido, ago ou aluminio, dependendo do projeto
(PULKRABEK, 1997). O anel tem didmetro variavel, podendo ser até 10% maior que o
didmetro do pistdo, sendo divido em dois grupos: anéis de compressao e anéis de controle

de dleo.

c ANEL DE CONTROLE
/DO LUBRIFICANTE

Figura 2.4 - Conjunto tipico de pistdo e seus anéis (D’AGOSTINO; SENATORE, 2010).

Todo pistdo moderno possui ao menos um anel de compressao, também chamado de
anel superior. Contudo, usualmente tem-se de 2 a 4 anéis de compressao para garantir uma
melhor vedacgao dos gases, dependendo do projeto do motor. Juntamente com os anéis de
compressao, pode-se ter de 0 a 3 anéis de controle de dleo, cuja fungdo € controlar a
lubrificagdo nas paredes do cilindro. Ele deve garantir tanto que nao ocorra lubrificagdo
insuficiente, gerando maior atrito, quanto lubrificante em excesso, que ocasiona a queima do
Oleo lubrificante junto com a mistura ar e combustivel (RAHMANI; SHIRVANI; SHIRVANI,
2010).

2.2.2 Modelos de Lubrificagao

Uma importante ferramenta na diminuicdo do atrito e desgaste é a utilizagédo de
lubrificantes. A fungao dos lubrificantes é inserir entre as superficies em movimento relativo
uma fina camada de material com menor tensédo de cisalhamento que as superficies em si.
Os lubrificantes podem ser divididos quanto ao seu estado da matéria em sélidos, liquidos e
gasosos (HUTCHINGS, 1992), cada qual com vantagens e desvantagens dependendo do
sistema em que serdo aplicados. A escolha do lubrificante a ser utilizado é fundamentalmente
influenciada pelo regime de lubrificacdo vigente. Os regimes de lubrificacdo podem ser mais
bem compreendidos com o auxilio das curvas de Stribeck para sistemas conformes e nao

conformes, ilustradas nas Figuras 2.5 e 2.6 respectivamente.
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Figura 2.5 - Curva de Stribeck para contatos conformes.
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Figura 2.6 - Curva de Stribeck para contatos ndo conformes.

Onde:

u = Coeficiente de Atrito

I = Viscosidade o fluido

U = Velocidade de deslizamento

W = Carga Normal



Para contatos conformes, a lubrificacdo hidrodindmica pode ser entendida como o
regime de lubrificacdo onde as duas superficies sdo separadas por uma camada
relativamente espessa de lubrificante em relagdo a rugosidade presente (HUTCHINGS,
1992). Este tipo de lubrificacdo estd associado a altas velocidades relativas entre as
superficies, alta viscosidade e/ou baixas cargas. Quanto maior a velocidade de deslizamento
U entre as superficies mais pressao hidrodinamica é gerada (SADEGHI, 2010), sendo
inclusive possivel a utilizacdo de mancais lubrificados a gas caso esta velocidade de
deslizamento seja elevada o suficiente. Apds o ponto de minimo da curva, é observado um
aumento no coeficiente de atrito com o0 aumento de (1’1 %) no regime hidrodindmico. Este fato
pode ser explicado pelo aumento da espessura do filme lubrificante, gerando mais camadas

do mesmo a serem cisalhadas e por consequéncia maior coeficiente de atrito. Para valores
intermediarios de (n W) a carga €& suportada parcialmente pelo filme lubrificante e

parcialmente pelas asperidades, sendo este regime chamado de misto ou micro-

elastohidrodindmico, pelo fato de as pontas das asperidades agirem como micro nao-
. . U . ' g . s
conformidades. Para baixos valores de (n W)’ o filme de lubrificante € infimo ou mesmo

inexistente, sendo os esforgos do contato suportados majoritariamente pelas asperidades das
superficies, caracterizando o regime limitrofe.

O regime elastohidrodindmico ocorre quando existe deformacgao elastica, proveniente
sobretudo da alta pressao entre contatos ndo conformes (Figura 2.6) sem, contudo, existir
contato especifico entre as superficies (SADEGHI, 2010). Dois fatores explicam a existéncia
de lubrificagcao efetiva mesmo em um regime de pressdes de contato tao extremas. O primeiro
é a propria deformacao elastica que aumenta a area de contato e a separagao entre as
superficies e o segundo fator € o fato de que a viscosidade do fluido aumenta varias ordens
de grandeza dada as grandes pressdes pontuais, aproximando o comportamento do mesmo

do de um lubrificante sélido e possibilitando a permanéncia do lubrificante na regido do contato

(HUTCHINGS, 1992). Com a queda de (r1 ) de maneira analoga ao regime hidrodinamico

v
w
0 contato passa a ser suportado tanto pelo lubrificante como pelos picos das asperidades
caracterizando um regime misto. Diminuindo ainda mais o valor de (r1 %) chega-se a uma
espessura de filme desprezivel, atingindo-se o regime de lubrificagcao limitrofe.
O conjunto formado pelo pistdo, anéis e cilindro formam um componente tribolégico
complexo, pois dadas as grandes faixas de variagdo de carga, velocidade, temperatura e
lubrificagdo entre o Ponto Morto Superior (PMS) e Ponto Morto Inferior (PMI), podem operar

diversos regimes de lubrificacdo como o hidrodindmico, misto e limitrofe (Figura 2.7).
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Figura 2.7 - Regimes de lubrificagdo durante o movimento relativo entre o pistdo e o cilindro
(OLIVEIRA JUNIOR, 2013).

Durante o PMS e o PMI ocorre a maior parte do atrito, visto que com a inversao do
movimento e consequente diminuicao da velocidade relativa entre o pistao e o cilindro, o filme
lubrificante é espremido para fora do contato pelas altas forgas atuantes, podendo até mesmo
ocorrer periodicamente contato nao lubrificado (PULKRABEK, 1997). Para evitar este
fendbmeno, aditivos modificadores de atrito (MIKLOZIC; GRAHAM; SPIKES, 2001) e anti-
desgaste (FULLER et al., 1997; SPIKES, 2004) sao adicionados ao lubrificante para garantir
que mecanismos de lubrificagao limitrofe operem nessas regides de velocidades muito baixas
(HSU; GATES, 2005). Com o aumento da velocidade relativa do pistédo sobre as paredes do
cilindro, é gerada pressao hidrodinamica que arrasta o filme lubrificante para as regides de
contato, levando aos regimes misto e hidrodindmico, o que diminui o atrito (RAHMANI;
SHIRVANI; SHIRVANI, 2010). Os graficos da Figura 2.8 ilustram o aumento do coeficiente de
atrito nas proximidades do ponto morto superior, bem como o maior atrito durante a expansao
em fungao das maiores pressdes e forgas atuantes durante esta parte do ciclo.

Com base nas variagdes de comportamento tribolégico observados no contato entre
o pistao, seus anéis e o cilindro, Rahmani (2010) cita como ideal um regime de lubrificagdo
entre o hidrodindmico e o misto. A espessura do filme lubrificante deve ser a minima possivel
no ponto intermediario entre o PMS e PMI para evitar consumo excessivo de lubrificante

sendo, portanto adaptada a curva de Stribeck na Figura 2.9.
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2.3 TEXTURIZAGAO SUPERFICIAL

A superficie de um material € o local onde ocorre a maioria das interagdes fisico-
quimicas, sendo que modificagbes superficiais de ordem micro € nanométrica tém sido
objetivo de estudos em diversos campos da ciéncia, com avangos em campos como a optica,
termodinamica, biologia e tribologia, originando as entdo chamadas superficies funcionais
(BRUZZONE et al., 2008).

A investigacao da eficacia da aplicacado de texturizacdo superficial em motores a
combustao interna, como por exemplo o brunimento, bem como seus efeitos na diminuicao
do atrito e desgaste ja recebem atencdo desde a década de 40 (LEARY et al.,, 1944;
LIVENGOOD; WALLOUR; UNITED STATES NATIONAL ADVISORY COMMITTE, 1947).
Com o avanco das técnicas de texturizagao, como por exemplo a texturizagao a laser, novas
investigagdes se tornaram possiveis (RYK; ETSION, 2006) aproveitando o efeito das texturas
tanto como reservatérios de lubrificante (SAEIDI et al., 2016), como micro mancais
hidrodindmicos (COSTA; HUTCHINGS, 2007) e como sumidouros de particulas de desgaste

como mostra a Figura 2.10, segundo (Tomanik, 2013).

Figura 2.10 — Particulas abrasivas aprisionadas nas texturas (TOMANIK, 2013).
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2.3.1 Métodos de Texturizagao Superficial

Os métodos de texturizacao superficial sdo divididos de acordo com a natureza fisica

de sua modificagéo superficial, segundo Costa e Hutchings (2008) em:

e Adicdo: os padrbes superficiais sao criados a partir da adicdo de material em
determinadas regibes da superficie.

e Remocao: os padrdes superficiais sdo criados a partir da remocao de material em
determinadas regides da superficie.

¢ Movimentacdo: a modificagdo superficial ocorre através da deformacao plastica e
redistribuicao do material da superficie.

e Auto formacdo: Regides com diferentes resisténcias ao desgaste desgastam-se
diferentemente, originando os padrdes superficiais.

Os principais métodos de texturizacédo no estado atual da arte foram sumarizados por
Costa e Hutchings (2015) na Figura 2.11, sendo os métodos com * 0s que necessitam de uma
etapa chamada mascaramento que sera abordada com mais detalhes a seguir.

