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VITTORINO, A. A. O. F. Avaliagcao Experimental do Atrito em Corpos Conformes
Texturizados Visando Otimizacao Triboldégica em Mancais de Usinas Hidrelétricas.

2022. 102p. Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia.

Resumo

Sobre a problematica do consumo em energia e material nas trocas de mancais de usinas
hidrelétricas, foi levantada a hipdtese de investigar métodos de fabricagcdo de padrbes
topograficos em superficies cilindricas usando usinagem eletroquimica. Além da busca de
uma metodologia ideal, o presente trabalho questionou sobre as vantagens do uso de texturas
com geometria simples, formada por bolsos circulares, e composta, de circulos e elipses. A
investigagao ocorreu considerando os trés regimes de lubrificagcdo em contatos conformes:
limitrofe, misto e hidrodinamico. A eficiéncia do sistema foi avaliada em termos de coeficiente
de atrito para amostras de aco ABNT 1045 submetidas aos ensaios tipo bloco-sobre-anel. Os
dados de coeficiente de atrito apontaram para reducdées na ordem de 52% para texturas
simples e 31% para texturas compostas, considerando o regime limitrofe de lubrificagdo em
comparagao com amostras n&o texturizadas. Para o regime hidrodindmico, as amostras com
texturas compostas apresentaram redugdes de 9% no coeficiente de atrito, enquanto as
texturas simples apresentaram decréscimos de até 36% considerando o regime limitrofe de
lubrificacdo em comparagdo com amostras nao usinadas. As amostras sem alteragao
topogréfica, operando no regime de lubrificagdo misto, apresentaram valores de coeficiente
de atrito 74% maiores, em comparagao com amostras com texturas compostas e de até 85%
superiores para amostras com textura de geometria Unica. O conjunto de informagbes
mostrado por este trabalho, corroborados por mecanismos de desgaste semelhantes entre as
amostras e os casos em campo, inferem potencial aplicagcdo da técnica de texturizagao

deterministica em mancais utilizados em sistemas de geragéo de energia.

Palavras-chave: Mancais lubrificados. Desgaste por deslizamento. Curva de Stribeck.

Texturizagao superficial. Ensaio bloco sobre anel. Texturas compostas.



VITTORINO, A. A. O. F. Experimental Evaluation of Friction in Texturized Bodies Aiming
for Tribological Optimization in Hydroelectric Power Plants Bearings. 2022. 102p. M. Sc.

Dissertation, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

Regarding the problem of energy and material consumption in hydroelectric plant bearings,
the hypothesis was raised to investigate methods of manufacturing topographic patterns on
cylindrical surfaces using electrochemical machining. In addition to the search for an ideal
methodology, this present work questioned the advantages of using textures with simple
geometry, formed by circular pockets, and composed of circles and ellipses. The investigation
took place considering the three lubrication regimes in conformal contacts: boundary, mixed
and hydrodynamic. The system efficiency was evaluated in terms of friction coefficient for
ABNT 1045 steel samples submitted to block-on-ring wear tests. The friction coefficient data
pointed to reductions in the order of 52% for simple textures and 31% for composite textures,
considering the borderline lubrication regime compared to non-textured samples. For the
hydrodynamic regime, samples with composite textures showed reductions of 9% in the friction
coefficient, while simple textures showed decreases of up to 36% considering the boundary
lubrication regime compared to unmachined samples. The samples without topographical
change, operating in the mixed lubrication regime, presented values of friction coefficient 74%
higher, compared to samples with composite textures and up to 85% higher for samples with
single geometry texture. The set of information shown by this work, corroborated by similar
wear mechanisms between the samples and the cases in the field, infers potential application

of the deterministic texturing technique in bearings used in power generation systems.

Keywords: Lubricated bearings. Sliding wear. Stribeck curve. Surface texturing. Block-on-ring

test. Composite textures.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Distribuicdo do consumo de energia por fonte em 2022 (ABSOLAR, 2022). ...... 1
Figura 2.1 — Importancia do contato em varias aplicacbes de Engenharia. (Adaptado de
O [0 10 1S T2 0 1 0 ) TR OSSR 5
Figura 2.2 — Presenca de asperezas no contato mecanico. (Adaptado de BRAINKART)....... 5
Figura 2.3 — llustracbes de contatos conformes (a) e mancal de deslizamento radial (b), € ndao

conformes como dentes de engrenagens (c), came e seguidor (d) e do contato de uma pista

e esfera de um mancal de rolamento (e). (HUTCHINGS, 2017). ....ocoeiieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee, 6
Figura 2.4 — Uso de elementos rolantes das primeiras civilizagbes Primeiras civilizagdes para:
(a) Construgéo, (b) Agricultura e Transporte. (a — FORD (2017); b — DUNN (2011)). ............ 6
Figura 2.5 — Recursos energéticos ndo renovaveis consumidos por atrito em automovel
(Adaptado de HOLMBERG, 2012). .....cciiiiiiiiieiieeieeeeeeeeee ettt aeae e e e e e e e e e e e e e e e e eeeees 7
Figura 2.6 — Classes de movimentos relativos de superficies: (a) rolamento e (b) deslizamento
(HUTCHINGS; SHIPWAY, 20717). e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt aeaae e e e e e e e e e e e e e e aeeaeeaeees 7
Figura 2.7 — Tipos de curvas de lubrificagcdo para contatos conformes (a) e néo conformes (b).
(Adaptado de GACHOT, 2016). ....ccoeiiiiiiieieiieeeeee ettt ae e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeeeeees 8

Figura 2.8 — llustragdo das cadeias carbdnicas e grupos polares de aditivos adsorvidos da
superficie, provendo uma (a) camada molecular hidrofébica e exemplos como (b)
Hexadecanol, (c) Acido Estearico e (d) Ditiofosfato de zinco (a - SPIKES (2004); b - KU (1970);

€ - STACHOWIAK; d- BATCHELOR (20713))..ccciutteeeeiaiiieeaeaaiiiee et e e s e siiieee et e e e 10
Figura 2.9 — Curva de Stribeck de contatos conformes lubrificados (Adaptado de WUGE,
12O 4 T PO P PP PPPPPPRP 11

Figura 2.10 — Mancais com geometria plana e do tipo deslizamento e a sua pequena
excentricidade requerida para presenga de lubrificagdo hidrodindmica (Adaptado de
HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017@). ..cceeee ettt 12
Figura 2.11 — Sustentagao gerada pelo comportamento de piezo viscosidade dos lubrificantes
em condicbes de extrema tensdo em regime elasto-hidrodindmico (Adaptado de
HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). ..ot 12



Figura 2.12 — Constituintes Basicos de Mancais: de Deslizamento (a) e de Rolamento (b)
(TELECURSO 2000, 1997). ..ttteiieeeeeeeeeeeieiieeeeeeeeaasisseeeeeeaaaeaeaaasnnsssaeeeasssanssnnnaeeeeaaeeeeesnnnns 13
Figura 2.13 — Classificagdo dos mancais conforme a dire¢cao da carga solicitante (Adaptado
oL N0 TR0 K I TS 14
Figura 2.14 — Conjunto de mancais acoplados ao sistema de geracgao de energia de uma Usina
Elétrica (Adaptado de DAIDOMETAL,2022). .......oouiiiiieiieecee e 15
Figura 2.15 — Grafico do coeficiente de atrito com mancais axiais de segmento basculante (a)
e imagem de uma das amostras de ensaio (b) (Adaptado de MCCARTHY, 2005). ............. 15
Figura 2.16 — Coeficiente de Atrito de amostras com e sem texturas e seus respectivos
regimes de lubrificagdo (Adaptado de KOVALCHENKO, 2010)........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 17
Figura 2.17 — Desempenho tribolégico de amostras texturizadas (quatro geometrias
diferentes) e sem texturas superficiais (Adaptado de VLASDESCU, 2016). ..........cccevvvvnnnn.. 17
Figura 2.18 — Aprisionamento de particulas de desgaste (a) e lubrificante (b) de uma textura;
imagem de Microscépio Eletrénico de Varredura de particulas de desgaste em texturas (c) (a
€ b - LIN, 2018; € - ZHAO, 2016). ...eeeeeeeeeieieeieietieiiiieeeeeeeesaasseessasssaassaaassssessssssssssnnsnnnnnnnns 18
Figura 2.19 — (a) Representagdo de uma bolha de Micro Cavitagdo em uma textura e sua
alteragdo no gradiente de pressao, representado através de um grafico; (b) mecanismos
possiveis causados por texturas superficiais (a - GROPPER, 2016; b - GRUTZMACHER,

220 2 O PPEEPRR 19
Figura 2.20 — Grafico do atrito e tempo da estabilizagao do filme lubrificante de amostras de
mancais axiais (HENRY, 2015).......coo i 20
Figura 2.21 — Metodologias de Texturizagdo Superficial (COSTA, 2014). .......oovvveverrrrennnnnnns 20
Figura 2.22 — Representagdo esquematica da usinagem eletroquimica do Ferro (Adaptdo de
N I = I 010 1 3 PRSP 21
Figura 2.23 — Aparato experimental utilizado na técnica MECT (Adaptado de COSTA, 2009).
............................................................................................................................................ 22
Figura 2.24 — Desgaste de amostras Texturizadas para uma mesma caga (a) e para trés
cargas distintas (b) (Adaptado de ZOU, 2021). .......cuuiiiiiiiriiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeennennnnee 23
Figura 2.25 — Coeficientes de atrito de amostras sem texturizacao (apenas lixada e polida) e
com texturizagdo composta total (Adaptado de SEGU, 2015).........ceuuurieiririimiiiiiiiiiiiiiiiinnns 24
Figura 2.26 — Valores da forca de atrito para diferentes RPL (Adaptado de Ronen et al., 2001).
............................................................................................................................................ 25
Figura 2.27 — Classificagdo dos mecanismos de desgaste. .............uuuvveeiiuiiiiiiiiieiiieiiiiiiinnnns 25

Figura 2.28 — Representacao esquematica de diferentes ensaios triboldgicos: (a) Esfera-disco,
(b) Pino-disco, (c) Bloco-sobre-anel, (Adaptado de GAYATRI, 2019). .....cooiiiiiiiiiiiiieiinne 26
Figura 2.29 — Geometria para ensaios com geometria conforme (a) e ndo conforme (b)
(Adaptado de HUTCHINGS; SHIPWAY, 20717@). ....uuuuueiiiiiiiaeeaaaiiiie e 27



Figura 2.30 — Falhas em mancais de Turbinas causadas por: (a) abrasao oriundas de
particulados no lubrificante; (b) trincas por fadiga (a - MCCLOSKEY, 1995;b - TASGIN, 2021

Figura 3.1 — Fluxograma dos ensaios realizados nesta dissertagao...........ccc.cccceeeeerriinnnnnnnns 29
Figura 3.2 — (a) Esquema das amostras utilizadas com suas dimensdes em milimetros e (b)
microestrutura dos corpos de prova atacados por Nital 5%, durante 30 segundos. ............. 30
Figura 3.3 — Curva de Stribeck com tipos de lubrificacao para contatos conformes e nao
conformes (Adaptado de HUTCHINGS, 2017).......cooiiiiiiiiiieee e 31
Figura 3.4 — (a) Esquema dos anéis (contracorpo) utilizados com suas dimensdes (b) e
microestrutura dos corpos de prova atacados por Nital 2%, durante 10 segundos. ............. 32
Figura 3.5 — (a) Matriz de conformagé&o e ferramentas para uso com fluxo de eletrdlitos (b)
perpendiculares € (C) ParalelOs. ..........uuuoiiiiii i 33

Figura 3.6 — Desenho com as mascaras cotadas e sentido de deslizamento durante o ensaio.