Dentre os métodos de texturizacdo por remogao de material, destacam-se os que
envolvem ablagao a laser, sendo a ablagao a passagem do material do estado sélido para o
gasoso instantaneamente dado as altas energias inseridas pelo feixe do laser. Por ser um
método que pode ser aplicado em uma grande gama de materiais, o0 método a laser ainda é
0 mais bem sucedido do ponto de vista industrial (ETSION, 2005). Um dos problemas deste
método é uma zona protuberante em volta dos padrbes superficiais inseridos oriunda de
refusdo que pode ocorrer concomitantemente a ablagdo. Um exemplo é ilustrado na Figura
2.12(a). Esta regiao normalmente tem uma dureza elevada dada sua elevada taxa de
resfriamento e pode agir como abrasivo aumentando assim o desgaste (KOVALCHENKO et
al., 2005), sendo necessaria sua eliminagédo através de polimento. Outra alternativa para a
remoc¢ao das asperidades oriundas do processo de texturizacdo a laser é a utilizagdo de lasers
de pulsos na ordem dos fentosegundos (fs), os quais concentram mais energia por pulso,
diminuindo a Zona Afetada pelo Calor (ZAC) e por consequéncia a zona refundida Figura 2.12
(b). O problema com essa solugéo é o custo dos lasers de fentosegundos. Outro problema é
a velocidade do processo, pois cada motivo individual que compde o padrao de texturizagao
deve ser produzido individualmente, tornando o processo de texturizagao longo quando for
necessario texturizar grandes superficies (COSTA; HUTCHINGS, 2015).
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(a) (b)

Figura 2.12 — Ablagéo a laser. (a) Pulsos maiores resultam em maior ZAC bem como zona
refundida protuberante. (b) Pulsos menores permitem uma menor ZAC e diminuicdo das

zonas refundidas.

Como visto na Figura 2.11 alguns processos, em especial os que necessitam de uma
reacao quimica em areas seletivas, se utilizam de uma etapa conhecida como mascaramento,
a qual consiste em criar uma camada protetora nao reativa sobre a peca a ser texturizada
deixando exposta apenas as regides onde se quer que ocorra a reagado. Dentre as técnicas

de texturizagdo com mascaramento destacam-se:

o Texturizacdo fotoquimica: Este método consiste em mascarar a superficie a ser
texturizada por fotolitografia e depois atacar quimicamente a superficie, de acordo com
0 esquema da Figura 2.13. A amostra € primeiramente limpa, em seguida um filme
fotossensivel é aplicado na superficie em uma sala com iluminagdo amarela (pois o
filme ndo reage ao comprimento de onda do amarelo) e aquecido brandamente para
haver a cura do revestimento. Uma mascara com furos é posta sobre o revestimento
para bloquear seletivamente a passagem de luz ultravioleta (UV) a qual a amostra
revestida é exposta na etapa seguinte. Apds a exposigao, procede-se a revelagao do
filme fotossensivel, que resulta no mascaramento da prépria peca com um padrao
idéntico ao usado na mascara com furos. A etapa seguinte é o ataque quimico, que
ocorre nas regides nao protegidas pelo revestimento fotossensivel. O revestimento é
por fim removido completamente utilizando-se solventes.

Luz UV Mascara
Fotorresistivo J 1 Hl l [‘/
i ..
Disco (ASTM 1020) > —
Limpeza Revestimento rotativo Exposigio ¢
do fotorresistivo e agquecimento
aguecimento brando pos-exposicio
Remogdo do Ataque guimico Desenvolvimento

fotorresistivo

Figura 2.13 — Processo de texturizagao fotoquimica. Adaptado de Zhang e Meng (2012).
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e Mascaramento por impresséo a jato de tinta: Neste método padrdes sdo impressos
sobre a superficie a ser texturizada e a tinta da impressora funciona como barreira
protetora para o ataque quimico posterior. Como observado por Costa e Hutchings
(2015) o grau de polimento da superficie € um importante parametro, pois reduz o
angulo de contato aparente, provavelmente pelo espalhamento da gota de tinta pelos
sulcos da rugosidade. Um exemplo de aplicagcdo deste método é ilustrado na Figura
2.14.

B ()T

LA Comprimento = Jmim Pt=543pm LEscala = 10um
1 L L

5 4

4

3 | |

o ol Loy 1Y .-‘f.i MR 15 MI, 6 v TV Il-h bl Lo licl )

1 f:‘{‘;,f\'u }gl\m LR N - W Hw,ﬁl. b A i,“uk\,f LA L

=3 T T ¥ T T

o 0z o4 08 08 1 12 14 18 18 2 22 z4 28 z8 3 mm

Distiincia Horizontal
Figura 2.14 — Impressao de pontos utilizando uma impressora DMP-2800. (a) microscopia
Optica apds a pintura. (b) microscopia Optica apds pintura e remog¢ao da mascara. (c) Perfil
em linha. Adaptado de Costa e Hutchings (2015).

2.3.2 Texturizagao Superficial sem Mascaramento

Micro usinagem eletroquimica € um processo de elevada importancia industrial por
nao desgastar ferramentas de usinagem, nao inserir tensdes no material, produzir uma
superficie de baixa rugosidade além de ser aplicavel a superficies complexas de materiais
condutores de eletricidade independentemente da sua dureza (BHATTACHARYYA; MUNDA,

2003). O processo tem como base o fendbmeno da dissolugdo anddica, onde fara o papel de
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anodo o material com menor potencial de redugdo, ou seja, menor tendéncia a adquirir
elétrons.

No caso da usinagem eletroquimica de uma peca de ferro puro (Fe++) em uma
solugéo eletrolitica de cloreto de sédio (NaCl), a dissociagdo da agua e do sal ocorre quando
uma diferenca de potencial é aplicada, conforme as Equacdes 2.1 e 2.2. Por conta desta
diferenga de potencial entre o corpo de prova (a4nodo) e a ferramenta (catodo) os ions
positivos se movem em direcao a ferramenta, e os positivos em direcdo a peca ser usinada.
Os ions de hidrogénio levam entao os elétrons do catodo (ferramenta) para formar hidrogénio
gasoso, como visto na equagao 2.3, ao mesmo tempo que no anodo ocorrera a dissolugéo
dos atomos ferro conforme a equacao 2.4. A dissociacao do ferro pode ser explicada pelo fato
dos elétrons perdidos durante o processo serem os responsaveis pela estabilidade da ligagao
metalica, como ilustra a Figura 2.15. Uma vez arrancados os elétrons os nucleos atébmicos
encontram menos resisténcia para se dispersar. ions de sédio se combinardo com a hidroxila
(OH-) formando hidréxido de sodio, conforme a Equacéao 2.5, os ions de ferro formaram uma
“lama” ao se combinarem tanto com a hidroxila como com o cloro (Cl-), conforme as equagobes

2.6 e 2.7. Uma representacao destes fendmenos é dada na Figura 2.16.

Figura 2.15 — Perda de elétrons e consequente dissolugdo anddica.

NaCl & Na* + Cl™ 2.1
H,0 & H*+ (OH)~ 2.2
2H* + 2e~ = H, 1 2.3
Fe = Fe*t + 2e~ 24
Na* + OH™ = NaOH 2.5
Fe*t + 2Cl~ = FeCl, 2.6

Fett + 2(OH)™ = Fe(OH), 2.7
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OH"

@

Figura 2.16 — Representacdo do mecanismo de usinagem eletroquimica. Adaptado de NPTEL
(2008).

CORPO DE

@ FERRAMENTA

OH™ )]
FeCl> Eo(OH), U

®

A taxa de remocao de material no anodo pode ser prevista pela primeira lei de Faraday

(Equacéo 2.8) desde que 3 condicbes sejam atendidas:

e A valéncia dos ions produzidos deve ser conhecida.

o A dissolucédo ibnica deve ser a Unica reagdo no anodo.

e O metal deve ser removido apenas por dissolu¢do e nao por desintegracdo da
ferramenta.

n= ()

Onde:

m = massa da substancia liberada em um eletrodo (g).
| = corrente elétrica constante inserida no sistema (A).
t = tempo total em que a corrente é aplicada (s).

F =96.485 C mol™', constante de Faraday.

M = Massa molar da substancia (g.mol").

z = Numero de valéncia dos ions da substancia.

Através da Equacao 2.8 fica claro que os dois principais parametros do processo sao
a corrente e o tempo. Mesmo que os processos de texturizagdo por ataque quimico sejam
mais rapidos que os a laser quando aplicados a grandes areas, a necessidade de mascarar

cada peca a ser texturizada se mostra um grande empecilho para sua aplicagdo pratica na
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industria. Uma solugéo foi proposta por Costa e Hutchings (2009) através de um método de
texturizagéo eletroquimica sem mascaramento (MECT). O aparato basico para texturizar

cilindros automotivos pelo método MECT ¢ visualizado na Figura 2.16.

Figura 2.17 — Aparato experimental utilizado na MECT. Adaptado de PARREIRA; GALLO e
COSTA (2012).

Uma fonte de voltagem continua (1) fornece a corrente necessaria para a polarizagao
anddica, sendo o polo negativo conectado a ferramenta (7) e o positivo a peca a ser
texturizada (3). O eletrdlito (2) € bombeado por uma tubulagéo (6) através de uma bomba
peristaltica (5), entrando assim o eletrdlito em contato com a peca (3) por meio de furos na
ferramenta (7), escoando posteriormente pela distancia entre a ferramenta e a peca (Dfp) (8).
Um circuito eletronico (4) é utilizado para pulsar a corrente, visando assim durante os pulsos
nao eletrizados limpar os produtos oriundos da dissolu¢cao anédica bem como arrefecer a
superficie. Para a texturizacéo superficial de ago carbono foram obtidos bons resultados com
pulsos eletrizados de 3.2 ms intercalados por pulsos de limpeza e arrefecimento de 18.2 ms
(PARREIRA; GALLO; COSTA, 2012), bem como com o uso de NaNO; (COSTA;
HUTCHINGS, 2009) e NaCl (PARREIRA; GALLO; COSTA, 2012) como eletrolitos.

A Figura 2.17 detalha o processo de usinagem eletroquimica envolvido neste método.
Apesar de toda regido em contato com o eletrdlito ser atacada eletroquimicamente, a regido
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diretamente atingida pelo fluxo de eletrdlito sofre menor queda 6hmica (Figura 2.18) do que

as demais regides, sofrendo assim maior dissolugao.

®
&

DFP }

B Eletrolito
B Fluxo de eletrolito B Camada removida
B Peca

Figura 2.18 — Processo de usinagem eletroquimico sem mascaramento.
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POTENCIAL OHMICO
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POTENCIAL DO CATODO
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Figura 2.19 — Efeito da polarizagdo na diferenga de potencial em uma célula eletrolitica.
Adaptado de NPTEL (2008).

Como observado por PARREIRA; GALLO e COSTA (2012), a distancia entre a
ferramenta e a pega (Dfp) tem efeito direto sobre a profundidade das texturas inseridas (Figura
2.19), uma vez que maiores distancias entre ferramenta e a pega tanto aumentam a queda
de potencial 6hmico como também dificultam o transporte de massa, como observado na
Figura 2.18.
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Figura 2.20 — Influéncia da distancia entre a ferramenta e peca na variacdo da dimensao de
bolsées. a) Influéncia no didmetro. b) Influéncia na profundidade (PARREIRA; GALLO;
COSTA, 2012).