............................................................................................................................................ 34
Figura 3.7 — Propriedades fisicas do 6leo hidraulico BP68 utilizado, os testes deram-se no
INEEIVAIO B 20 — G0 OC. .ot e e et et e et e e e e eans 34
Figura 3.8 — Sistema Bloco sobre Anel adaptado com sistema refrigerado com agua. ........ 35

Figura 3.9 — llustracao de perfis (a) com Assimetria positivos e negativos, (b) e Curtose maior
€ menor que trés, e suas distribuicoes relativas. (Adaptado de Straioto, 2006) ................... 36

Figura 3.10 — llustragao do: (a) perfil de uma superficie; (b) sua Curva de Abbott-Firestone

(Adaptado de Olympus, 2022). .......cooeiiiiiiiiieeeeeieeeee ettt ae e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaas 37
Figura 3.11 — llustragéo do aparato experimental MECT modelado por Parreira (2011) e da
STV T 02401 3 SRR 37
Figura 3.12 — Sistema aberto com fluxo paralelo de eletrolitos. ..., 38

Figura 3.13 — Sistema com fluxo paralelo de eletrélitos direcionado para regido de interesse.

Figura 3.14 — Representacao Esquematica do: (a) Par metélico utilizado na texturizagao
eletroquimica e (b) suas reagdes quimicas envolvidas no processo de corrosdo entre o mancal
€ A TITAMENTA. .o e 40
Figura 3.15 — Desenho esquematico do Ensaio Bloco sobre Anel utilizado. ........................ 40

Figura 3.16 — Desenho esquematico com a modificagc&o realizada para os ensaios bloco sobre

Figura 3.17 — Curva de calibragcao do termopar tipo J utilizado nos ensaios. ....................... 42
Figura 3.18 — Curva de calibragao da célula de carga do tribémetro utilizada nos ensaios. . 42
Figura 4.1 — Perfil de profundidade da textura simples formada em 30 segundos por processo

(a) sem e (b) com mascaramento. Os valores indicam a maxima altura. .............cccccoeeee. 46



Figura 4.2 — Perfil de profundidade da textura simples formada em 45 segundos por processo
(a) sem e (b) com mascaramento. Os valores indicam a maxima altura. ............................. 47
Figura 4.3 — Perfil de profundidade da textura simples formada em 60 segundos por processo
(a) sem e (b) com mascaramento. Os valores indicam a maxima altura. ............................. 48
Figura 4.4 — Medidas das profundidades das texturas com geometria simples.................... 48
Figura 4.5 — Perfil de textura composta formada em 30 segundos por processo (a) sem e (b)
com mascaramento. Os valores indicam a maxima altura ................ccccceveiiiiiieeeeieiiiiiieeens 49
Figura 4.6 — Perfil de textura composta formada em 45 segundos por processo (a) sem e (b)
com mascaramento. Os valores indicam a maxima altura. ...............cccccuveeeeiieeeeeeiieiinennns 50
Figura 4.7 — Perfil de textura composta formada em 60 segundos por processo sem (a) e com
mascaramento (b). Os valores indicam a maxima altura...............cccoeevviiiiiieee e, 51
Figura 4.8 — Medidas das profundidades das texturas com geometria composta................. 52

Figura 4.9 — Medidas da relagao profundidade/largura das texturas com geometria simples.

Figura 4.10 — Medidas da relagdo profundidade/largura das texturas com geometria
[oT0] 0 ] oo L3 = T TS PSPPI 53

Figura 4.11 — Medidas da relacdo profundidade/largura das texturas em tempo de 40

segundos formadas pelo processo de texturizagdo com mascaramento...................cccouueee... 55
Figura 4.12 — Interferometria do perfil de Textura Simples selecionado. ..................coovvuenn... 56
Figura 4.13 — Interferometria do perfil de Textura composta selecionado. ...............cceuue..ee. 56

Figura 4.14 — Espacgo morfolégico Rsk x Rku de: (a) processos de fabricagdo (Adaptado de

Horvath, 2014) e (b) das amostras ensaiadas...............ccoeeeeieiiiiiiieee e 57
Figura 4.15 — Curva de valores Rvk e Tp das amostras estudadas................ceuvvvevervinnnnnnee. 58
Figura 4.16 — Curva de Stribeck dos Ensaios realizados. ................euueeeiiimmiiieeiiiiiiiiieinennns 60

Figura 4.17 — Morfologia de amostras (a) nao texturizadas, (b) com textura simples e (c)
compostas, ensaiadas em regime liMitrofe. ................uuuiiiiiiiiii s 63
Figura 4.18 — Superficies de amostra n&o texturizadas ensaiadas em regime limitrofe, com
suas imagens de MEV e espectros de EDS.............ouiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeieieeeeeees 64
Figura 4.19 — Amostra com texturas simples em regime com suas imagens de MEV e
ESPECIIOS B EDS. ...ttt et et nnnnnnne 64
Figura 4.20 — Amostra com texturas compostas em regime limitrofe, com suas imagens de
MEV e espectros de EDS. ... 65
Figura 4.21 — Morfologia de amostras (a) ndo texturizadas, (b) com textura simples e (c)
compostas, ensaiadas em regime MISTO. ..........uuuuiuuuuiiiiiii e eeeeeeeeenes 66
Figura 4.22 — Amostra ndo texturizadas ensaiadas em regime misto, com suas imagens de
MEV e espectros de EDS ... 67



Figura 4.23 — Amostra com texturas simples obtidas em ensaios com regime misto, com suas
imagens de MEV e espectros de EDS ... 67
Figura 4.24 — Amostra com texturas compostas em regime misto, com suas imagens de MEV
€ ESPECITOS AE EDS ... 68
Figura 4.25 — Morfologia de amostras nao texturizadas (a) nao texturizadas, (b) com textura
simples e (c) compostas, ensaiadas em regime hidrodin@mico..............ccccccveieeiiiiieiiecceinnee, 69
Figura 4.26 — Amostra nao texturizada em regime hidrodindmico, com suas imagens de MEV
€ ESPECIIOS B EDS. ... a e e e e e aaana 70
Figura 4.27 — Amostra com texturas simples em regime hidrodindmico, com suas imagens de
MEV € €SPECIros de EDS. ...t e e e et aeeeaaes 70
Figura 4.28 — Amostra com texturas compostas em regime hidrodindmico, com suas imagens
de MEV € eSpectros de EDS. ... 71



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Classificagdo das propriedades de superficies texturizadas (BRUZZONE;
COSTA; LONARDO; LUCCA, 2008; DE CHIFFRE; KUNZMANN; PEGGS; LUCCA, 2003;

EVANS; BRYAN, 1999). ...eiiiiiiiiei ittt e e e e e e st ae e e e e et e e e e e e e e e e e e nnnnnaeeas 16
Tabela 3.1 — Parametros utilizados nos ensaios de texturizagao eletroquimica. .................. 39
Tabela 3.2 — Parametros usados nos ensaios de atrito...........ccccevvvvivviiiiiiiie e 43
Tabela 3.3 — Resumo com os parametros dos testes feitos nesta metodologia ................... 44
Tabela 4.1 — RPL das amostras ensaiadas nos tempos de 30, 45 e 60 segundos............... 54
Tabela 4.2 — Valores de RPL para o tempo de 40 segundos. ...........cooovviiiiiiiiiiiiiiineeiieeeeee, 55
Tabela 4.3 — Valores de Parametros Topograficos das amostras utilizadas nos ensaios. .... 56
Tabela 4.4 — Fator A calculado para os sistemas estudados. ............cccoeeiiiiiiiiiiiiiiee e, 59
Tabela 4.5 — Espessura de Filme Lubrificante das amostras em micrometros. .................... 59

Tabela 4.6 — Coeficientes de Atrito referentes aos sistemas triboldgicos estudados............. 61



LISTA DE SIMBOLOS

A = area de contato

cSt = centistokes

Fe = ferro

Fe (OH). = hidroxido de ferro

Fe™ = ion de ferro

FeCl, = cloreto de ferro

CI- = ion de cloro

e = elétron

H* = ion de hidrogénio

Na* = ion de sédio

NaCl = cloreto de sodio

NaOH = hidréxido de sédio

OH- = hidroxila

H20 = molécula de agua

| = corrente elétrica (A)

t = tempo de exposicao do eletrdlito (s)
F = constante de Faraday (C-mol")

Z = numero de elétrons de valéncia da reagao de eletrolise

M = concentragao molar. (mol/L)

MECT = método de texturizagao eletroquimica sem mascaramento

TMEMM = método de texturizagao eletroquimica com mascaramento

MEV = microscoépio eletrbnico de varredura
EDS = espectroscopia de energia dispersiva
GPa = giga Pascal

n = viscosidade do fluido

hmin = espessura minima de fluido lubrificante
R? = coeficiente de determinagao

rpm = rotagdes por minuto



RPL = razao profundidade largura

U = parametro adimensional de velocidade

V = Volt

A = relagdo entre rugosidade e espessura de filme lubrificante
M = coeficiente de atrito

U = parametro adimensional do material.

G = parametro adimensional da velocidade

W = parametro adimensional da carga

E = mddulo de elasticidade reduzido entre os dois materiais em contato
R = raio de contato (m)

L = largura do contato (m)

a = coeficiente de pressao-viscosidade (m? - N

N1 = Bearing Number

Rvk = Profundidade reduzida do vale



SUMARIO

CAPITULO | = INTRODUGAO .......cortreierreceens e seseseses et ssssesesesss e s sassesssesessssssssssssssnssansens 1
CAPITULO Il = REVISAO BIBLIOGRAFICA........c.coeteueerereeussresessesesssssesesssssssessssseseasessaeas 4
21 Tipos de Contato.......c....coiiiiiiicc e 4
2.2 1 N 6
2.3 Regimes de Lubrificagao...........ccceeeeeciiiiiiiiirircccc e 8
24 ManCais.......ccccirir i ———————————— 13
2.4.1  TexturizaGdo SUPEITICIAl..............cccceeeeeueeieeeeie ettt a e, 16
2.4.2 Mecanismos e Ensaio de DeSgaste ................cccccoeeeieiiiiiiiiiii 25
CAPITULO Il = MATERIAIS E METODOS........c.coeeetrceneeeneseeeneseesessssesssessssesssssssssssessenes 29
3.1 Materiais Utilizados.........ceucciiiiimicccir s r s 30
311 COMPOS AE PrOV@ ... 30
3.1.2  Aparatos de TeXtUrZAGEO ...........cceeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeee e 32
3.1.3  Fluido LUDIFICANIE.........ccceeeeeeeeee ettt e e e 34
3.2 Metodologia........ccooiriiiiiiii i ———————— 35
3.2.1  Acabamento SUPEITICIA ...............cccoouiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 35
3.2.2  Texturizagdo Eletroquimica Superficial ...................cccccoveieeiiniiiiiiiiiiiiiee 37
3.2.3  ENSaiOS THBOIOGQICOS .......cuuieeeeeee ettt ettt e a e a e e e te e e e aaaaaaeens 40
CAPITULO IV — RESULTADOS E DISCUSSAQ ......coeeueerrreeerreeeeseeessesesessesessssessssssaens 45
41 Analise Morfolégica das Texturas Fabricadas...........ccccccmmrrriiiiiiiiiennnnnn. 45
4.2 Analise do Desempenho Tribolégico de Amostras Texturizadas com
Geometrias Simples, Compostas € sem Texturas .........cccceevvrrvrrmmmeemreeerneeneeeeenenns 58
4.2.1  Regime de Lubrificag80 Limitrofe..............ccccuumeeiiiiiiiiiiiiiieiieeeeee 61
4.2.2 Regime de LubrificaG80 MISTO ..............cooiuiiiiiiiiiieeieeee e 61
4.2.3 Regime de Lubrificagdo Hidrodindmico ..................ccoeeveeeveveuveiiieiieeeeeeenennnn, 62
4.3 Mecanismos de Desgaste..........ccuemmciiiiiimiii s 62



CAPITULO V - CONCLUSOES.......