2.3.3 Parametros de Texturizagao Superficial e a sua Influéncia nos Regimes

de Lubrificagao

Dada a grande gama de possibilidades no que se refere a utilizagdo de padrbes
superficiais para melhoria da lubrificacdo em um sistema, a definicdo de parametros para
comparagao da efetividade de cada modelo de textura torna-se necessaria. Segundo Costa e
Hutchings (2007) alguns parametros importantes para avaliagao sao: formato da textura,
percentual de area coberta, relagdo profundidade/largura e orientagao relativa entre textura e
a direcéo de deslizamento.

Costa e Hutchings (2007) investigaram experimentalmente a eficiéncia de sulcos,
bolsos circulares e padrées em “V” (Figura 2.21), obtendo no ultimo o melhor padrao no que
se refere ao ganho em espessura de filme lubrificante. Qiu; Minson; Raeymaekers; (2013)
estudaram o efeito da forma da textura nos coeficientes de atrito e rigidez de mancais de
deslizamento lubrificados a ar, comparando padroes esféricos e elipticos com fundo plano e
curvo além de tridangulos e formatos em “V”. Estes autores obtiveram como resultado que o
motivo em forma de elipse tem um desempenho 13,6% superior na reducéo do atrito em
relacao ao esférico (o segundo mais efetivo neste quesito), contudo uma capacidade de carga

7,6% inferior em relagdo ao mesmo.
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O percentual de area coberta pelas texturas € outro pardmetro a ser analisado.
Percentuais em torno de 10% a 12% se mostraram os mais efetivos para reduc¢ao de atrito no
regime hidrodindmico (MORRIS et al., 2014) (COSTA; HUTCHINGS, 2007) (SEGU et al.,
2013) e limitrofe (KIM; CHAE; CHOI, 2014). Um valor excelente de area coberta pela textura
existe pelo fato de que os efeitos de ganho de pressao hidrodinamica gerado pelas texturas
sdo contrabalanceados pela diminuicao da area de contato (COSTA; HUTCHINGS, 2007),
além da possibilidade de ocorréncia de cavitagcao (FOWELL et al., 2012).
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Figura 2.21 — Efeito no homax (espessura do filme lubrificante) em funcdo das caracteristicas
geomeétricas dos padrdes inseridos. (a) Efeito da fragdo de area texturizada. (b) Efeito da
fracdo de area texturizada para sulcos orientados perpendicularmente a direcdo de
deslizamento. (c) Efeito da relagao entre a profundidade e largura. (d) Efeito da orientagao

relativa dos sulcos. (e) Efeito da orientacao relativa dos padrées em “V”. Efeito da forma.
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A relacado entre profundidade e largura (Rp/) da textura é tida por alguns autores como
o principal fator no efeito hidrodindmico das texturas (YUAN; HUANG; WANG, 2011). A
existéncia de um valor otimizado para essa relagdo foi investigada com a utilizacdo da
equacao de Reynolds (RONEN; ETSION; KLIGERMAN, 2001) (RAHMANI; SHIRVANI;
SHIRVANI, 2007). Os resultados experimentais encontrados por Costa e Hutchings (2007)
mostraram boa concordancia com as simulagées, no que se refere ao fato de que texturas
com uma profundidade com valores em torno de 10% em relagao a sua largura terem melhor
desempenho na redugao do atrito. Kim; Chae; Choi (2014), através de ensaios pino-disco,
notaram que quanto menor a espessura do filme lubrificante, mais incisivo é o efeito das
texturas sobre a lubrificagdo. Foi notado também por Kim; Chae; Choi (2014) que valores altos
do parametro (1’1 %) em contatos conformes (Figura 2.5) tendem a aumentar o coeficiente de
atrito em texturas superficiais com relacédo entre profundidade e didmetro em torno de 0,3,
sendo este fato explicado como resultado da dindmica do fluido nas proximidades da textura.

De La Guerra et al. (2013) observaram redugdes de até 30% do coeficiente de atrito,
sobretudo no regime misto (Figura 2.22) para um contato pontual obtido através de esferas
de aco polido deslizando sobre discos de cobre, sendo estes discos texturizados por
fotolitografia. Neste estudo foi evidenciado que as texturas ajudam a aumentar o suporte
hidrodindmico bem como funcionam como sumidouros de particulas de desgaste enddgenas

ao processo de desgaste.
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Figura 2.22 — Variagao dos regimes de lubrificagdo, mostrados na curva de Stribeck, dado o
uso de texturizacdo. Adaptado (DE LA GUERRA et al., 2013).
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Costa e Hutchings (2007), através de testes de deslizamento alternado utilizando um
contato linear de um cilindro de 16 mm contra planos texturizados, constataram que para um
contato hertziano menor que o tamanho de um motivo individual, as superficies texturizadas
possuem um desempenho inferior as polidas. Com a utilizacdo de uma secg¢ao de cilindro
maior, com 200 mm de didmetro e consequente maior area de contato hertziano, obtiveram-
se melhores resultados para as superficies texturizadas que para as polidas. Estes resultados
identificaram a necessidade da area de contato ser maior que a area individual de cada
motivo.

A orientacao dos motivos em relagao ao movimento relativo também exerce influéncia
nos ganhos conseguidos com a texturizacao superficial. Costa e Hutchings (2007) apontam
que para baixas cargas sulcos perpendiculares tem um desempenho pior que os paralelos
pois uma menor proporcao de area texturizada se encontra sob o contato. Costa e Hutchings
(2007) observaram ainda que para cargas mais elevadas os sulcos paralelos apresentaram o
pior resultado pois segundo o autor dada as altas cargas os sulcos paralelos canalizariam o
lubrificante para fora da regido de contato no sentido do deslizamento. Yuan; Huang; Wang
(2011) por outro lado, através do uso de ensaios de deslizamento, apontam que para menores
pressdes de contato sulcos perpendiculares com profundidade de 7 ym tem o melhor
resultado, visto o efeito hidrodindmico das texturas perpendiculares serem melhor observados
a baixas cargas. Para cargas mais elevadas Huang; Wang (2011) observaram que sulcos
paralelos e com profundidade de 19 ym apresentaram maior redugao no coeficiente de atrito
pelo fato de canalizarem lubrificante para a regidao do contato, sendo sulcos em padrbes
angulados os que obtém os melhores resultados pelo fato de se aproveitarem das vantagens

dos sulcos paralelos e perpendiculares.

2.3.4 Texturizagao Superficial em Motores de Combustao Interna

Dados os variados regimes de lubrificagdo presentes durante um ciclo de um pistao,
como visto na Figura 2.7, a correta escolha dos pardmetros de texturizagdo torna-se
complexa. A investigagaéo de padrdes topograficos diferentes do brunimento foi investigada
teoricamente por Ronen et al. (2001) e posteriormente seus resultados foram corroborados
experimentalmente por Etsion (2010). Grabon et al. (2013) estudaram o efeito de padrbes de
texturizagéo superficial com bolsos circulares de 5 um de profundidade e 1,5 mm a 2 mm de
didmetro em conjunto com o brunimento através de testes de movimento alternado em
comparagao com amostras apenas brunidas em regimes de lubrificagéo hidrodindmica e com

aplicacao insuficiente de lubrificante (starved). Os resultados obtidos sdo exibidos na Figura
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2.23, onde se observa que os padrdes circulares inseridos juntamente com o brunimento
causaram uma clara diminui¢cado no atrito para todas as velocidades analisadas. Observa-se
ainda que quanto maior a velocidade de deslizamento maior a reducéo no coeficiente de atrito.
Na Figura 2.23b nota-se que nas condigdes de lubrificacdo insuficiente a reducdo no
coeficiente de atrito nao foi tdo substancial, chegando o atrito a ser maior nas amostras com

padrdes circulares nas cargas mais baixas.
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Figura 2.23 — Efeito da for¢ga normal no coeficiente de atrito para diferentes velocidades de
deslizamento nos regimes: (a) hidrodinamico; (b) lubrificagao insuficiente (GRABON et al.,
2013).
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Guo et al. (2013) investigaram a aplicagédo de texturas em motores a diesel nauticos.
Os cilindros passaram por retifica, brunimento e texturizacdo a laser, onde foram criados dois
grupos de padrbes concavos, sulcos e um misto de ambos como ilustra a Figura 2.24 e detalha
a Tab. 2.1. Os cilindros foram testados por 5 dias, sendo a cada dia 200 rpm, 400 rpm e 800
rom por 2 horas cada, em um equipamento que simula o movimento alternativo do pistéo e
seus anéis sobre o cilindro. Como resultados, Guo et al. (2013) encontraram que os padroes
circulares que possuiam relagao de 0.1 entre a profundidade e o didmetro apresentaram
melhor desempenho na reducéo do desgaste que os com 0.3, de acordo com os resultados
obtidos por Costa e Hutchings (2007).
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Figura 2.24 — Representacao dos cilindros utilizados: (a) primeiro grupo de cilindros; (b)

segundo grupo de cilindros. Dimensdes em milimetros. Adaptado de Guo et al. (2013).
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Tabela 2.1 — Parametros do processo de texturizagao. Adaptado de GUO et al. (2013).