CAPITULO VI — TRABALHOS FUTUROS........cccoertrrrererasssesesnssssesesesssssssssssssssssssssssssens

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



CAPITULO |

1 INTRODUGAO

A economia mundial encontra-se cada vez mais competitiva e em busca de inovagdes
que viabilizem reducao de custos, aumento de produtividade e sustentabilidade operacional e
ecoldgica. Diante deste cenario, tem-se utilizado componentes mais eficientes em termos de
consumo de energia, cujos recursos vém sofrendo um aumento de demanda, a medida que
a tecnologia evolui e que bens de consumo se tornam mais acessiveis a mais pessoas. Como
consequéncia disso, se faz necessaria uma maior disponibilidade de recursos energéticos,
em grande parte finitos e poluentes como os combustiveis derivados do petréleo, para suprir

a necessidade crescente da economia, como mostra a Figura 1.1.

Hidrica
109.528 MW
53,9% ———

Matriz
Elétrica
Brasileira: |
195.164 MW* 4 B < Naturai

16.373 MW
8,1%

Fante:
AMEEL/ABSOLAR, 2022

Importacio
8.170 MWW Petroleo
4036 eoutros
Undi-elétrica Carvio Féssels
0,05 MW Nuclear Mineral 2016 MW
0,00002% J 1-770MW R 3553 pvy 4,3%

1,0% 1,8%

Figura 1.1 — Distribuigdo do consumo de energia por fonte em 2022 (ABSOLAR, 2022).
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No cenario brasileiro, a energia hidrelétrica corresponde a maior parte da geragao
anual de energia do pais, com 54% da matriz energética em 2022, podendo quadruplicar sua
poténcia para 414,1 TWh em 2030 (SANTOS, 2021).

Até o presente momento, o Brasil conta com 739 centrais geradoras hidrelétricas de
médio porte e 219 usinas hidrelétricas de grande geragao de energia. Destas, quase um tergo
possui mais de 40 anos, necessitando manutengdes em menores intervalos de tempo, o que
ocasiona paradas nao previstas ou programadas. S6 no periodo de 2007 a 2018, o Brasil
deixou de gerar cerca de 208 963 GWh de energia, levando um prejuizo equivalente a
12,76 bilhdes de ddlares (RIJEZA, 2022).

A Tribologia, proposta por Jost em 1966, apresenta solu¢gdes que visam reduzir o
desgaste e as perdas de energia de sistemas mecanicos. Dentro desses estudos, é possivel
otimizar o desempenho tribolégico dos sistemas propondo materiais e lubrificantes mais
eficientes ou utilizando-se de técnicas de controle da topografia.

Além dos mecanismos descritos, 15% dos custos de manutencéo das usinas se devem
a problemas de lubrificagdo dos mancais que sustentam os geradores
(GGBEARINGS, 2019). Nesse sentido, técnicas de engenharia de superficies podem gerar
materiais mais resistentes a abraséo e erosdo, além de reduzir o atrito pela otimizagdo de
sistemas lubrificados, como é o caso dos mancais, elementos criticos das usinas.

Uma das técnicas de modificacdo superficial que vem apresentando destaque nos
ultimos anos é a texturizagédo, que consiste na modificagdo da topografia com o objetivo de
otimizagdo de propriedades funcionais bioldgicas, Opticas, térmicas, tribolégicas dentre
outras.

Entre os estudos que atestam os potenciais usos de texturas, pode-se citar o de
KOVALCHENKO (2010), cujos resultados mostraram que além de reduzir a dissipagéo de
energia no regime limitrofe em 20%. Segundo os autores, as texturas permitiram uma
mudancga para o regime de lubrificagdo misto, atingindo valores de coeficiente de atrito duas
vezes menores, para condi¢des semelhantes as de amostras sem alteragao topografica.

Para um desempenho 6timo em termos de redugéo do atrito e do desgaste, € preciso
escolher adequadamente parametros de padrdes de textura. Estes podem variar conforme o
método de fabricagido, densidade (razdo da area ou volume de texturas em relagdo a
superficie ndo modificada superficialmente), geometria (bolsos circulares, circulo, elipse,
chevron) tamanho, texturizacdo total ou parcial, além de se utilizar varios padrdes
simultaneamente, também chamados de texturas compostas.

Uma das formas mais econbmicas de se produzir texturas padronizadas é pelo
processo de usinagem eletroquimica, na qual o metal é removido da peca através de uma
dissolugao controlada em um sistema de eletrdlise. E importante destacar algumas vantagens

desta técnica em relagcdo aos métodos tradicionais, tais como: auséncia de tensao residual
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resultante de deformacao mecanica na peca usinada, auséncia de formacgao de cavaco, vida
util da ferramenta.

Visando menores valores de atrito em seus elementos de maquinas, este trabalho tem
por objetivo principal estudar a eficiéncia tribolégica, em termos de reducgao de atrito, de
mancais radiais lubrificados. A analise compreendera os trés principais regimes conhecidos:
limitrofe, misto e hidrodindmico, utilizando amostras de geometria cilindrica. Foram
comparados padrbes simples e misto de textura, fabricados por usinagem eletroquimica, e
seu desempenho triboldgico avaliado comparativamente com superficies cilindricas sem
alteragao topografica.

Nesse contexto, esse trabalho busca responder a seguinte pergunta: Como melhorar
o0 desempenho de mancais radiais lubrificados de hidrelétricas utilizando texturas de
geometria composta? Para responder essa pergunta, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

e Projetar e desenvolver um aparato de baixo custo que permita a texturizagcdo de
superficies cilindricas por usinagem eletroquimica com interface/ferramenta
polimérica;

e Desenvolver metodologia de texturizacdo adequada e parametrizacdo otima para
fabricacao de texturas com geometria simples e composta para fins tribologicos;

e Avaliar o desempenho do atrito de amostras como modelo de mancais nos trés

regimes caracteristicos para contatos conformes: limitrofe, misto e hidrodinamico.

A presente dissertacao divide-se em seis capitulos: este capitulo introdutério, seguido
de uma revisao bibliografica que aborda os principais fundamentos sobre atrito, texturizacao
e contatos lubrificados. Na metodologia, abordada no capitulo trés, tem-se a descri¢gdo dos
materiais, métodos de texturizagéo eletroquimico utilizados e dos testes lubrificados com as
amostras de mancais. Em seguida sdo apresentados os principais resultados e discussdes
do trabalho, focados no desempenho tribolégico e estudo comparativo entre as pecas pelo
capitulo quatro. Os capitulos cinco e seis englobam as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO I

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico sdo encontrados uma série de registros que dao embasamento cientifico
para o desenvolvimento deste projeto de dissertagao.

Para melhor compreensado do trabalho se faz necessario discutir a respeito dos
contatos mecanicos e do atrito gerado como consequéncia deste. Como forma de minimizar
os impactos do atrito em mancais, a secdo 2.3 apresenta a definicdo de regimes de
lubrificag&do, assim como as principais estratégias de reducao de atrito aplicadas em cada
regime. A secao 2.4 se refere aos mancais especificos utilizado em usinas hidrelétricas.
Também nesse tépico sao apresentados os fundamentos teéricos acerca da texturizacao
eletroquimica e sobre os mecanismos e ensaios de desgaste que possibilitaram explicar os

métodos utilizados nesta dissertacao.
21 Tipos de Contato

Para estudar os fenbmenos de atrito e desgaste de amostras texturizadas, se faz
necessario entender antes que estes possuem seus fundamentos baseados na topografia, ou
seja, possuem dependéncia do contato. Conforme a Figura 2.1, todo tribossistema é a relagao
de um contato entre dois corpos em um meio ambiente submetido a temperatura, presséo e

elementos contidos nessa interface.



Mancais  Engrenagens

-

-~
u.-"
bl

Figura 2.1 — Importancia do contato em varias aplicagdes de Engenharia. (Adaptado de
CZICHQOS, 2020).

Por mais plano que aparente ser o contato, ele é constituido por irregularidades
denominadas asperezas (Figura 2.2). Zum Gahr (1987) define a area de conta real como o

somatoério das areas que efetivamente participam do contato, isto &€, dos picos mais

proeminentes que participam do toque dos corpos.

Area de de

Area de de
contato real

Figura 2.2 — Presencga de asperezas no contato mecanico. (Adaptado de BRAINKART).
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Os contatos triboldgicos, podem ser divididos de dois modos: ndao conformes e
conformes (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). Os contatos conformes apresentam um grau
elevado de conformidade geométrica entre as superficies do contato, distribuindo de modo
mais uniforme a tensao no contato. Os contatos ndo conformes possuem perfis de distribuigdo
da tensdo mais severos e seus mecanismos ndo sdo compreendidos em sua totalidade
segundo Hamrock e Anderson (1983). Exemplos de ambos os contatos sao ilustrados pela
Figura 2.3.

7 7

(c) (d) (e)

Figura 2.3 — llustragbes de contatos conformes (a) e mancal de deslizamento radial (b), e ndo
conformes como dentes de engrenagens (c), came e seguidor (d) e do contato de uma pista
e esfera de um mancal de rolamento (e). (HUTCHINGS, 2017).

2.2 Atrito

Desde os primérdios da humanidade (Figura 2.4) tem se desenvolvido equipamentos
para vencer o atrito e facilitar o transporte de pessoas e cargas. A revolugao criada pela roda

impulsionou um desenvolvimento na agricultura, transporte e industria.

8, Tl =
(a) (b)

Figura 2.4 — Uso de elementos rolantes das primeiras civilizagbes Primeiras civilizagdes

para: (a) Construgédo, (b) Agricultura e Transporte. (2 — FORD (2017); b — DUNN (2011)).

e
—
. -



Como este é um assunto fundamental para o avancgo da civilizagcao, o atrito é estudado
desde muito cedo por Aristoteles no séc. Il a.C. e depois aprofundado por Da Vinci (séc. XVI),
Coulomb e Amonton (séc. XVIIlI) com as leis do atrito que se desenvolveram até o dia de hoje
(BUDUNAS, 2016). Ainda em tempos contemporaneos seu estudo se faz fundamental para
economia de energia e eficiéncia mecanica, visto que sistemas, como os automoveis,
possuem dissipacado de energia de quase 80% (Figura 2.5), ou seja, a cada 100 reais de

combustivel, somente um quinto sao utilizados como energia util.

[Esc npnmcntJ T
3%
Energia
EIIEI'gIﬂ..I'IO Refiigerngiio Dissipada
combustivel 200 Total
100%
Perdas por Motor 11,5%
b
Poténciado ‘:gj;o Rolamentos 11,5%
motor ’ Transmissio 5% ] | Energia Util
38% Freios 5% 21,5%
Arrasto 5% Arrasto 5%

Figura 2.5 — Recursos energéticos ndo renovaveis consumidos por atrito em automovel
(Adaptado de HOLMBERG, 2012).

A forca de atrito é entendida como a resisténcia que um corpo encontra ao se mover
em relacdo a outro e representa a dissipacdo de energia em situagdes que geralmente
envolvem o contato entre corpos e substancias (PROFITO, 2010).

Pode-se classificar o movimento associado ao atrito em duas classes: rolamento e
deslizamento (Figura 2.6, HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). O presente trabalho é focado em
mancais de deslizamento lubrificado. A lubrificagao é interessante pois reduz a dissipacao do

atrito e minimiza o desgaste devido ao menor contato direto entre as superficies.

% %
(a) (b)

Figura 2.6 — Classes de movimentos relativos de superficies: (a) rolamento e (b)
deslizamento (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).



2.3 Regimes de Lubrificacao

Os lubrificantes atuam no contato mecanico com movimento relativo no sentido de
diminuir a tensao cisalhante entre os corpos (PROFITO, 2010; STACHOWIAK; BATCHELOR,
2013). Os lubrificantes tém sua atuacdo dependente de fatores como: 1- temperatura, cujo
aumento reduz sua viscosidade, isto €, aumenta a tensio cisalhante entre as camadas de
fluido e assim o atrito; 2- velocidade de deslizamento, que quando insuficiente, reduz a
capacidade do fluido sustentar e preencher as asperezas; 3- condicées de carga e geometria
do contato, que podem facilitar ou ndo que o lubrificante permanega em um vale ou que seja
pressionado para fora da interface. Conforme variam esses parametros, tém-se os regimes
de lubrificagdo do sistema mecanico.

Analisando a Figura 2.7, pode-se afirmar que segundo a geometria do contato existe
a condicao elasto-hidrodinamica, para contatos nao conformes, e hidrodindmica, para o caso
de geometria complementar das superficies. Apesar de ambos acontecerem em maiores
valores de numero de Hersey Equacgéao (2.1), onde se tem maiores valores de viscosidade (n)
e/ou velocidade de deslizamento (U) em comparagao a carga aplicada (P), somente para

contatos conformes €& que existe total separacao das superficies em contato pelo lubrificante.

|Contatos Conformes | Contatos Nao Conformes
A A

- -

-—— e = = — -

Misto ! Hidrodinamico Limitrofe!  Misto _Elasto
: : Hidrodindmico

> >
Hs Hs

Limitrofe

(a) (b)

Figura 2.7 — Tipos de curvas de lubrificagao para contatos conformes (a) e ndo conformes
(b). (Adaptado de GACHOT, 2016).

Hs = 1Y (2.1)
P



Além do numero de Hersey (adimensional) equacionado acima, dado pela razao do
produto da viscosidade dinamica n (m/s?) pela velocidade de deslizamento U (m/s) dividido
pela carga P (N), os regimes de lubrificacdo podem ser especificados Equacéao (2.2) conforme

o parametro A, que ¢é a relagao entre a espessura minima de filme lubrificante (hmin) € 0 desvio

padrao das alturas das asperezas das duas superficies (/o?; + ¢2,) em contato.

3 = i (2.2)

Para esta dissertagao foi possivel estimar a espessura de filme minima de lubrificante
(hmin) para contatos conformes de forma analitica (STOLARSKI, 1990), conforme a Equacao
(2.3). Para o caso nao conforme, utilizado nos ensaios de RODRIGUES (2018), utiliza-se o
modelo de Dowson-Higginson (STACHOWIAK; 2013) conforme equagdes (2.4), (2.5), (2.6) e
(2.7).

Rnin = 49 - 27 (2.3)

Ronin = 2,5+ 007 - GOS* - 7013 . R (2.4)

G=a-'R (2.5)

g=un (2.6)
E-R

W= " (2.7)
E*‘R'L

Das equagdes acima tem-se que U, G e W sdo parametros adimensionais do material,
velocidade e carga respectivamente. E* € o mddulo de elasticidade reduzido entre os dois
materiais em contato, R é o raio de contato (m), L é a largura do contato (m) e a o coeficiente
de pressao-viscosidade (m? - N).

O grafico de lubrificagédo, conhecido como Curva de Stribeck, classifica os regimes da
seguinte forma:

Regime Limitrofe (A < 1): Nessa condigéo existem as maiores tensdes de contato, seja pelas
altas temperaturas ou baixas velocidades de deslizamento, as forgas hidrodindmicas nao sao
suficientes para manter um filme de fluido lubrificante continuo entre as superficies, gerando

0s maiores valores de atrito e desgaste entre comparagao as outras condigoes de lubrificagao.
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Para essas condicbes severas de operagdes, aditivos sdo somados a composi¢cao dos 6leos
base formando grupos polares que se adsorvem na superficie, permitindo a formacao de um
filme nanométrico (Figura 2.8a) na interface evitando o contato metalico. Nesse caso a
viscosidade do fluido ndo tem tanta relevancia, fazendo o atrito e desgaste estar dependendo
do filme monomolecular organico (Figuras 2.8b e 2.8¢c) modificadores como sulfetos, cloretos

ou fosfatos (Figura 2.8d) na interface da superficie.

Contato
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——
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Figura 2.8 — llustragdo das cadeias carbbnicas e grupos polares de aditivos adsorvidos da

superficie, provendo uma (a) camada molecular hidrofébica e exemplos como (b)
Hexadecanol, (c) Acido Estearico e (d) Ditiofosfato de zinco (a - SPIKES (2004);
b - KU (1970); c - STACHOWIAK; d- BATCHELOR (2013)).
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Regime Misto (1 < A < 3): Neste regime, devido ao aumento da velocidade de
deslizamento e/ou redugdo da carga ou maior refrigeracdo do contato suficiente para
aumentar a viscosidade do lubrificante, tem inicio a separacéo da interface. Nesse sentido
ocorre uma mistura de efeitos dindmicos e fluido dinamicos gerando coeficientes de atrito

menores e espessuras maiores que o caso anterior (Figura 2.9);

>

QUL

Regime de {  Regime de Lubrificagio

Regime de Lubn.ficaq:ao Hidrodinamico
. - Misto :
Lubrificacio 1)
Limitrofe -
r<1 h~Rq
h<Rq

spessura de Lubrificante (h)

|
4

I

Coeficiente de Atrito (pn)

Figura 2.9 — Curva de Stribeck de contatos conformes lubrificados (Adaptado de WUGE,
2017).

Regime Hidrodinamico (A > 3): Condi¢ao pela qual a maior parte dos mancais séao projetadas.
O fluido se encontra plenamente desenvolvido e separa completamente o contato.
Necessitando ter uma pequena inclinagao para corpos planos e uma excentricidade suficiente
para se ter um campo de pressao (Figura 2.10), este regime é regido pelas equacgdes de
Navier Stokes desenvolvidas por Reynolds (1886). Nele o carregamento é totalmente
suportado pelo filme lubrificante, com a auséncia do contato entre asperezas, de forma que
se tem os menores valores de atrito e desgaste que os outros dois regimes. Contudo,
conforme a Figura 2.9 permite ilustrar, aumentos expressivos de velocidade tendem a tornar
a pelicula fluida espessa o suficiente a gerar um aumento de atrito pelo maior nimero de
camadas a serem cisalhadas até que ocorra deslizamento entre as superficies, esta condi¢gao
€ conhecida como atrito viscoso (HAMROCK, 2004; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).



12

w
h
¥ "
I tho f
—» fy,
X
- L " W

(a) (b)
Figura 2.10 — Mancais com geometria plana e do tipo deslizamento e a sua pequena
excentricidade requerida para presenca de lubrificacdo hidrodinamica (Adaptado de
HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017a).

Para os contatos ndo conformes os valores de A sdo diferentes dos citados, sendo
menor que 0,01 para o regime limitrofe, até 0,05 para o misto e maiores que 0,06 para o
elasto-hidrodindmico (ZHU e WANG 2012). Vale ressaltar que neste ultimo as tensdes de
contato podem chegar na ordem de GPa (BHUSHAN, 2000). Neste caso o lubrificante comeca
a ter comportamento ndo newtoniano fazendo com que o lubrificante altere sua viscosidade
no sentido de reducgao, reduzindo a tensdo cisalhante e assim o atrito do contato. Essa

alteragdo no campo de tensdo pode ser ilustrada pela Figura 2.11.

Carga

Velocidade

Figura 2.11 — Sustentagdo gerada pelo comportamento de piezo viscosidade dos
lubrificantes em condigdes de extrema tensdo em regime elasto-hidrodinamico (Adaptado
de HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).
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Os mancais sao elementos que possuem fungdes dindmicas, como transmissao de

poténcia (SHIGLEY, 2010); estruturais, servindo de suporte (tanto para cargas radiais, axiais

ou combinadas) de elementos girantes de maquinas mantendo também seu alinhamento

(De MATOS, 1998); tribolégicas, podendo juntamente com lubrificantes, minimizar o atrito e

desgaste, aumentando assim, o rendimento do sistema mecanico, entre partes que se movem

entre si. Sdo classificados, geralmente, pela sua constru¢do mecanica, em duas categorias:

mancais de deslizamento e mancais de rolamento conforme ilustrado pela Figura 2.12.

copo de lubrificoco

bucho eixo

7buchos

—furo do
eixo

|

.

esfera

gome do
anel extermnd

. anal intemno
eix0

rolemento
canal ou goerne do
anel intemo

(b)
Figura 2.12 — Constituintes Basicos de Mancais: de Deslizamento (a) e de Rolamento (b)
(TELECURSO 2000, 1997).
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Segundo a solicitacdo, os mancais podem ser divididos entre radiais, axiais e mistos.
Os primeiros impedem o deslocamento no sentido transversal (direcido do raio) ao eixo e
resistem a cargas no mesmo sentido. Os mancais axiais sao resistentes a esforgos na direcéao
do eixo. E mistos suportam ambas as cargas. A sintese dessa classificagdo pode ser vista na
Figura 2.13.

MANCAIS

4 4 ) 2

AXIAIS RADIAIS MISTOS

%

(Comp =0

NN
v

NN

Resistem a esforgos e Resistem a esforcos e Resistem a esforcos e
deslocamentos na deslocamentos na deslocamentos nas
direcio do eixo direcao do raio direcoes longitudinal
(longitudinal) (transversal) e transversal

Figura 2.13 — Classificagdo dos mancais conforme a diregao da carga solicitante (Adaptado
de KUHL, 2017).

Como sao elementos com fungdes criticas, sua construgdo/montagem/manutengéo
deve garantir alta confiabilidade e seguranca. Para isso se faz necessario a escolha adequada
de materiais que permitam suportar (sobre) cargas, temperaturas e diversas condigdes de
operacado. Nesse sentido, novos estudos de engenharia de materiais e superficie sao
desenvolvidos possibilitando a obtencéo de estruturas mais eficientes.

Dentro de uma usina hidrelétrica, os mancais desempenham fungbes criticas
suportando toda a casa de forgca com seus geradores e turbinas. Conjunto semelhante ao

existente em campo, pode ser visualizado na Figura 2.14.



15

Mancais Axiais

MIancais Radiais e
|
=
Niancal Radial

Figura 2.14 — Conjunto de mancais acoplados ao sistema de geragdo de energia de uma
Usina Elétrica (Adaptado de DAIDOMETAL,2022).

Estudos como os de MCCARTHY (2005) e GLAVATSKIH (2008), provaram que 0 uso
de texturas em mancais, aplicados em usinas, conseguiram reduzir, respectivamente, o
coeficiente de atrito em 10% (Figura 2.15) e aumentar o tempo de manuteng¢ao em 50 horas,

gerando superficies mais bem lubrificadas e, com maior resisténcia ao desgaste abrasivo.

0,016
~@—@— /\mostras sem texturas .
“O—()— Ammostras com texturas

0014 4

0,012 4

0,010 4

0,008 -

Coeficiente de Atrito

0,006 -

0004 T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16

Parametro operacional (Coeficiente de atrito x
espessura de filme / Raio médio do mancal) x 10"

(a) (b)
Figura 2.15 — Grafico do coeficiente de atrito com mancais axiais de segmento basculante
(a) e imagem de uma das amostras de ensaio (b) (Adaptado de MCCARTHY, 2005).
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Este trabalho se propds a estudar um modelo de mancal texturizado visando
aplicagdes em usinas hidrelétricas semelhante ao proposto por Rodrigues (2017), mas
considerando corpos céncavos, como os existentes em campo. Para melhor compreender

sobre a texturizacao superficial, o préximo tépico discorre sobre.

2.4.1 Texturizagdo Superficial

A texturizacdo superficial € definida como a modificacdo proposital, de forma
controlada, da topografia de uma superficie, onde sdo gerados um arranjo de padrdes
geometricos, constituidos por protuberédncias ou pequenas depressdes com geometria
controlada, dando origem a um relevo ordenado (COSTA, HUTCHINGS; 2015). Suas
aplicagdes se dao nas areas da fisica, biologia com funcionalidades diversas como otimizagao

de propriedades mecanicas, opticas e tribolégicas, conforme ilustrado pela Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Classificagdo das propriedades de superficies texturizadas (BRUZZONE;
COSTA; LONARDO; LUCCA, 2008; DE CHIFFRE; KUNZMANN; PEGGS; LUCCA, 2003;
EVANS; BRYAN, 1999).