Grupo Referéncia do cilindro Concavo Sulco

Diametro (mm) Profundidade (um) Razao profundidade-diametro  Comprimento (mm) Largura (mm) Profundidade (um)
Cilindro sem tratamento A - - - - - -

1 Concavidade regular B 2 200 0.1 - - -
Sulco regular C - - - 20 1 200
Concavo e sulco D 2 200 0.1 20 1 200

2 Concavo regular E 1 300 0.3 - - -
Sulco regular F - - - 40 3 300
Concavo e Sulco G 1 300 0.3 40 3 300

Morris et al. (2014) investigaram numericamente através da equacado de Reynolds a
aplicagao de texturas em formato de “V”, inicialmente propostos por Costa e Hutchings (2007),
em cilindros de motores a combustdo interna. Nas simulagdes computacionais foram
comparados os parametros: espessura do “V”, razdo de éarea texturizada, angulo do “V” e
profundidade. Os resultados sao exibidos na Figura 2.25, onde observa-se que a espessura
do “V”é um fator pouco significante na redugao do atrito. Um percentual de area texturizada
de 35% gerou a maior reducao de atrito. Para o angulo do “V”, observou-se um maximo na
reducao de atrito para 80°. Profundidades dos “V” por volta de 2 ym a 3 uym resultaram na
maior redugao do atrito. Testes posteriores indicaram que a orientacdo dos motivos em “V”
possui influéncia na redugéo de atrito, sendo que quando contrapostos (Figura 2.26, padréo
8) um lado direciona o fluxo de lubrificante enquanto o outro canaliza, aumentando a eficiéncia
da lubrificagcao na reducao de atrito.
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Figura 2.25 — Resultados numéricos dos parametros testados (MORRIS et al., 2014).
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CAPITULO Nl

METODOLOGIA

3.1 MATERIAL DOS CORPOS DE PROVA

Todos os corpos de prova analisados neste trabalho foram produzidos de ferro fundido
cinzento de matriz perlitica (Figura 3.1), dureza Vickers (utilizando carga de 62,5 kg) de 185
*+ 2,5 HV, micro dureza da matriz perlitica de 274 HV e espagamento interlamelar da perlita
de 0,34 ym.

Figura 3.1 — Microestrutura dos corpos de prova.

3.2 ENSAIOS DE POLARIZAGAO POTENCIODINAMICA

Antes da realizagao dos ensaios de texturizagao, foram realizados alguns ensaios de

polarizagao dindmica em amostras de ferro fundido cinzento para melhor compreender seu
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processo de dissolucido anddica. Através das curvas de polarizacdo potenciodindmica pode-
se comparar a influéncia na dissolugdo anddica da adigdo de pequenas quantidades de lodeto
de Potassio (KI/) no sal de cozinha em comparagdo com o NaCl para analise (PA). Caso essa
influéncia seja irrelevante, justifica-se o uso do sal de cozinha para os ensaios de texturizagéao
superficial pelo método MECT, visto o custo do sal de cozinha ser cerca de 10 vezes menor
em relacdo ao NaCl PA. Ambos os eletrolitos foram testados a um volume de 200 ml e a uma
concentragédo de 200 g.L™".

Para os testes de polarizacdo dinamica foi utilizado um potenciostato do fabricante
BioLogic modelo SP150 (Figura 3.2), os softwares EC Lab®V10.18, e EC Lab Express®V3.4.

Figura 3.2 — Potenciostato BioLogic SP150. A) Saida de sinal potencial e aquisicdo de sinal

de corrente da célula eletroquimica. B) Saida de dados para o processamento por porta USB.

C) Saida de dados para processamento por porta Ethernet. Adaptado de (ARDILA, 2013).

Os corpos de prova (eletrodo de trabalho) utilizados nos testes de corrosao foram
confeccionados em ferro fundido cinzento com 1 cm? de area de seccgao transversal, conforme
a Figura 3.3(a). Foi fixado entdo nas amostras um contato elétrico e em seguida o corpo de
prova foi embutido a frio utilizando uma resina acrilica para restringir a area de contato do
metal com o eletrdlito durante a dissolugdo anddica, como ilustra a Figura 3.3(b). Os corpos
de prova foram entdo polidos com lixas de granulometria 80, 120, 220, 320, 400, 600, 1200 e
2000, visto este ser o acabamento superficial dado posteriormente nos ensaios de
texturizagao superficial pelo método MECT.

A Figura 3.4 ilustra o béquer de plastico utilizado como célula eletroquimica para
armazenar o eletrolito, bem como o eletrodo de referéncia (calomelano saturado), contra

eletrodo (rede de platina) e o corpo de prova.
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(a) (b)
Figura 3.3 — Corpos de prova utilizados nos ensaios de corrosdo. (a) Amostras cortadas. (b)

Amostras embutidas e prontas para os testes de corrosao.

EBlalrocio cle

refierencla

Figura 3.4 — Aparato utilizado na célula eletroquimica.
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Quando uma amostra é exposta a um meio corrosivo ocorrem simultaneamente
fendbmenos de corrosdo e reducao na superficie da mesma. Estando esta amostra envolta em
um meio corrosivo e nao ligada a nenhuma instrumentacdo, ao se estabilizarem as
maghnitudes dos fendbmenos corrosivos e redutivos sob a superficie do material este assume
um potencial em relagdo ao eletrodo de referéncia chamado de potencial de corrosao (Ecr),
sendo que para o sistema analisado nestas condicdes o material encontra-se em equilibrio
eletroquimico com o meio (GENTIL, 2007). O teste realizado nas condi¢gdes acima descritas
€ chamado de cronopotenciometria, sendo exemplificado para uma amostra de ferro fundido
cinzento na Figura 3.5. Através do teste de cronopotenciometria se garante uma camada de
oxido inicial de espessura semelhante para todos os testes de polarizagdo potenciodinadmica

posteriores.
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Figura 3.5 — Exemplo de ensaio de cronopotenciometria.

Apos estabilizado o potencial de corrosdo do material em relacdo ao eletrodo de
referéncia, aplica-se um potencial crescente no corpo de prova, plotando este potencial em
relacdo a resposta em corrente do material. Nomeia-se este ensaio de polarizacdo
potenciodindmica, podendo ser identificada em sua curva as fases catddicas, anddicas e
passivas do sistema em questdo, bem como o potencial de corrosao (Ecr) e sua corrente

correspondente (/cr), como ilustra a Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Curva tipica de um ensaio de polarizagao potenciodindmica para uma amostra

de ferro fundido cinzento.

3.3 ADAPTAGAO DA TENICA MECT PARA A TEXTURIZACAO DE SUPERFICIES
CILINDRICAS

Para os ensaios de texturizacao superficial foram utilizados como corpos de prova
réplicas de camisas do motor da motocicleta Honda CRF 450® tal qual utilizados por Morris
et al (2014). Os cilindros possuiam 97,5 mm de altura, 96 mm de didmetro externo. As réplicas
em questao tiveram suas superficies internas lixadas por lixas de granulometria 80, 120, 220,
320, 400, 600 1200 e 2000, sendo entdo os cilindros divididos em grupos trés grupos de
diametros internos 96,3, 96,2 e 96,1 mm. Um exemplar de cilindro utilizado ¢é ilustrado na

Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Réplica de cilindro automotivo utilizado nos testes de texturizagdo superficial.

Os equipamentos destinados a pulsar o sinal de tensao durante o teste s&do detalhados
na Figura 3.8, sendo utilizados uma fonte de tensdo TCA-75-40 do fabricante TECTROL®, o
equipamento modulador de sinal MFG-4202 do fabricante MINIPA® e um o circuito pulsador

de sinal de tensao.

FONTE ESTABILIZADA

Figura 3.8 — Equipamento utilizado na geragao e tratamento da tenséao utilizada durante o
MECT. (a) Fonte de tensdo. (b) Modulador de sinal. (c) Circuito utilizado para pulsar o sinal.

Em virtude da técnica MECT (COSTA; HUTCHINGS, 2009; PARREIRA; GALLO;
COSTA, 2012) ter sido desenvolvida para texturizar superficies planas, a texturizacdo de
superficies cilindricas requereu uma série de adaptacdes na técnica, as quais sdo descritas

nessa secgao.
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A ferramenta utilizada no processo de texturizacao foi fabricada a partir de um tubo de
aco inox AISI 304 austenitico, tubo o qual possuia 100 mm de altura, 96 mm de diadmetro
externo e 95,5 mm de didmetro interno. Esta ferramenta foi perfurada a laser onde foram
inseridos os padrées em “V” a serem implantados nos corpos de prova pelo método de
texturizacado superficial sem mascaramento. Apos perfurada a laser a ferramenta teve sua
superficie externa pintada eletrostaticamente, visto esse método de pintura aderir apenas as
regides da peca carregadas eletricamente, ndo “entupindo” os furos feitos a laser. Na
superficie interna da ferramenta foi soldado um contato elétrico para que seja possivel utilizar

a mesma no método MECT. A Figura 3.9 ilustra a ferramenta utilizada durante os testes.

Figura 3.9 — Ferramenta utilizada para texturizagao de cilindros automotivos.

A camara de texturizacao utilizada para conter o eletrélito, ferramenta e corpo de prova
foi usinada a partir de um tarugo de Nylon, visto este material ser isolante elétrico, ser de facil
usinabilidade e possuir elevada resisténcia a corrosdo. No design desta camara de
texturizacdo deve-se atentar para que a mesma mantenha a ferramenta e a peca coaxiais,
fazendo assim com que a Dfp nao varie para diferentes as regides a serem texturizadas. O
eletrélito deve também ter espaco para fluir livremente através da Dfp durante toda a duragéo
do ensaio, permitindo assim que um novo fluxo de eletrélito eletrizado reaja com o corpo de
prova.

O primeiro modelo de camara de texturizacao, ilustrado na Figura 3.10, projetado
falhou por ndo permitir a saida efetiva do eletrélito que ficava na interface entre a ferramenta
€ a peca, fazendo com que apenas o primeiro pulso eletrizado dissolvesse anodicamente de
maneira efetiva a superficie do material. Durante os pré-testes, mesmo para tempos de teste
de 600 segundos, a uma tensao de 30 V e uma Dfp de 100 um, a profundidade média dos

padrées nao ultrapassou os 10 micrometros conforme ilustra a Figura 3.11.
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Para os testes posteriores foi idealizado um novo modelo de camara de texturizacao,
exibida na Figura 3.12, a qual permite mais facilmente a saida do eletrélito da regido entre a
ferramenta e a peca. A diferenca basica entre os dois modelos se da pelo modo de prender o
corpo de prova, o qual ndo € mais completamente envolto pela cAmara de texturizacéo, sendo
esta regido livre responsavel pelo fluxo de eletrélito para fora da Dfp permitindo que o préximo
pulso eletrizado texturize mais efetivamente a superficie, conforme ilustra o esquema da
Figura 3.13.

Figura 3.10 — Primeiro modelo da camara de texturizacao.

Alpha = 45° Beta = 30° pm

o

Figura 3.11 — Padrdes superficiais inseridos com primeiro projeto de camara de texturizacao.
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Figura 3.12 — Novo modelo da camara de texturizagao.