Propriedades Funcionalidade Fenémeno Aplicacao
c Lentes de Fresnel,
e Térmicas; Ades3o,

Ao o sinais de transito

o e Opticas; capilaridade,
Fisicas _ N reflexivos, dptica

e Energia molhabilidade,
- o difrativa, aletas de

Superficial refletividade;

trocadores de calor.

Bioldégicas e Adsorcéo; Compatibilidade, Implantes.

osseointegragao,

Macrotextura dos

L * Mecanica; -Fadiga, dureza;  pneus, bolas de golfe,
Tecnoldgicas o
e Triboldgica -Desgaste, atrito ferramentas,
abrasivos.

Os estudos de KOVALCHENKO (2010) corroboram com a ideia de que, além de
reduzir a dissipagao de energia no regime limitrofe, as texturas permitiram uma mudancga para
o regime de lubrificagcdo misto com parametros de velocidade inferiores e cargas maiores
atingindo valores de atrito duas vezes menor, para condigcbes semelhantes a amostras sem

alteragao topografica (Figura 2.16).
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Figura 2.16 — Coeficiente de Atrito de amostras com e sem texturas e seus respectivos
regimes de lubrificacdo (Adaptado de KOVALCHENKO, 2010).

Também Vlasdescu (2016) conseguiu configuragdes superficiais que atingiram valores
trés vezes menores de desgaste e 70% inferiores no coeficiente de atrito ao se comparar

resultados de amostras sem texturas (Figura 2.17).

0,12 1 r 7000

l Coeficiente de Atrito
0,10 | l Volume de Desgaste - 6000
0,08 | [ 5000
0,06 | 4000
0,04 - _ 3000
0,02 1 . 1000
0,00 L0

Amostras sem
300x7x1100 40x7x500 80x3x1100 80x3x1000 texturas

Coeficiente de Atrito
Volume de Desgaste [pm?]

Figura 2.17 — Desempenho tribolégico de amostras texturizadas (quatro geometrias
diferentes) e sem texturas superficiais (Adaptado de VLASDESCU, 2016).
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Também estudado na literatura (RONEN, 2002; UEHARA, 2004; FOWELL, 2007; LU,
2007; PROFITO, 2010; SAEIDI, 2016), o melhor desempenho triboldégico de superficies
texturizadas pode se justificar devido a quatro mecanismos principais: reservatério de
lubrificante (Figura 2.18b); retencao de particulas abrasivas (Figura 2.18a e Figura 2.18c);
mecanismo de micro mancais hidrodindmicos causado pelo gradiente de pressdo da
microcavitagao (Figura 2.19a); e devido ao efeito de succ¢ao na entrada (Figura 2.19b). Estes
mecanismos ja sao conhecidos e foram descritos em trabalhos anteriores como Profito (2010)
e Rodrigues (2018).

Carregamento

Carregamento

. Deslizamento s

Particulas de
Desgaste

Deslizamento «ip

B

(@ (b)

Particulas de
Desgaste

Figura 2.18 — Aprisionamento de particulas de desgaste (a) e lubrificante (b) de uma textura;
imagem de Microscopio Eletrénico de Varredura de particulas de desgaste em texturas (c)
(aeb-LIN, 2018; c - ZHAO, 2016).
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Figura 2.19 — (a) Representagdo de uma bolha de Micro Cavitacdo em uma textura e sua
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alteragdo no gradiente de pressao, representado através de um gréfico; (b) mecanismos
possiveis causados por texturas superficiais (a - GROPPER, 2016; b - GRUTZMACHER,

2017).

As texturas permitem otimizagdo no desempenho de mancais de usinas hidrelétricas,

em termos dindmicos e térmicos. Segundo Khonsari (2007) e Profito (2010), a assimetria no

campo de pressdo, acentuada pelas microcavitagdes no interior de bolsos (Figura 2.19a),

possibilita a ocorréncia de pressdes hidrodindamicas maiores resultando em filmes mais

espessos de dleo e coeficientes de atrito menores.

Estudos realizados por Henry (2015), atestam que amostras padronizadas com sulcos

e bolsos, tendem a alterar o campo de pressao, reduzir a componente de atrito e, em alguns

casos, reduzir o tempo de estabilizagdo do filme completo de 6leo no regime hidrodinamico

de lubrificagdo em mancais axiais (Figura 2.20).
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Figura 2.20 — Grafico do atrito e tempo da estabilizagao do filme lubrificante de amostras de
mancais axiais (HENRY, 2015).

Segundo os estudos de Costa e Hutchings (2008), para a criagdo de texturas, séo

quatro os principais métodos: Remocao, Adicao, Movimentagcdo de material e Autogeracao

por desgaste. Conforme a nomenclatura indica, os dois primeiros envolvem a adigéo de

material (por agdo fisica ou quimica) ou remocao de parte da superficie (por métodos

quimicos, mecanicos ou quimicos). Para o terceiro, a modificagdo superficial ocorre através

da deformacgao plastica e redistribuicdo do material da superficie. Por fim, na autogeragao,

texturas sdo formadas devido ao desgaste de regides com menor resisténcia mecéanica. Uma

sintese dos métodos pode ser vista na Figura 2.21.
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REVESTIMENTOS FLETROQUIMICOS

MOVIMENTAGCAO
DE MATERIAL

!

JATEAMENTO
CONTRAGCAD POR LIV/IV

CONFORMACAD
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Figura 2.21 — Metodologias de Texturizagdo Superficial (COSTA, 2014).
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Os principais métodos encontrados na literatura sao: texturizacdo por laser
(GACHOT, 2022), fotoquimico (ZHANG e MENG 2012) e por usinagem por brunimento
(SHREEHAH, 2020). Uma das formas mais econémicas de se produzir texturas padronizadas,
segundo Costa e Hutchings (2008), é pelo processo de usinagem eletroquimica. Nesse
processo o metal é removido da peca através de uma dissolugao controlada em um sistema
de eletrolise. A ferramenta e a peca sao, respectivamente, catodo e anodo, os quais sao
separados por uma solugao eletrolitica. A Figura 2.22 exemplifica a usinagem eletroquimica

de um corpo de prova de aco.

—iHH)

CORPO DE
PROVA

Q00

FeCl;

I-n-
D )
I
i
@ FERRAMENTA
@

©

Fe(OH)s

Figura 2.22 — Representacdo esquematica da usinagem eletroquimica do Ferro (Adaptdo de
NPTEL, 2008).

Neste caso, a amostra de ferro puro (Fe), quando se encontra em uma solugéo salina,
neste caso, de cloreto de sédio (NaCl), e submetida a um diferencial de potencial (DDP),
acontecera a dissolugao da agua (H20) e do sal. Por conta da DDP entre a amostra (dnodo)
e a ferramenta (catodo), os ions positivos (cations) se deslocarao na dire¢cao da ferramenta,
enquanto os negativos (anions) para a amostra. Conforme anions H* transportam elétrons em
direcao ao catodo, tem-se a geragdo de gas hidrogénio (H.), no anodo, porém, ocorre a
dissolugédo dos atomos de ferro em Fe™. Esta se da devido a desestabilizagao das ligagbes
metalicas gerada pela perda de elétrons. Por fim, os cations de sédio (Na*) se ligam com a
hidroxila (OH"), resultando em hidroxido de sddio (NaOH) e os cations de Fe** se combinam
tanto com os ions de cloro (CI") quanto com OH-, formando FeCl; e (Fe (OH).), que sao,
respectivamente, cloreto de ferro e hidroxido de ferro, que podem se precipitar.

A taxa de remogao de material no &nodo pode ser prevista pela primeira lei de Faraday
Equacdo (2.8) desde que as seguintes condi¢cdes sejam atendidas: valéncia dos ions

produzidos conhecida; dissolugao ibnica deve ser a unica reacdo no dnodo; e o metal deve
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ser removido apenas por dissolugdo e ndo por desintegracao da ferramenta. A equacao
abaixo mostra os parametros para calcular a taxa de remog¢ao de material onde / é a corrente
elétrica (A), t é o tempo de exposicao do(s) eletrélito(s), F € a constante de Faraday de 96500
C'mol', M a massa molar dos elementos quimicos da amostra (g-mol™), e z 0 nimero de

elétrons de valéncia da reacao de eletrdlise.

= (22 e

Importante destacar algumas vantagens desta técnica, tais como: auséncia de tensao
residual resultante de deformacdo mecanica na peca usinada, auséncia de formacgao de
cavaco, vida util da ferramenta relativamente longa e superficies resultantes com bom
acabamento (RODRIGUES, 2018).

Com base na metodologia de usinagem citada acima, COSTA E HUTCHINGS (2008),
desenvolveram, conforme ilustrado pela Figura 2.23, uma técnica de Texturizagdo
Eletroquimica sem Mascaramento (em inglés Maskless Electrochemical Texturing - MECT).
Seu diferencial esta em ser mais rapido e simples, pois no método com mascaramento (ou
em inglés Through-mask Electrochemical Micromachining - TMEMM) é necessario
confeccionar mascaras para cada amostra, tornando o processo menos viavel. Sua aplicagcao
mostrou potencial através dos estudos dos préprios autores e em estudos posteriores como
Parreira (2011), Da Silva (2016), Rodrigues (2018), Ferri (2019) e Dias (2021).

Amostra

Eletrolito

Ferramenta

Figura 2.23 — Aparato experimental utilizado na técnica MECT (Adaptado de COSTA, 2009).
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Para um desempenho 6timo em termos de reducao de atrito e desgaste, € preciso a
escolha de parametros adequados de padrdes de textura. Estes podem variar conforme o
método de fabricagcido, densidade (razdo da area ou volume de texturas em relacdo a
superficie nao modificada superficialmente), formato (Bolsos circulares, circulo, elipse,
chevron), tamanho, texturizacao total ou parcial além de se utilizar varios padrées (Texturas
compostas). Os estudos destes trés ultimos casos tém mostrado resultados relevantes, em
especial nas pesquisas COSTA (2007), ZHANG (2017) e UDDIN (2016) para geometria;
PROFITO (2010) e RODRIGUES (2018) para amostras parcialmente texturizadas, e
Z0U (2021) e SEGU (2015) para texturas compostas e podem ser visualizados na
Figura 2.24.
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Figura 2.24 — Desgaste de amostras Texturizadas para uma mesma caga (a) e para trés
cargas distintas (b) (Adaptado de ZOU, 2021).
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O trabalho da Figura 2.25 utilizou ensaios de desgaste por deslizamento com amostras
sem texturas, com texturas simples (apenas um didmetro) e composta se utilizando de forga
constante, velocidade constante e variando ambas. Os autores concluiram que as texturas
simples conseguiram desgastes 72% menores ao utilizar-se bolsos circulares com didametro
de 10 um. Mas, ao analisarem amostras com geometria composta, esta redugdo chegou a
88% em relagao a amostras nao texturizadas.

Os potenciais de se utilizar texturas compostas, isto €, com formatos e/ou tamanhos
diferentes podem ser incorporados ao estudo, de modo a permitir uma maior quantidade de
informacoes e, deste modo, fornecer mais respostas sobre os beneficios e dificuldades que o
processo de modificacdo superficial descrito, venha a oferecer pela pesquisa e industria.
Pesquisas como as feitas por Segu e Hwang (2015) mostram que aplicagdes de texturas
compostas podem permitir aos sistemas mecanicos, alcangarem coeficientes de atrito sdo da

ordem 107. Parte dos resultados deste sdo encontrados na Figura 2.25.
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Figura 2.25 — Coeficientes de atrito de amostras sem texturizagdo (apenas lixada e polida) e

com texturizagao composta total (Adaptado de SEGU, 2015).