Figura 3.13 — Novo modelo de camara de texturizagao. 1) Tampa superior do equipamento de
texturizagao feita em Nylon. 2) Tampa interior do equipamento de texturizagao feita em Nylon.
3) Camisa de cilindro feita de ferro fundido cinzento. 4) Ferramenta de aco inox AISI 304

austenitico perfurada a laser. 5) Entrada do eletrélito. 6) Saida do eletrdlito.

3.4 ENSAIOS DE TEXTURIZAGAO SUPERFICIAL

E possivel encontrar na literatura (COSTA; HUTCHINGS, 2009; PARREIRA; GALLO;
COSTA, 2012) parametros de texturizacdo a serem usados em amostras de aco carbono.
Essa sec¢éo descreve ensaios cujo objetivo foi encontrar os pardmetros mais adequados para
a texturizacao de ferros fundidos cinzentos, de forma que a técnica possa ser utilizada para
texturizar cilindros automotivos.

Os ensaios de texturizacao foram realizados utilizando-se o aparato descrito na Figura
3.13. Foram avaliados a influéncia de 3 parametros no processo: a distancia entre a
ferramenta e a peca (Dfp), a tensao e o tempo. Os testes foram organizados de acordo com
0 esquema da Figura 3.14. A fim de avaliar a reprodutibilidade dos ensaios foram realizadas

trés repeticdes para cada condicido ensaiada.
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TENSAO:30 V Dfp: Melhor Resultado Dfp: Melhor Resultado
TEMPO: 60 S TEMPO: 60 S TENSAO: Melhor Resultado

Figura 3.14 — Sequéncia de ensaios feitos com a finalidade de encontrar os parametros de

texturizagcao superficial do ferro fundido cinzento.

Apos os testes foram realizadas interferometrias a laser das superficies texturizadas,
sendo avaliadas a influéncia de Dfp, tensdo e tempo sobre a relagdo entre a profundidade e
a largura (Rpl) dos motivos individuais que comp&em as texturas (bolsos). Além disso, avaliou-
se a rugosidade final nas regiées entre os bolsos.

Apos encontrar-se as condi¢des 6timas para a texturizagao das superficies cilindricas
de ferro fundido, foram também texturizadas amostras planas de ferro fundido cinzento. Estas
amostras foram utilizadas nos ensaios bloco sobre anel, descritos a seguir na secao 3.5 que
objetivam avaliar o comportamento tribolégico de superficies de ferro fundido cinzento
texturizadas por MECT. Quanto a rugosidade inicial das amostras planas antes dos ensaios
de texturizacao, os corpos de prova foram lixados e polidos até um acabamento final feito com
silica coloidal (0,06 um), visando com isso minimizar os efeitos da rugosidade inicial dos testes
no resultado, por ndo ser este o escopo deste trabalho.

O equipamento utilizado para texturizar estas amostras de superficie plana o mesmo
utilizado por Parreira; Gallo; Costa (2012). As ferramentas utilizadas para texturizar os corpos
de prova foram confeccionados a partir de chapas laminadas de ago inoxidavel AISI 304
austenitico, as quais possuem 10 mm de largura, 10 mm de altura e 0,3 mm de espessura.
Estas chapas foram perfuradas a laser e passaram por pintura eletrostatica em uma de suas
faces tal qual os cilindros utilizados nos testes de texturizagdo anteriores. Um exemplo de

ferramenta para texturizar superficialmente os corpos de prova ¢ ilustrado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Exemplo de ferramenta utilizada para texturizar superficialmente corpos de
prova para o ensaio anel-bloco.

3.5 ENSAIOS TRIBOLOGICOS BLOCO SOBRE ANEL

Com o objetivo de estudar os efeitos da texturizagdo superficial na reducdo do
coeficiente de atrito em ensaios lubrificados de amostras de ferro fundido cinzento foram
realizados ensaios bloco sobre anel. Os anéis utilizados nos testes sdo os padrées fornecidos
pela Falex® do ago SAE 4620 com dureza variando entre 753 e 775 HV. Quanto as
rugosidades dos anéis utilizados foram feitas interferometrias a laser de uma area de 1 mm?
em trés diferentes posigbes da sua superficie, sendo definidos como aceitaveis para os testes
0s anéis que possuissem o parametro Sq entre 0,19 e 0,21 um. O lubrificante utilizado durante
os testes foi o 6leo mineral SAE 40 com uma viscosidade (no) variando de 159.9 cSt a 40 °C
até 15.2 cSt a 100 °C e coeficiente de pressio-viscosidade (a) de 2.93 GPa™.

Os blocos foram fabricados com as dimensdes conforme a norma ASTM D271 94
(2014), tendo 6,35 mm de largura, 15,76 mm de comprimento e 10 mm de altura, sendo
ilustrados na Figura 3.16. As amostras foram divididas em 3 grupos. O primeiro grupo
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consistia de amostras lixadas e polidas até um acabamento superficial correspondente a um
Sy =0,098 £ 0,004 um.

Figura 3.16 — Corpos de prova destinados aos ensaios Anel-bloco.

Além do polimento, 0 segundo grupo de amostras foi texturizado pela técnica MECT.
Os padrdes de textura consistiam de arranjos de bolsos em “V”, cujas dimensdes (em escala
de aproximadamente 6,5 vezes) e distribuicdo foram confeccionados de acordo com
otimizagdes obtidas por Morris (MORRIS et al., 2014). As dimensbes médias dos padrées em
“V” das ferramentas séo ilustradas na Figura 3.17. A rugosidade nas regibes externas aos

padrdes superficiais foi estimada como S; = 0,211 £ 0,032 um.
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Figura 3.17 — Dimensdes médias dos padrdes em “V”. Cotas em micrometros (um).

O terceiro grupo de amostras passou por um processo de polimento eletroquimico,
usando o mesmo eletrélito, tensdo e tempo utilizados para a texturizacdo superficial,
apresentando uma rugosidade de S; = 0,171 + 0,027 um. O motivo para a utilizagdo dessas

amostras é que isso permitiria separar o efeito da dissolugdo anddica na exposi¢céo dos veios
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de grafita presente nos ferros fundidos cinzentos do efeito da presencga dos bolsos em “V”
sobre o desempenho tribolégico das superficies texturizadas. Como sera visto nos resultados
dos testes de texturizagao, a técnica MECT promove uma dissolugcdo anddica residual nas
regides proximas aos bolsos, a qual expde os veios de grafita. De fato, o polimento
eletroquimico ja é usado com sucesso como método de tratamento superficial em ferros
fundidos cinzentos para ressaltar os veios de grafita e assim otimizar o efeito do ferro fundido
como material auto lubrificante (SUGISHITA; FUJIYOSHI, 1981).

Micrografias para as trés condi¢des superficiais testadas utilizadas neste trabalho sao
apresentadas na Figura 3.18. A Figura 3.18a mostra a superficie apds o polimento mecanico
final. A Figura 3.18b ilustra a matriz perlitica do ferro fundido cinzento utilizado é evidenciada
por um ataque de Nital 2% por 30 segundos, tendo essa figura apenas a finalidade de
evidenciar a matriz do material em questdo, uma vez que ndo foram utilizadas amostras
atacadas por Nital nos testes. A superficie das amostras polidas eletroquimicamente é
representada pela Figura 3.18c, onde observa-se os veios de grafita ressaltados. Por fim, a
Figura 3.18d representa a superficie a qual foi submetida ao MECT, sendo a Figura 3.18e o

detalhe de uma regido entre dois motivos superficiais.

(d) | (e)

Figura 3.18 — Micrografias oOpticas das condigbes superficiais de ensaio utilizadas neste
trabalho. (a) superficie polida mecanicamente. (b) superficie polida mecanicamente e atacada
com Nital 2% por 30 segundos. (c) Superficie polida eletroquimicamente. (d) Superficie
texturizada por MECT. (e) Detalhe de uma regido entre motivos superficiais da superficie

texturizada.
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Como tribbmetro para os ensaios anel-bloco foi utilizado o equipamento Falex Block-

on-Ring® modelo 374-89F-107-2, cuja camara hermética de testes ¢ exibida na Figura 3.19.

Figura 3.19 - Tribdmetro Block on Ring — FALEX®. O sentido de rotacéo do eixo € indicado
pela seta em vermelho. 1) Corpo de prova. 2) Anel utilizado como contra corpo. 3) Camara do

lubrificante. 4) Termopar.

Foram realizados testes com uma carga de 35 kg e duragcédo de 20 minutos, pois com
base nos pré-testes esta foi a menor carga em que se conseguiu um grafico com uma
quantidade de ruido relativamente baixa em relacdo aos testes anteriores no sistema
analisado. Além disso, para esta carga e tempo conseguiu-se estabilizar a curva do
coeficiente de atrito para os testes com amostras texturizadas e nao texturizadas. No que se
refere a velocidade de rotagdo do anel em relagéo ao bloco foram feitos testes a 200 e 600
rom, visto que a velocidade relativa entre os corpos em contato € um importante fator no
mecanismo de lubrificacdo vigente, como ja mostrado na curva de Stribeck (Figura 2.6). A
temperatura média dos foi mensurada como 75 °C e 90 °C para os testes a 200 e 600 rpm
respectivamente.

A pressdao média de contato inicial foi calculada utilizando a equacdo de contato de

Hertz para um sistema linha-plano, conforme a equacéao 3.1 (WILLIAMS, 1994).

3.1
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Onde E* é o modulo de elasticidade do contato, R* é o raio de contato, L é a largura do
contato e W é a carga. Utilizando esta equagéao foi mensurada uma pressao média de contato
de 0.229 GPa entre o bloco e o anel.

A espessura inicial do filme lubrificante foi calculada utilizando a equacao de Dowson-
Hamrock (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013), mostrada na Equacao 3.2.

H* = 1.6G%°U%"w~013 3.2

Onde G, U e W sao respectivamente, os parametros adimensionais do material,

velocidade e carga, mostrados nas equagoes 3.3, 3.4 e 3.5.