Além da escolha adequada das texturas, para otimizacéo tribolégica de mancais, deve-
se considerar, segundo Ronen(2001), a razdo entre os valores de profundidade e largura das
texturas (RPL). Conforme os estudos, para valores de A1 da ordem de 1073, o parametro RPL
no intervalo de 0,10 — 0,18 pode proporcionar condi¢ées que permite a ocorréncia do regime
hidrodindmicos em superficies texturizadas. Este resultado pode ser visto conforme

destacado em vermelho na Figura 2.26.
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Figura 2.26 — Valores da forca de atrito para diferentes RPL (Adaptado de Ronen et al., 2001).

No estudo acima, foram realizadas simulagdes seguindo o modelo de Reynolds para

diferentes valores de RPL e de A1. Segundo os autores este ultimo parametro € um produto

entre o triplo da viscosidade cinematica e a velocidade de deslizamento divididos pela carga

e é chamado, em inglés, de bearing number. Para esta dissertagdo valores semelhantes deste

parametro foram considerados nas amostras texturizadas.

2.4.2 Mecanismos e Ensaio de Desgaste

Para uma avaliacdo experimental fiel as condigbes existentes, se faz necessario

conhecer os mecanismos tribolégicos semelhantes aos reais. Para isso existem formas de

classificagdo como a Figura 2.27, que seguiu o raciocinio proposto por Hutchings (2017),

dividindo conforme a presenca de particulas duras ou ndo, com este sendo apenas decorrente

da interagao das superficies em movimento relativo.

Adesivo Oxidativo/ Triboquimico

Desgaste por
Desli t i

eslizamento Fadiga de Fretting Delaminagio

Contato
Desgaste
Acio de
Particulas Abrasio Erosio
Duras

Figura 2.27 — Classificagdo dos mecanismos de desgaste.



26

Muitas sao as formas de se simular as condicbes de desgaste, e para isso os aparatos
podem ser desenvolvidos de forma especifica com a demanda. Entre os modelos ja existentes
e normatizados tem-se: esfera-disco (Figura 2.28a), pino sobre disco (Figura 2.28b), bloco

sobre anel (Figura 2.28c) variando a geometria do contato entre conforme e n&o conforme.

| \ Fixador
i da Esfera

Movimento
rotativo

Esfera

Disco

(@)

W
N Fixador
‘ da Esfera

Movimento
rotativo

-

Pino

\ Disco /

(b)

Fixador /

da amostra

rotativo.

Anel de teste

Fixador
do Anel

(c)
Figura 2.28 — Representacao esquematica de diferentes ensaios tribologicos: (a) Esfera-disco,
(b) Pino-disco, (c) Bloco-sobre-anel, (Adaptado de GAYATRI, 2019).
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Segundo Hutchings (2017), a geometria do contato é fundamental para a escolha do
regime de lubrificagdo a ser atingido. Nesse sentido se torna possivel simular mancais
texturizados através de um sistema de bloco sobre anel conforme, semelhante ao ilustrado
pela Figura 2.29b.

(@)

(b)
Figura 2.29 — Geometria para ensaios com geometria conforme (a) e nao conforme (b)
(Adaptado de HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017a).

Para ensaios de desgaste, conforme as duas figuras anteriores evidenciam, podem
ser utilizados diversos tipos de ensaio. Também para superficies texturizadas, ja foram
ensaiadas amostras por diversos aparatos como pino sobre disco (BORGHI, 2008;
SUN, 2015), esfera sobre disco (QIN, 2015; ROSENKRANZ ,2015) e bloco sobre anel
(HERNANDEZ BATTEZ , 2008; KOSZELA, 2010; NIKOLAKOPOULOS, 2015;
RODRIGUES, 2018).

Segundo Lu (2005) e Khonsari (2007), mancais radiais texturizados podem ser
reproduzidos experimentalmente usando a configuragdo bloco sobre anel, além disso, ao
utilizar-se amostras conformes, existem uma simulagao mais fiel do comportamento de

mancais.
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Segundo McCloskey (1995) um terco das falhas de turbinas sdo causadas por falha
de lubrificante. Entre os seis principais modos, segundo os autores, destacam-se corrosao,
fadiga de contato e abrasao (Figura 2.30a). Com relagao a estudos mais recentes, tém-se os
feitos por Tasgin (2021), que estudaram principais modos de falhas de mancais lubrificados
de turbinas, que também indiciou que a falta de lubrificante é responsavel pela falha das

turbinas, que sao solicitadas por cargas ciclicas em aplica¢des de hidrelétricas (Figura 2.30b).

Regido com Trincas

(b)
Figura 2.30 — Falhas em mancais de Turbinas causadas por: (a) abrasdo oriundas de
particulados no lubrificante; (b) trincas por fadiga (a - MCCLOSKEY, 1995;b - TASGIN, 2021

Nesse contexto, fica evidente que mancais de turbinas hidrelétricas apresentam
problemas tribolégicos associados a dissipagdes, desgaste e até mesmo a falha. Essa reviséo
também aponta que o atrito pode ser diminuido nesse tipo de mancal levando ao aumento da
eficiéncia global da turbina. Para este trabalho, ensaios de desgaste por deslizamento do tipo
bloco sobre anel com contatos conformes foram selecionados para simular fenémenos de
mancais radiais lubrificados como os presentes em hidroelétricas. Assim como nos trabalhos
apresentados acima, espera-se encontrar entre os resultados deste trabalho, amostras com

marcas de abraséo, trincas por fadiga e filmes de 6xidos.
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CAPITULO Il

3 MATERIAIS E METODOS

O capitulo trés engloba todo o enredo experimental utilizado para o desenvolvimento

deste trabalho, bem como a identificacdo dos elementos utilizados, como os equipamentos

envolvidos na fabricacado de superficies texturizadas, nos ensaios tribolégicos e nas analises

superficiais, além dos materiais que compdem o sistema tribolégico em questdo. Em sintese,

a Figura 3.1 apresenta o fluxograma das principais etapas da metodologia utilizada para este

projeto.

Projeto do Aparato e Fabricagio

. N
das Mascaras Texturizadas

Fabricacio das
Amostras Conformes

L J
Texturizagio

Amostras Nao

Texturizadas (ANT)
[

Eletrogluimica

¥ [ 2
Amostras com Amostras com
Texturas Simples (ATS) Texturas Mista (ATM)
I I

¥
Padronizacio Topografica
(Lixamento e Polimento)

Andlise preliminar dos
padries de texturas

Ensaios de Desgaste
Atrito Lubrificados

A 4

Analise dos Resultados

Figura 3.1 — Fluxograma dos ensaios realizados nesta dissertaggo.
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A partir da Figura 3.1 tem-se a seguinte sequéncia estudo e projeto das caracteristicas
das mascaras e aparatos utilizados, fabricagdo das amostras com geometria conforme para
0s ensaios de atrito, processo de texturizagdo simples e composta dessas amostras. Apos
estas etapas, amostras com e sem alteragdo topografica sdo padronizadas em seu
acabamento, selecionadas e analisadas. Algumas amostras foram descartadas ou
lixadas/polidas novamente até se atingir a rugosidade, proxima as demais amostras, e
texturas padronizadas em formas de bolsos circulares e elipticos com acabamento e
dimensbes semelhantes as de Segu (2015). As duas ultimas partes correspondem aos
ensaios de desgaste e analise do conjunto de informagbes adquiridas conforme serdo

detalhados nesta e na proxima secgao.

3.1 Materiais Utilizados

3.1.1 Corpos de Prova

Para os ensaios propostos por este trabalho, amostras foram confeccionadas seguindo
a norma ASTM D271 94 (2014) para ensaios do tipo bloco sobre anel. Elas sao constituidas
de aco AISI 1045, com méddulo de elasticidade 210 GPa, coeficiente de Poisson 0,33
(STACHOWIAK e BATCHELOR, 2013), dureza Vickers no intervalo de 1,714 + 0,035 GPa e
cujas dimensdes e microestrutura com estrutura perlitica e formacao de ferrita proeutetéide

nos contornos de gréo) se encontram, respectivamente, na Figura 3.2.

.
S
' =
=
15,75
[ b o
i | 5
-

(a) (b)
Figura 3.2 — (a) Esquema das amostras utilizadas com suas dimensdes em milimetros e (b)

microestrutura dos corpos de prova atacados por Nital 5%, durante 30 segundos.
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Conforme ilustrado na Figura acima, a geometria concava possui 0 mesmo raio que o
seu contracorpo (Figura 3.2a). Isto se justifica devido ao objetivo deste trabalho analisar o
regime de lubrificagdo hidrodindmica, somente possivel nesta configuracao
(HUTCHINGS, 2017). A Figura 3.3 ilustra o comportamento do atrito para os dois tipos de

pares deslizantes lubrificados em questao.

-

Lubrificagao
/ limitrofe

— Contato conforme

----------- Contato ndo conforme

Lubrificagédo mista

Lubrificagéo hidrodinamica

Coeficiente de atrito,

nU/W
Figura 3.3 — Curva de Stribeck com tipos de lubrificagdo para contatos conformes e nao
conformes (Adaptado de HUTCHINGS, 2017).

Pela Figura acima, o regime de lubrificacéo hidrodindmico ocorre somente em sistema
de contato conforme, existindo a condicao elasto-hidrodindmica para a condicdo nao
conforme, igual explicitado na sec¢ao 2.3 sobre os regimes de lubrificagao.

Para o par de contato, além das amostras supracitadas, foram utilizados anéis padrbes
fornecidos pela Falex® de ago AISI 4620 (Ago niquel-molibdénio), também normatizados
consoante ASTM D271 94 (2014), com dureza superficial Vickers variando entre
6,796 £ 0,098 GPa. Suas dimensbdes e microestrutura podem ser identificados pela Figura 3.4.
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Figura 3.4 — (a) Esquema dos anéis (contracorpo) utilizados com suas dimensodes (b) e

microestrutura dos corpos de prova atacados por Nital 2%, durante 10 segundos.

Pela Figura 3.4b tem-se a microestrutura de uma sec¢ao do anel utilizado, nela sua
constituicdo possivelmente € de matriz ferritica (branco) com significativa quantidade de

perlita (escura).

3.1.2 Aparatos de Texturizagcdo

Diferente das amostras utilizadas por Rodrigues (2018) para os ensaios do tipo bloco
sobre anel, para este trabalho foram usadas amostras com geometria interna complementar
ao anel, isto é, circular. Deste modo, a partir do processo de conformagao mecanica, chapas
de aco foram deformadas plasticamente com o intuito de fabricar ferramentas para processo
de eletrdlise eletroquimica, e ser possivel introduzir padrées superficiais por usinagem com
fluxo perpendicular e paralelo de eletrélitos, em amostras cilindricas.

As ferramentas eram constituidas por ago AISI 304 austenitico e tiveram texturas em
sua regiao concava. O primeiro aparato possuia padrdes de chevrons fabricadas por processo
laser diretamente no metal, enquanto o segundo, a exemplo de Ferri (2021), possuia um
adesivo polimérico baseado em vinil com as geometrias de interesse, também gravadas por
laser. As imagens da matriz de conformacao e das ferramentas se encontram a seguir, ja seus

respectivos aparatos (Figuras 3.5b e 3.5¢), serdo apresentados nas Figuras 3.11 e 3.12.
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Figura 3.5 — (a) Matriz de conformacéo e ferramentas para uso com fluxo de eletrdlitos

(b) perpendiculares e (c) paralelos.

Para o caso de texturizacdo com e sem mascaramento, seus revestimentos
poliméricos possuiram geometrias simples e composta (Figura 3.6). Segu (2015)
apresentaram resultados de coeficiente de atrito da ordem de 103 para textura com padroes
circulares e elipticos, como apresentado na Figura 2.25. Com base nesses estudos, foram
construidas texturas misturando as formas elipticas e circulares, desta forma foram
desenhadas mascaras com circulos de mesma dimensao, para terem seu desempenho

tribolégico comparados. Suas dimensoées sao ilustradas pela Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Desenho com as mascaras cotadas e sentido de deslizamento durante o ensaio.

3.1.3 Fluido Lubrificante

Pensando em aplicagbes de mancais utilizados em usinas hidroelétricas, para os

ensaios lubrificados foi utilizado o mesmo fluido que RODRIGUES (2018): 6leo hidraulico

BP68 da fabricante YPF® Brasil. Sua viscosidade cinematica mensurada é de 159,60 cSt a

20 °C e 7,16 cSt a 100 °C, suas outras propriedades fisicas como massa especifica (p) e

viscosidade dinamica (v), utilizadas para o calculo de espessura de filme teérico, podem ser

identificados no grafico (Figura 3.7), cujos valores foram adquiridos pelo viscosimetro da

marca ANTON-PAAR® modelo SVM-3000.

—®— Viscosidade

20

40

60 80

Temperatura [°C]

0,87

| 0,86
{ 0,85
| 0,84
| 0,83

0,82

p lg/em?]

Figura 3.7 — Propriedades fisicas do 6leo hidraulico BP68 utilizado, os testes deram-se no

intervalo de 20 — 90 °C.
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Com o objetivo de uma refrigeracdo mais eficiente dos ensaios do tipo bloco sobre
anel, buscou-se adaptar um sistema de troca de calor (6leo-agua) em um circuito hidraulico
(Figura 3.8). Contudo este aparato ndo conseguiu manter sua estanqueidade em baixas
rotacdes, resultando na reducéo de 6leo na camara, nao sendo utilizado durante os ensaios

realizados nesta dissertagao.

IEefrigerador .
Fluxo de Agua f— &

Termopar

Bomba
de Oleo

A!

Célula de Bloco_o .—ITermopal
Carga

Camara
preenchida
com oleo

Figura 3.8 — Sistema Bloco sobre Anel adaptado com sistema refrigerado com agua.

3.2 Metodologia

3.2.1 Acabamento Superficial

Apds um estudo feito durante o trabalho de Santos Junior (2022), as pecas foram
padronizadas em seu acabamento de metodologia semelhante. Os contracorpos foram
lixados até 1200 mesh, resultando em um parametro Rq de 0,22 £ 0,03 um.

Para os blocos conformes, foi realizado o lixamento com micro retifica modelo
Dremel® 4000, usando lixa #1200, em uma velocidade de 20000 rpm durante 120 segundos,
seguido de polimento em solugéo de Al;Os (1 um de tamanho médio de particula) em feltro
cilindrico com velocidade de 5000 rpm durante 180 segundos.

As amostras texturizadas foram novamente lixadas para adquirirem rugosidade
semelhante as nao texturizadas. Este procedimento justifica-se pelo acabamento de

superficies texturizadas por usinagem eletroquimica serem, conforme Arlsan (2017) e
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Rodrigues (2020) possuirem superficies mais rugosas ao redor dos bolsos, quando
comparados aos processos de usinagem convencionais.

Os principais parametros topograficos foram acessados via perfilometria de contato
(Taylor Hobson Talysurf Intra 2®), cujos parametros foram velocidade de medigdo de 0,5 mm/s,
cut off de 0,25 e filtro Gaussiano.

Apesar de possuirem valores de Rq semelhantes (conforme Tabela 4.3), a topografia
das amostras possui diferencas em outros aspectos. Para melhor caracterizar os perfis de
asperezas, foram mensurados os parametros de Assimetria e Curtose.

No que tange ao Coeficiente de Assimetria (do inglés Skewness - Rsk) resultados com
valores negativos indicam, dentro do estudo de topografia, perfis com menos picos
proeminentes e mais vales com potencial de reservatério lubrificante, no caso positivo, os
perfis tendem a ter mais vales preenchidos ou altos picos. As informagdes acima estéo
ilustradas nos graficos da Figura 3.9a.

O parémetro de Achatamento ou Curtose (do inglés Kurtosis- Rku) descreve o
achatamento da curva de densidade probabilidade, em relagdo a uma curva gaussiana de
pontos, valores maiores que trés, indicam que as asperezas estdo em maior concentracao de
pontos, indicando presenga de muitos picos altos e vales profundos. Valores menores que

trés, contudo, indicam asperezas mais espagadas, gerando picos em menor numero.

Distribulgdo
Perfil ¢ Perfil Distribuigdo

MWV Wa'
J \L/ ‘f Lm.ﬂm / \M\VJMWM\N/J

i
Coeficlente de
Simetria Negativo

Coeficiente de
achatamento <3

Perfil Distribui¢do Distribuicéo

Coeficiente de
Simetria Positive

(@) (b)

Figura 3.9 — llustragdo de perfis (a) com Assimetria positivos e negativos, (b) e Curtose

Coeficlente de
achatamento >3

maior e menor que trés, e suas distribui¢cdes relativas. (Adaptado de Straioto, 2006)

Para avaliar a capacidade de suportar carregamentos e armazenar maior quantidade
de lubrificantes, pode-se utilizar os parametros da Curva de Abbot-Firestone. A partir dela um
perfil topografico de interesse (Figura 3.10a), pode ter parametros quantificados, como seus

picos proeminentes (mensurados pelo parametro Rpk) e vales (Rvk), além de por¢des do perfil
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(Mr1 e Mr1) ou a porcentagem de area que ira suportar o carregamento apés o destacamento
das asperezas mais agudas (Parametro tp) através de uma curva (Figura 3.10b), como
ocorrera no proximo capitulo desta dissertacao.

Perfil de rugosidade 1 Pico Reduzido 0
A
Rpk" Reta Equivalente
3
M f\ P/ \f\ / " i
M y
Rvk
\/ N\ 1 L 1 1 1 1 1 1 1
Vale Reduzido/ g;ngztr;an;::t‘o_ t::. Niicleo do Perfil 0% Mrl B 40 % do Perfil Mr2 100%
(@) (b)

Figura 3.10 — llustracdo do: (a) perfil de uma superficie; (b) sua Curva de Abbott-Firestone
(Adaptado de Olympus, 2022).

3.2.2 Texturizagéo Eletroquimica Superficial

Inicialmente buscou adaptar o aparato e metodologia utilizados por da Silva (2016) e
RODRIGUES (2018) conformando uma ferramenta texturizada com geometria de chevrons,
e aplicando MECT proposto por Costa e Hutchings (2009) com fluxo de eletrélito perpendicular

a amostra, cujo esquema esta descrito na Figura 3.11.

Circuito para
Corrente
Pulsada

Amostra

Reservatério
de Eletroélitos
Ferramenta

(Catodo)

Bomba
Peristaltica

Figura 3.11 — llustragéo do aparato experimental MECT modelado por Parreira (2011) e da
Silva (2016).
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Para a geometria cilindrica estudada, utilizou-se a ferramenta conformada
apresentada na Figura 3.5b, mas essa metodologia ndo se mostrou funcional e ndo conseguiu
marcar as amostras com os chevrons. A complexidade dos micros padrbes, tal como a
conformidade irregular, influenciando em um espagamento entre o par eletroquimico variavel,
além da perda de carga que o sistema proporciona, podem ser explicagdes para a ineficiéncia
deste nas amostras estudadas neste projeto.

Dessa forma observando a proposta utilizada por Ferri (2019), e com o intuito de
reduzir a perda de carga do modelo anterior, buscou-se adaptar aquele aparato para um fluxo
paralelo de eletrolitos (Figura 3.12). A ferramenta de ago inoxidavel (Figura 3.5c) teve uma
mascara colada em sua superficie concava, de modo a ocorrer interagao quimica com maior
intensidade nessa regido, mantendo o espacgo entre a ferramenta e pega mais constante ao

longo do contato cilindrico.

Texturas

MANCAL
(Anodo)

FERRAMENTA
(Catodo)

FONTE DE ENERGIA
Bomba (Fornece Tensfio constante)
Peristaltica - Circuito elefronico

(Fornece corrente pulsada)

Reservatorio
com Eletrolito

Figura 3.12 — Sistema aberto com fluxo paralelo de eletrdlitos.

Mesmo esta metodologia ndo se mostrou eficiente devido a perda de carga e fuga de
eletrdlitos pela superficie frontal do mancal, ndo conseguindo atingir a parte cbncava de
interesse, independente do tempo de exposigao de eletrdlitos.

Consequentemente, um segundo aparato foi desenvolvido (Figura 3.13), com a
finalidade de melhorar a circulagéao de eletrélitos de forma direcionada na regiao de interesse
de texturizacdo. Uma vez que o jato com ions possui menor fuga do aparato, o sistema

eletrolitico operou com maior eficiéncia e, as texturas, foram impressas com maior definigao.
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Bomba \ O < 2 FONTE DE ENERGIA

. 2 PUaR (Fornece Tensio constante)
Peristaltica

FERRAMENTA Circuito eletronico

i (Fornece corrente pulsada)
(Citodo)

Reservatorio
com Eletrélito

Figura 3.13 — Sistema com fluxo paralelo de eletrélitos direcionado para regido de interesse.

A partir do aparato acima, foram realizados ensaios com e sem mascaramento da
amostra, em intervalos de tempo diferentes. Os testes seguiram o modelo descrito por Parreira
(2011), utilizando a distancia entre a ferramenta e a pega de 100 ym e tensdo de 30 V variando

o tempo, conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros utilizados nos ensaios de texturizagao eletroquimica.

Parametro Tempo de Ensaio (s)
Texturizacdo sem 30 . 45 60
Mascaramento
Texturizacdo com 30 40 45 60
Mascaramento

Conforme a Tabela 3.1 acima, os ensaios se deram através dos dois modos em que a
Usinagem Eletroquimica se da, com mascaramento, em tempos iguais aos testados por
Pereira (2011), com o acréscimo do tempo de 40 segundos no primeiro caso.

Neste sistema o fluxo com eletrdlitos, constituidos por uma solugdo de NaCl 200 g/L
(8,55 M), se da na vazao de 20 mL/s seguindo trabalhos anteriores (PARREIRA, GALLO e
COSTA, 2012). O aparato desenvolvido neste projeto permitiu manter a concentragao salina
em 1 L de agua destilada e ndo mais 5 L como nos ultimos estudos, e através do uso de um
anel padrao do teste Falex como ferramenta de usinagem eletroquimica, conseguiu formar o
par catodo — anodo (Figura 3.14) mais eficiente para a geometria cédncava da amostra, que as

outras pegas testadas (Figura 3.5b e 3.4c).
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Figura 3.14 — Representacdo Esquematica do: (a) Par metalico utilizado na texturizagéo

eletroquimica e (b) suas reagdes quimicas envolvidas no processo de corrosao entre o mancal

e a ferramenta.

3.2.3 Ensaios Tribologicos

Neste trabalho, seguindo a abordagem utilizada por RODRIGUES (2018) e da Silva
(2016) para ensaios tribolégicos de mancais lubrificados, utilizou-se o tribdmetro Falex® tipo
bloco sobre anel (Block on Ring test machine modelo 6100B). Essa configuragao de teste foi
escolhida para simular o comportamento do contato conforme caracteristico de mancais
radiais. Nesse teste é possivel avaliar a influéncia de texturas superficiais, com geometria
simples e composta, no atrito e desgaste de materiais para mancais de deslizamento
lubrificados. Para o teste em questao, foram utilizados corpos de prova conforme, imersos em

150 mL de fluido lubrificante em movimento unidirecional como ilustrado na Figura 3.15.

Carga Normal
(Aplicada por)
Peso Morto

Amostra
(Bloco) Contra Corpo

(Anel)

Forc¢a de Atrito Q -
Medida com ermopar

(Célula de Carga)

Velocidade
Angular

Figura 3.15 — Desenho esquematico do Ensaio Bloco sobre Anel utilizado.



41

Para melhorar a fixagcdo da amostra e, alinha-la ao eixo de rotacdo acoplado ao anel
fixo na maquina, foi realizado um furo de 5 mm no ponto central da concha. Esta é fixada ao
porta-amostra através de parafuso M8 que se conecta ao equipamento. Uma vez com contato
conforme entre anel e amostra, pode-se atingir o regime hidrodindmico, que ocorre em
conexdes mecanicas complementares com menor excentricidade possivel (HUTCHINGS,

2017b). Seu desenho esquematico pode ser visualizado na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Desenho esquematico com a modificacao realizada para os ensaios bloco sobre

anel.