G = aE* 3.3

U = Yo 34
E*R*

W= = 3.5

Onde a é o coeficiente de presséo-viscosidade (m2.N"), V é a velocidade do anel em
relagdo ao bloco (m.s™), no é a viscosidade do lubrificante (Pa.s), w é a carga e A é a area de
contato. Para 200 e 600 rpm a espessura inicial de filme lubrificante foi estimada como 0.223
e 0.311 um respectivamente. Utilizando estes valores e os valores da rugosidade superficial
(Sq¢) para cada condigao testadas foi possivel calcular o parametro (A) para cada condigéo
(Tabela 3.1), sendo este parametro definido na Equagdo 3.6, onde S, é a rugosidade
combinada entre o bloco (Sqs) € 0 anel (Sqr), dada pela Equagédo 3.7 (GREENWOOD;
JOHNSON; MATSUBARA, 1984). Em virtude do desgaste causado no bloco pelo anel pelos
instantes iniciais de ensaio, € esperado um rapido aumento na rugosidade das amostras
polidas mecanicamente a 600 rpm, aumentando assim seu A-Coeficiente para valores abaixo
de 3, estando assim a parte majoritaria destes ensaios também no regime misto. Por outo
lado, é esperado que este desgaste mude também a geometria do contato, fazendo com que
o contato fique mais conforme com o prosseguimento do teste, sendo este fato discutido nos

resultados.

3.6
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Sq" = [Sqn” + Sar” 3.7

Tabela 3.1 - A-Coeficiente para cada condicao testada.

Condicao Superficial Rotacao (rpm) H* (um) Sy (um) A
Polida Mecanicamente 200 0.324 0623(:)5 4i 1.455
Polida Eletroquimicamente 200 0.324 odzggzi 1.143
' 0.263 + 1.231

Texturizada 200 0.324 5097
Polida Mecanicamente 600 0699 ~ 023* 3.138
Polida Eletroquimicamente 600 0.699 062(2)3;21 2.465
' 0.263 2.656

Texturizada 600 0.699 0.027

Durante os ensaios foram tragadas curvas do coeficiente de atrito em funcéo do tempo,
curvas estas utilizadas para atestar a efetividade da texturizacdo superficial sob regimes
envolvendo contato lubrificado. Apds finalizado o ensaio as amostras foram limpas com
acetona e passaram por interferometria a laser, onde sua superficie foi mapeada e através da
utilizacdo do software MontainsMap® o volume das marcas de desgaste foi mensurado.

A sequéncia dos ensaios pode ser melhor visualizada na Figura 3.20, sendo que para
cada ensaio foram realizadas trés repeticdes, bem como feitas interferometrias a laser da
superficie desgastada dos blocos para avaliagdo de perda volumétrica de material. Foram
feitas também analises por microscopia eletrénica de varredura das trilhas de desgaste apos
0s ensaios, utilizando o recurso de EDS para verificagdo da formagcdo de possiveis

tribocamadas.

CARGA: 35 kg

Figura 3.20 — Sequéncia de ensaios anel-bloco.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

41 POLARIZAGAO POTENCIODINAMICA

Os comportamentos catédico e anddico do Ferro Fundido Cinzento sao ilustrados na
Figura 4.1. Nesta figura, compara-se o uso de uma solugdo em agua destilada de sal de
cozinha comum como eletrélito com o de uma solugdo de NaCl PA, ambas na mesma
concentracdo. Sao apresentados resultados de trés repeticdes para cada eletrélito. Observa-
se que as curvas de polarizacdo sdo muito semelhantes entre ambos os eletrélitos, sendo o

potencial de corrosdo para ambos os casos aproximadamente -0,74 V.

——~Cozinhal ——Cozinha2 Cozinha3 —PA1 —PA2 PA3
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Log(i)/A?

Figura 4.1 — Ensaios de polarizagéo potenciodinamica para o NaCl PA e para o sal de cozinha.

Além de outras impurezas em pequenas quantidades, a principal diferenca entre o NaCl
PA é a adicado de KI. Com base nos resultados da Figura 4.1, valida-se a utilizagado do sal de

cozinha em substituicdo ao NaCl PA, visto a pouca diferenca entre os comportamentos
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eletroquimicos dos dois sistemas. A diminui¢do do custo deste estagio do processo é um
ponto importante na sua viabilidade de implementacdo em escala industrial, visto o custo do

sal de cozinha ser cerca 10 vezes menor que o NaCl PA.

4.2 TEXTURIZAGAO SUPERFICIAL DE CILINDROS AUTOMOTIVOS

4.2.1 Influéncia da Distancia entre a Ferramenta e a Pe¢a (Dfp)

Com o objetivo de entender a influéncia da distancia entre a ferramenta e a peca (Dfp)
foi fixada uma tensao inicial de 30 V e um tempo de 60 segundos, sendo testadas Dfp de 100,
200 e 300 um. Nao foram testadas Dfp menores que 100 uym dada a dificuldade de
acoplamento e desacoplamento da ferramenta e da peca nestas condi¢des, especialmente
apos os ensaios onde ambas as partes se encontram molhadas.

Mapas de topografia superficial 3D para as diferentes Dfp investigadas séao
apresentados na Figura 4.2. A analise visual destes mapas mostra que foi possivel a obtengao
de um padrao de textura com arranjos em “V” nos trés casos. Além disso, observa-se que
aparentemente as regides fora dos bolsos em “V”também sofrem dissolugdo, mas com muito
menor intensidade.

Esta localizagao da dissolugao anddica na regidao mais proximas dos furos em “V”
presentes na tampa da ferramenta ocorre devido a menor queda 6hmica nessas regides
(COSTA; HUTCHINGS, 2009), que estao mais proximas das regides condutoras na tampa da
ferramenta (Figura 2.18). Além disso, o transporte de massa € mais eficiente devido a menor
dispersao do jato de eletrdlito.

Um dos parametros para avaliar a eficiéncia nesta localizagdo da dissolugao anddica
nas regides dos bolsos é a rugosidade superficial fora dos bolsos. A Figura 4.3 apresenta os
valores de rugosidade quadratica média (Sy) para os diferentes valores de Dfp. Observa-se
que para uma Dfp = 100 uym obteve-se o0 menor valor de S; na regidao fora dos bolsos,
correspondendo a superficies mais lisas.

Com base nestes resultados se escolheu como melhor Dfp 100 pm, tanto pela maior
homogeneidade dos padrdes inseridos como também pelo menor valor do pardmetro S,. O
valor mais baixo de S; e a melhor definicdo dos padrdes inseridos para a Dfp de 100 upm
podem ser explicados com base na Figura 2.19, visto que menores valores da distancia entre
a ferramenta e a peca resultam em uma menor queda 6hmica. Além disso, tem-se um

transporte de massa mais eficiente dada a menor disperséo do jato de eletrdlito. Essa menor



47

dispersdo também deve resultar menor rugosidade nas regides entre os bolsos, pois a
dissolugéo concentra-se melhor apenas na regido desejada. O valor da melhor Dfp entra em
acordo com o obtido por Parreira; Gallo; Costa (2012) visto que em ambos os casos foram

texturizadas superficies com conformidade entre a ferramenta e a peca.

(c) 0
Figura 4.2 — Resultados das interferometrias a laser para Dfp’s de: (a) 100 um; (b) 200 um;
(c) 300 pm;

25

01004 O200p @300p

Sg (um)

0.5

0
Figura 4.3 — Rugosidade entre os padrdes inseridos para as amostras utilizadas na avaliagdo

da melhor Dfp.

4.2.2 Influéncia da Tensao

Uma vez escolhida a Dfp mais efetiva para o processo, iniciou-se a investigagéo para
a melhor tensao de trabalho. Inicialmente foram investigadas as tensdes entre 2.5e 50 V (2.5,
5,7.5,10,12.5, 15, 17.5, 20, 30, 40 50), para uma Dfp de 100 ym e um tempo de 60 s.

A Figura 4.4 ilustra a perda de resolugcédo dos padrées em forma de “V” obtidos para

tensdes a partir de 20 V. Acredita-se que esse fendmeno possa ser explicado pelo fato da
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dissolucao anddica ser muito intensa para tensées a partir de 20 V. Neste caso, é possivel
que grandes quantidades de grafita sejam arrancadas por perda de suporte mecanico ao ter
sua matriz dissolvida anodicamente, conforme sugere a Figura 4.5. Apesar do uso de corrente
pulsada, como é grande o volume de grafita arrancada a cada pulso eletrizado para tensdes
acima de 20V, os pulsos nao eletrizados nao sao suficientes para “limpar” a grafita acumulada
da superficie usinada. Este acumulo de grafita € mostrado na Figura 4.6. Como a grafita € um
componente de maior inércia eletroquimica quando comparada com o ferro, € possivel que a

mesma impeca que a dissolugao anddica continue na regido desejada, mas sim nas regioes

adjacentes, diminuindo com isso a resolugdo dos padrdes inseridos.

iy iy
Figura 4.4 - Resultados das interferometrias a laser para tensdes de: (a) 2.5 V; (b)5V; (c) 7.5
V;(d)10V; (e) 125 V; (f)15V; (g) 17.5V; (h) 20 V; (i) 30 V; (j) 40 V; (k) 50 V.

Figura 4.5 — Microscopia eletrbnica de varredura da regiao interna de um padrao superficial

inserido por MECT em uma amostra de ferro fundido cinzento.
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Figura 4.6 - Pecga de ferro fundido cinzento submetida ao MECT para uma Dfp de 100 um, um
tempo de 60 s e uma tensdo de 30 V. As regides escuras correspondem a depésitos de grafita

nas regides onde deveria se concentrar a dissolugdo anddica.

Com base nestes resultados e na resolugao da fonte de tensao disponivel, foram
investigados os valores adjacentes, tanto inferiores quanto superiores a tensado de 10 V.
Foram calculados a profundidade e a largura médias dos motivos que compdem as texturas.
A Figura 4.7a correlaciona profundidade e largura média dos motivos com a tens&o aplicada
para valores de tensao até 20 V. Analisando a Figura 4.7a, observa-se que de acordo com o
previsto pela Equacdo (2.8), maiores tensbes resultam em maiores profundidades dos
motivos. Por outro lado, quando se aumenta a tensdo, tanto o desvio padrao destas
profundidades como as larguras dos motivos aumentam. Novamente, sugere-se que 0
aumento na quantidade de grafita arrancada pela perda de suporte mecanico da matriz, grafita
essa a qual possui maior inércia quimica que o ferro, reduza a dissolugdo anddica em termos
de profundidade e aumente em termos de largura dos bolsos.

Em seguida, calculou-se a relagao entre a profundidade e largura dos motivos (Rpl).
Na Figura 4.7b é plotado o valor de Rpl em fungédo da tenséo aplicada. Adicionalmente,
apresenta-se na Figura 4.7b os valores do parametro Sq calculado na regiao entre os motivos
(bolsos). Os resultados da Figura 4.7b mostram um aumento significativo do parametro Rpl
até valores de 7,5 V. A partir deste valor, o efeito da tensdo € menor. O maximo valor foi de
aproximadamente 0.09, para tensdes entre 12,5 e 17,5 V. Este valor esta bem proximo de
0,1, descrito na literatura (RONEN; ETSION; KLIGERMAN, 2001; COSTA; HUTCHINGS,
2007) como ideal do ponto de vista de melhoria da eficiéncia de lubrificagdo e redugédo de
atrito em condig¢des de lubrificacdo hidrodindmica. Por outro lado, as tensées de 7,5e 10 V,
apesar de apresentarem valores de Rpl ligeiramente menores (0,075 e 0,065
respectivamente) apresentaram a menor rugosidade nas regides entre os bolsos. A Como o
valor de Rpl foi ligeiramente superior para a tensédo de 7,5 V, esta foi selecionada como a

melhor tensao para a texturizacao eletroquimica de ferro fundido. No caso de ago carbono,
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que nao apresenta grafita, a dissolugdo anddica mais eficiente ocorreu para uma tensao de
30V (COSTA; HUTCHINGS, 2009; PARREIRA; GALLO; COSTA, 2012).
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Figura 4.7 — (a) Profundidade e largura média dos padrdes inseridos em fungdo da tensao.
(b) Relagao profundidade/largura dos padrdes inseridos e o parametro Sq das regides

adjacentes em fungao da tenséo.

4.2.3 Influéncia da Tempo

Tendo a Dfp de 100 um e a tensdo de 7,5 V apresentado os melhores resultados
iniciou-se a investigacao do parametro de tempo de ensaio. Além do ja testado tempo de 60
segundos, foram também testados os tempos de ensaio de 30, 45, 75, 90 e 120 segundos,
conforme esquematizado na Figura 3.14. Os mapas topograficos 3D para os testes referentes
ao tempo de ensaio sdo ilustrados na Figura 4.8. A Figura 4.9a ilustra a evolugcdo da
profundidade e da largura em fungao do tempo de ensaio, e a Figura 4.9b por sua vez exibe
a variagao da Rpl e do parametro S, também em fung¢ao do tempo.

pm
20

80
70

60

Figura 4.8 - Resultados das interferometrias a laser para tempos de ensaio de: (a) 30 s; (b)
45s;(c) 60 s; (d) 75 s; () 90 s; (f) 120 s.
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De acordo com a Figura 4.9a se observa uma leve tendéncia ao aumento da
profundidade média com o aumento do tempo de ensaio, o que é compreensivel dado o maior
tempo para as reacdes anddicas ocorrerem. Uma possivel explicacado para a profundidade
dos padrdes inseridos ndo aumentar proporcionalmente com o tempo como previsto pela
Equacéao 2.8 é o fato do filme de carbono formado durante o ensaio formar uma “pseudo”
barreira apassivadora (Figura 4.6), dificultando a reacédo anddica da matriz do ferro fundido.
A tendéncia de aumento da largura dos padrées com o tempo corrobora a possivel influéncia
dessa camada de carbono na regiao de trabalho, visto que as regides préximas passam a ser
mais favoraveis a dissolugdo anddica, resultando no aumento da largura dos padrbes, bem
como em um aumento da rugosidade das regibes proximas (medida através do parametro
Sqg) como visto na Figura 4.9b. Com base na Rpl ilustrado na Figura 4.9b o tempo de 60
segundos se manteve como melhor para aplicagdo do processo MECT na texturizagao

superficial do ferro fundido cinzento.
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Figura 4.9 — (a) Profundidade e largura média dos padrdes inseridos em fung¢ao do tempo. (b)
Relacao profundidade/largura dos padrdes inseridos e o parametro S, das regides adjacentes

em fungao do tempo.

4.3 ENSAIOS TRIBOLOGICOS BLOCO SOBRE ANEL

A Figura 4.10 ilustra os valores do coeficiente de atrito mensurado para os testes a 200
rpm (a) e 600 rpm (b). Apenas uma curva é apresentada para cada condigao, mas diferentes
reproducbes das curvas foram feitas indicando boa reprodutibilidade. A evolugdo do
coeficiente de atrito com o tempo mostrou um comportamento tipico apresentado na literatura
para testes bloco sobre anel (RAPOPORT et al., 2007; LU et al., 2015), onde um pico inicial

€ seguido por uma abrupta redugéo no atrito. Este periodo inicial de running-in foi observado
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para todas as condi¢cdes e velocidades. O periodo de running-in foi mais longo para as
amostras polidas mecanicamente que para as polidas eletroquimicamente e texturizadas.
Este fato se deve provavelmente a presenca dos veios de grafita, os quais foram ressaltados
pela dissolucdo anddica da matriz perlitica em volta dos mesmos. As propriedades de
lubrificante solido dos veios de grafita expostos durante o polimento eletroquimico
(SUGISHITA; FUJIYOSHI, 1981) e MECT (DA SILVA, 2016) provavelmente contribuiram para
a reducao do coeficiente de atrito nos instantes iniciais dos testes, onde a velocidade de
deslizamento € menor e por consequéncia a espessura do filme lubrificante também (SPIKES,
1997), agindo no regime de lubrificacao limite. A ocorréncia de lubrificagao limite nos instantes
iniciais de testes bloco sobre anel foram elegantemente reportadas por (RAPOPORT et al.,
2007).
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Figura 4.10 — Coeficiente de atrito em fungéo do tempo para testes a 200 e 600 rpm.
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Apds um curto periodo inicial de regime transiente, uma redugéo drastica foi observada
nos blocos texturizados quando comparados com os blocos polidos, onde os blocos polidos
eletroquimicamente apresentaram um comportamento intermediario. O primeiro fato é
relacionado as texturas superficiais em forma de “V”. Em condicdo de lubrificagdo mista,
texturas superficiais podem ser muito Uteis, tendo a contribuicdo dos bolsos na distribuicao
pressao hidrodindmica e na acao como reservatoérios de lubrificante ajudado na reducéo do
coeficiente de atrito (KOVALCHENKO et al., 2004; BRAUN et al., 2014; MORRIS et al., 2014),
mesmo para ferros fundidos (KIM; CHAE; CHOI, 2014). O segundo fato s&o os veios de grafita
expostos, os quais agem como lubrificantes sélidos no contato. Este efeito secundario
também ocorre para os blocos polidos eletroquimicamente, justificando seu comportamento
intermediario. O efeito positivo da grafita durante o deslizamento de ferros fundidos
(SUGISHITA; FUJIYOSHI, 1981), incluindo em testes bloco sobre anel (TETI et al., 2016), é
largamente reportado na literatura.

Outro aspecto comum a todas as curvas apresentadas é que apdés o periodo de
running-in, o atrito aumenta com o aumento do tempo, para logo em seguida cair. Este
aumento no coeficiente de atrito é particularmente acentuado para os blocos polidos
mecanicamente a 600 rpm. A fim de investigar mais profundamente este comportamento,
alguns testes foram interrompidos apds 250 segundos de ensaio, a fim de identificar o possivel
fendmeno que causa este pico no coeficiente de atrito. As calotas de desgaste medidas nestes
testes foram mensuradas por interferometria 3D. Apesar das maiores distancias deslizadas
em virtude das maiores velocidades de rotagdo, a perda volumétrica apds 250 segundos de
ensaio foi muito maior a 200 rpm (0.03 mm?3) que para 600 rpm (0.01 mm3). Isto ocorre porque
a velocidades mais altas o filme lubrificante fica mais espesso (SPIKES, 1997), reduzindo
contato entre as asperidades e o desgaste. Outro ponto foi que a temperatura mensurada foi
menor para os testes a 600 rpm (75 °C) que a 200 rpm (90 °C), provavelmente em virtude de
uma convecgdo mais eficiente. A menores temperaturas a viscosidade do lubrificante
aumenta, aumentando a espessura do filme lubrificante (SPIKES, 1997).

Uma vez que os anéis sdo muito mais duros que os blocos, o desgaste se restringiu
majoritariamente aos blocos, ndo sendo identificadas marcas de desgaste nos anéis. Por
consequéncia, o desgaste progrediu em termos da mudanga da geometria do contato de
incialmente um contato em linha para um contato mais conforme, mudanca esta que ocorreu
mais rapidamente nos testes a 200 rpm. A ocorréncia de desgaste preferencial nos blocos
menos duros e por consequéncia a transigdo entre um contato de linha ndo conforme para
um contato mais conforme € discutido por RAPOPORT et al., (2007), utilizando um sensor de

deslocamento.
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Como exemplo, a Figura 4.11 apresenta as marcas de desgaste produzidas apds
estes testes interrompidos para os blocos polidos mecanicamente. Utilizando o software
MontainsMap®, o raio de curvatura médio das marcas de desgaste foi mensurado utilizando
10 medi¢bes igualmente espacgadas para cada bloco. Para os testes a 200 rpm, o raio de
curvatura nos blocos foi de 18.1 £ 0.22 mm, o que € muito préximo do raio do anel, e o raio
das marcas de desgaste para os testes a 600 rpm foi de 22.4 + 0.97 mm, logo menos conforme
que seus analogos a 200 rpm. A pressdo de contato cai substancialmente em contatos
conformes quando comparada a contatos nao conformes (JOHNSON, 1985). Logo, com o
aumento da marca de desgaste aumenta também a conformidade, diminuindo a pressao de
contato e aumentado a espessura do filme lubrificante. Apdés um certo grau de conformidade
o filme lubrificante aumenta a ponto de reduzir significativamente o contato entre as

asperidades, diminuindo o atrito para o deslizamento posterior.

(A) (B)

Figura 4.11 — Topografia das amostras polidas mecanicamente sujeitas a ensaios de 250

segundos de duracéo. (A) 200 rpm. (B) 600 rpm.

Ainda analisando a Figura 4.10 observa-se que para os testes a 200 rpm, apds 500
segundos de ensaio, as curvas de coeficiente de atrito para os blocos texturizados e polidos
eletroquimicamente tornam-se indistinguiveis, entretanto o atrito permanece inferior ao dos
blocos polidos mecanicamente. E crivel que apds 500 segundos de ensaio o desgaste dos
blocos foi o suficiente para remover os bolsos em forma de “V”, logo o unico efeito benéfico
seria 0 dos veios de grafita expostos. Observa-se que ao fim dos testes a 200 rpm as texturas
superficiais estdo quase que completamente removidas das marcas de desgaste, como ilustra
a Figura 4.12c. A Figura 4.12 consiste da microscopia eletrénica de varredura (MEV),
utilizando elétrons retro-espalhados (BSE) das marcas de desgaste. As topografias das
amostras de desgaste mostram pequenos tracos de texturas superficiais remanescentes
(Figura 4.13), mas estas sdo provavelmente muito rasas para ter qualquer efeito como
reservatorio de lubrificante ou no aumento de pressao hidrodinamica. Apés 1000 segundos

de ensaio todos os blocos apresentaram valores de coeficiente de atrito na casa de 0.09.
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Como os veios de grafita ndo sdo mais visiveis nas marcas de desgaste ao fim dos testes,
para os blocos texturizados e polidos eletroquimicamente (Figuras 4.12b e 4.12c), seu

comportamento em relagdo ao atrito permanece muito proximo ao dos blocos polidos

mecanicamente.

(a) =100 1mn ) (Bi 700 1mm I ) (-c) : '.<1:|[: 1 mm
Figura 4.12 — Microscopia eletrénica de varredura, utilizando elétrons retro-espalhados das
marcas de desgaste dos testes a 200 rpm: (a) polimento mecanico; (b) polimento

eletroquimico; (c) MECT.

(c)

Figura 4.13 — Topografia das marcas de desgaste dos ensaios a 200 rpm obtida por

interferometria 3D (a) polimento mecéanico; (b) polimento eletroquimico; (c) MECT.

Para os testes a 600 rpm, os coeficientes de atrito para os blocos texturizados foram
mais baixos que para os polidos mecanicamente, tendo novamente os blocos texturizados
eletroquimicamente apresentado um comportamento intermediario. Apés 1000 segundos de
teste, as trés condicbes apresentaram os mesmos valores de coeficiente de atrito. Como

ilustra a Figura 4.14, os bolsos em forma de “V” e os veios de grafita expostos ainda
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permanecem dentro das marcas de desgaste ao fim dos testes. Analisando a interferometria
3D das marcas de desgaste (Figura 4.15), o raio médio da marca de desgaste foi idéntico ao
raio de curvatura do anel. Dada a alta conformidade entre o anel e a marca de desgaste, as
pressbdes de contato foram pequenas ao fim dos testes. Uma vez que o filme lubrificante a
600 rpm deveria ser mais espesso que a 200 rpm, postula-se que ao fim dos ensaios a 600
rom o regime de lubrificagdo tende ao hidrodindmico, com negligenciavel contato entre

asperidades. Esta hipotese é corroborada pelos baixos valores no coeficiente de atrito, em

torno de 0.06, ao fim dos ensaios nas trés condigcbes testadas.

[
Figura 4.14 — Microscopia eletrénica de varredura, utilizando elétrons retro-espalhados das
marcas de desgaste dos testes a 600 rpm: (a) polimento mecanico; (b) polimento
eletroquimico; (c) MECT.

Figura 4.15 — Topografia das marcas de desgaste dos ensaios a 200 rpm obtida por

interferometria 3D (a) polimento mecanico; (b) polimento eletroquimico; (c) MECT.
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Varios autores propuseram que sob condicdes de filme lubrificante pleno, os efeitos
da texturizagdo podem ser muito pequenos. Costa e Hutchings (2007) ndo encontraram
diferencas nos coeficientes de atrito entre superficies polidas e texturizadas, mesmo com um
pequeno aumento na capacidade de carga para superficies texturizadas. Trabalhos recentes
(VLADESCU et al., 2016; VLADESCU et al., 2016) utilizando interferometria a laser ultrafina
indicaram que em condi¢gdes de filme lubrificante pleno os efeitos da texturizacdo sao
negligenciaveis ou até ligeiramente prejudiciais, mesmo que melhorem o fluxo de lubrificante.

Outro ponto que emerge das interferometrias 3D das marcas de desgaste dos blocos
€ que o desgaste cai quando a velocidade de rotagdo passa de 200 para 600 rpm. Taxas de
desgaste (k) foram calculadas usando a equacdo de Archard (ARCHARD, 1953),

representada na Equacéo 4.1, onde d € a distancia deslizada e V é a perda volumétrica.

k= — 41

As taxas de desgaste sdo apresentadas na Figura 4.16 mostram uma reducio de
aproximadamente 82% nas taxas de desgaste entre os testes a 200 e 600 rpm, a qual ocorre
devido a maior espessura do filme lubrificante formado com as maiores velocidades de
rotacdo do anel. Este grafico mostra ainda uma redugdo em torno de 81% nas taxas de
desgaste encontradas para os blocos texturizados em comparagédo com os blocos polidos
mecanicamente. Para comparac¢ao, quando o polimento eletroquimico foi utilizado no lugar do
MECT a reducao foi de 72% a 200 rpm e 65% a 600 rpm. Com isso se corrobora a hipétese
que nao apenas os veios de grafita expostos, como também a texturizagdo contribuiu para a

reducao do atrito.

mPOLIMENTO MECANICO =POLIMENTO ELETROQUIMICO mMECT

e
»
)

WEAR RATE (mm?/(N.m).10%

200 rpm 600 rpm

Figura 4.16 — Taxa de desgaste volumétrica para as condi¢des testadas.
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A Figura 4.17 ilustra obtidas através de MEV BSE das marcas de desgaste produzidas
a 200 e 600 rpm a uma maior ampliagdo. Para os blocos polidos mecanicamente (Figuras
4.17a e 4.17d), largos aglomerados carbonosos (acima de 90% C) foram identificados através
do recurso EDS. Para as amostras polidas eletroquimicamente (Figuras 4.17b e 4.17¢) e
texturizadas (Figuras 4.17c e 4.17f), ao invés de aglomerados isolados foi encontrada uma

fina e bem distribuida camada carbonosa, formando uma tribocamada continua, o qual pode

ser uma das causas dos baixos coeficiente de atrito encontrados nestas condicdes.

*.0k 700 um

(d) (f)

Figura 4.17 — Microscopia eletrénica de varredura, utilizando elétrons retro-espalhados das

{e) A0k 100 um ¥10k  1C0um

marcas de desgaste: (a) polimento mecanico a 200 rpm; (b) polimento eletroquimico a 200
rpm; (c) MECT a 200 rpm. (d) polimento mecanico a 600 rpm; (e) polimento eletroquimico a
600 rpm; (f) MECT a 600 rpm.
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CAPITULO IV

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi abordada a possibilidade de se utilizar o método de texturizacao
superficial sem mascaramento (MECT) para a texturizagao de cilindros automotivos de ferro
fundido cinzento de matriz perlitica. A fim de tornar a técnica mais barata foi investigada a

possibilidade de se utilizar sal de cozinha como eletrdlito no método MECT.

Quanto a texturizacéo superficial, concluiu-se que:

e O sal de cozinha pode ser utilizado para substituir o NaCl PA como eletrdlito na
aplicagdo do método MECT para o ferro fundido cinzento, visto a presenca de
impurezas e Kl no mesmo pouco influenciar seu comportamento anddico em relagao
ao ferro fundido cinzento.

¢ O método de texturizagcao superficial sem mascaramento pode ser efetivamente
empregado para a texturizar cilindros automotivos de ferro fundido cinzento.

e Dentre os valores pesquisados, a melhor distdncia entre os eletrodos (Dfp) no
processo MECT para texturizar cilindros automotivos de ferro fundido cinzento e a de
100 pm.

e Dentre os valores pesquisados, a melhor tensdao para se texturizar cilindros
automotivos de ferro fundido cinzento pelo processo MECT foi a de 7,5 V. Esta tensao
resulta em padrdes superficiais mais bem definidos, além de uma menor rugosidade
das areas externas as texturas superficiais.

e Paraa Dfp e tensado acima descritos, o tempo de 60 segundos resultou em uma relagao

entre a profundidade e a largura (Rp/) mais proxima de 0,1.

Outro ponto investigado neste trabalho foi, através de ensaios bloco sobre anel, o
comportamento tribolégico da texturizagao superficial em relagdo ao polimento mecanico e

eletroquimico para amostras de ferro fundido cinzento.

Quanto aos ensaios bloco sobre anel, concluiu-se que:
e Em ensaios de 20 minutos, tanto para uma velocidade de rotacao de 200 quanto de

600 rpm do anel em relagcdo ao bloco as amostras texturizadas superficialmente
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apresentaram tanto um coeficiente de atrito como um volume desgastado inferior as
amostras polidas mecanicamente e eletroquimicamente.

Em todas as condi¢cdes de tratamento superficial analisadas os ensaios a 600 rpm
apresentaram um menor volume desgastado que os ensaios a 200 rpm.

Mesmo que inferior aos ganhos oriundos da texturizacao superficial na reducao do
atrito e desgaste, o polimento eletroquimico é uma alternativa viavel na redugao de
atrito em contatos tribolégicos envolvendo o ferro fundido cinzento, por ressaltar os
veios de grafita do mesmo.

A tribocamada resultante das amostras texturizadas e polidas eletroquimicamente
apresentou aglomeragdes de grafita muito mais refinadas do que as das amostras

polidas mecanicamente, para ambas as velocidades testadas.

O trabalho alcangou os objetivos previstos, contudo para que haja continuidade no estudo

da utilizagdo da técnica de texturizagao superficial para reducado do atrito e desgaste em

cilindros automotivos propdem-se:

Testar através de ensaios lubrificados de movimento alternado a influéncia da
orientagdo, densidade, carga e Rp/ das texturas superficiais inseridas nos cilindros
automotivos.

Através do uso de termopares e termocameras, verificar a influéncia da texturizacao
superficial na dissipag¢ao de calor no contato triboldgico lubrificado.

Investigar a eficacia de superficies que combinem texturizagdo superficial e
revestimentos anti-desgaste, como por exemplo o Nikasil ou Diamond Like Carbon

(DLC), na redugéo do atrito e desgaste em cilindros automotivos.
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