Para utilizagdo desse equipamento foram realizadas duas calibragbes: a do termopar
e da célula de carga. A primeira ocorreu variando a temperatura a cada 10 °C
aproximadamente, através de um banho termostatico com o sistema de aquecimento modelo
Bibby HB502, a partir da temperatura de fusdo do gelo até a temperatura de ebuligdo da agua
na pressao atmosférica de Uberlandia, e medindo os valores da resposta de tensédo do
termopar do tipo J da Falex e da temperatura de termOdmetros de referéncia, do tipo analégico

e de mercurio marca INCOTERM. A curva de calibragéo esta apresentada na Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Curva de calibragcdo do termopar tipo J utilizado nos ensaios.

Através de um sistema de polias e cargas foi feita a calibragdo da célula de carga
modelo SM-100 da marca Interface®. Estas possuiram massas de 0,5 a 3,0 kg, com a
padronizagdo ocorrendo com 0,1 kg de incremento. Tanto a primeira curva como a for¢a de
atrito foram realizadas em ambiente com temperatura de 25 °C e 50% de umidade relativa, e

a curva de calibragao deste ultimo é apresentada na Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Curva de calibragéo da célula de carga do tribdmetro utilizada nos ensaios.

Para atingir-se os trés regimes de lubrificagdo existentes, em sistemas com fluidos,

optou-se por variar a velocidade linear dos sistemas para uma carga normal fixa de
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2004,18 N seus valores se encontram na Tabela 3.2. Os ensaios ocorreram durante o intervalo

de 1800 segundos, com trés repeti¢cdes para cada rotacao e tipo de superficie.

Tabela 3.2 — Parametros usados nos ensaios de atrito.

Parametro Velocidade Linear (m/s) Velocidade Rotagao (rpm)
Regime Limitrofe 0,14 + 0,01 19,78 + 5,00
Regime Misto 0,18 £ 0,02 40,33 + 8,88
Regime Hidrodinamico 0,33+ 0,02 100,22 + 1,68

Pela Tabela 3.2 pode-se ver o desvio padrao das velocidades utilizadas nos ensaios.
Elas se devem as limitagbes do equipamento nas rotacdes escolhidas, que tendem a variar a
rotacdo, conforme mostrador digital do equipamento. Seus valores foram previamente
testados e calculados Equagao (2.3), de modo a obter-se os trés regimes de lubrificacdo
estudados.

Antes e depois de cada etapa de ensaio (acabamento — texturizagdo — bloco sobre
anel), as amostras foram armazenadas em uma cadmara de vacuo com presséo relativa de -
500 mbar para evitar degradagéo por oxidacao delas, e possibilitar estudos futuros destas.
Apds o ultimo ciclo de testes, as amostras desgastadas tiveram sua topografia obtida por um
interferémetro modelo Taylor Hobson Talysurf CLI 2000®, com densidade de 500
pontos/minuto, taxa de medi¢cao de 2 mm/s e frequéncia de 1000 Hz usando modo de medigao
continua. Essa analise permitiu acessar as dimensdes da textura remanescente e o volume
desgastado.

A sintese dos ensaios e parametros, utilizados nesta dissertacéo, pode ser descrita na
Tabela 3.3. Nela ratifica-se as etapas descritas nesta metodologia como a caracterizagao em
termos de dureza das amostras, os aparatos utilizados e seus parametros eletroquimicos, os
detalhes das calibragdes dos sensores de temperatura e de forga de atrito. Também sao
detalhados os ensaios de perfilometria, texturizacdo e desgaste pelo tribébmetro com
configuragao bloco sobre anel com seus valores e tipos, respectivamente, de filtros, tempo,
velocidade e quantidade de 6leo lubrificante. Conforme sera detalhado no proximo capitulo,
foram realizadas as analises por microscopia eletrbnica de varredura (MEV) instrumentado
com um modulo de espectroscopia por dispersdo de energia de raios X (EDS). Foram
realizadas analises qualitativas da composi¢cao quimica das amostras via EDS e de eventos

encontrados em suas superficies desgastadas.
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Tabela 3.3 — Resumo com os parametros dos testes feitos nesta metodologia

s Corpo AISI 1045 (Ago Carbono) H=1,714 £ 0,035 GPa
Caracterizagao Fisica AISI 4620 (Aco Niquel +
das Amostras Contracorpo { o Nique H=6,796 £ 0,098 GPa
Molibdénio)
. Corpo Imersdo em Nital (5%) durante 30 segundos
Ataque Quimico - )
Contracorpo Imerséo em Nital (2%) durante 10 segundos
Microscopia Optica Corpo estrutura perlitica e formagao de ferrita proeutetdide nos contornos
para Caracterizagido P de grao
Metalografica Contracorpo

matriz ferritica com perlita.

Projeto de Aparato
para Texturizagao
Eletroquimica

Ferramenta (AISI 304) usada por RODRIGUES
(2018), com texturas chevrons conformada por
Matriz

Fluxo de eletrélito
passante/perpendicular a

ferramenta
Ferramenta (AISI 304) com texturas circulares Fluxo de eletrdlito paralelo a
em mascara polimérica, conformada por Matriz ferramenta

Anel usado como Ferramenta (AISI 4620),
texturas circulares em mascara polimérica, por
Matriz

Fluxo de eletrdlito paralelo a
ferramenta

Caracterizagao do
6leo Lubrificante

Viscosimetro (ANTON-PAAR®) modelo SVM-3000

Oleo Hidraulico BP68 (YPF® Brasil)
viscosidade cinematica de 159,60 cSta 20 °C e 7,16 cSta 100 °C

Calibracao dos
Equipamentos

Intervalo de 0 - 100 °C, com incremento de 10 °C.
Termopar Foram usados termdmetros de referéncia, do tipo analégico e de
mercurio
Cg;:g:e Uso de massas de 0,5 a 3,0 kg, com 0,1 kg de incremento.

Aparato de circulagao

de 6leo Lubrificante

Houve testes visando adaptar um trocador de calor (6leo-agua) em um circuito
hidraulico com éleo em circulagdo. Aparato nao conseguiu manter sua
estanqueidade em baixas rotag¢des, resultando na redugao de 6leo na camara, ndo
sendo utilizado durante os ensaios finais.

Caracterizagcao
Topografica
das Amostras

Lixamento com micro retifica (Dremel®4000), usando lixa #1200, rotagdo de 20000
rpm durante 120 segundos, seguido de polimento em solugéo de Al2O3 (1 um) em
feltro cilindrico com velocidade de 5000 rpm durante 180 segundos.

Perfilometria de contato com velocidade de medi¢ao de 0,5 mm/s,

Parametro de cut off de 0,25 e filtro Gaussiano. Foram catalogados: Rq, Rsk, Rku,

Rkv e Tp
Ensaios de MECT t= 30, 45 e 60 segundos Geometria Simples e Composta
Texturizagao _ o
L TMEMM t = 30,40, 45 e 60 segundos Geometria Simples e Composta
Eletroquimica

Ensaios de Desgaste
por Deslizamento

Padronizagao térmica do ambiente de Ensaio (T = 25 °C)
Tempo de 60 segundos para acomodacao do contato
Carga e tempos fixos de 2004,18 N e 1800 segundos
150 mL de 6leo hidraulico BP68 da fabricante YPF® Brasil
Limpeza do equipamento com alcool 99,5% (1500 rpm durante 300 segundos) e ar
comprimido
Armazenamento das amostras em estufa em presséo de - 600 mbar

Limitrofe Rotagéo de 19,78 + 5,00 rpm (0,14 m/s)
Misto Rotacéo de 40,33 + 8,88 rpom (0,18 m/s)
Hidrodindmico Rotacgdo de 100,22 + 1,68 rpm (0,33 m/s)
Anilise Superficial MEV MEV (CARL ZEISS) modelo EVO MA 10, com mddulo de

espectroscopia por disperséo de energia de raios X (EDS).
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo é dedicado aos resultados encontrados nesta pesquisa e foi organizado
em trés partes: Na primeira sdo descritos os resultados e analises referentes a topografia das
amostras produzidas, destacando o perfil das texturas e sua relacédo profundidade/largura,
parametro escolhido para selecdo das amostras que seriam ensaiadas no sistema bloco sobre
anel. Esta secao também inclui um estudo de diversos parametros da superficie como
rugosidade quadratica média (Rq), curtose (Rsk), assimetria (Rku) e fator de apoio (Tp); A
segunda parte contém a descrigdo dos resultados em termos de coeficiente de atrito nas trés
condigbes de lubrificagao (limitrofe, misto e hidrodindmico). A terceira se¢éo traz as imagens
das marcas de desgaste, obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV), e sua

relacdo com a se¢ao anterior e com 0s mancais presentes em usinas hidrelétricas em campo.
41 Analise Morfolégica das Texturas Fabricadas

De acordo com o procedimento experimental detalhado no tépico 3.2.2, as amostras
de aco AISI 4045 foram submetidas ao processo de usinagem eletroquimica com e sem
mascaramento. As geometrias, inspiradas nos estudos de SEGU (2015), foram constituidas
por circulos e elipses. Através da medigao pelo perfilbmetro Taylor Robson e analise pelo
software Mountains Map Universal® (verséo 3.0.1), os valores de profundidade e largura das
texturas em fungédo da geometria simples ou composta, tempo de exposigao ao eletrdlito e de
textura foi realizada por usinagem eletroquimica com mascaramento (TMEMM) ou sem

(MECT), em um sistema com corrente pulsada em tensao constante de 30 V.
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Analisando a Figura 4.1, observa-se os perfis médios das texturas realizadas pelo

método sem mascaramento e com protecdo do catodo para o tempo de 30 segundos,

mensurados pelo perfilbmetro de contato.

Perfil de Profundidade da Textura
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Figura 4.1 — Perfil de profundidade da textura simples formada em 30 segundos por processo

(a) sem e (b) com mascaramento. Os valores indicam a maxima altura.

Pela imagem acima, constata-se que para a amostra submetida ao processo MECT, a

largura média do bolso foi de 1,6 ym e profundidade maxima de 95 um. Neste grafico nota-se

também que ndo houve homogeneidade de forma entre as duas segbes desta amostra.

Semelhante ao caso anterior, as texturas fabricadas pelo processo de usinagem

eletroquimica com mascaramento, ndo permitiram certa padronizagédo em tamanho e forma

dos dois perfis na mesma se¢éo. De modo geral, ambas as metodologias atingiram condigbes

semelhantes de profundidade e largura para um mesmo tempo de exposigao.

A Figura 4.2 mostra os perfis médios das texturas com geometria simples, realizadas

pelo método sem mascaramento e com protecdo do catodo para o tempo de 45 segundos,

mensurados pelo perfilbmetro de contato.
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Figura 4.2 — Perfil de profundidade da textura simples formada em 45 segundos por processo

(a) sem e (b) com mascaramento. Os valores indicam a maxima altura.

Em relagao a repetibilidade dos perfis em termos de forma e largura médios, ambas
as metodologias, conforme visto pela Figura 4.2, tiveram maior padronizagao que no tempo
de 30 segundos de ensaio.

Diferente do caso anterior, houve uma discrepancia de até 79%, em que o caso
TMEMM obteve uma largura proxima de 1,0 mm e bolsos com formas mais estaveis e
profundidade maxima de 271 ym. Enquanto o MECT obteve uma largura maior e profundidade
de quase cinco vezes menor.

A Figura 4.3 apresenta os perfis médios das texturas com geometria simples,
realizadas pelo método sem mascaramento e com prote¢do do catodo para o tempo de

60 segundos, mensurados pelo perfildmetro de contato.



Perfil Transversal da Textura

= 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 [mm]
= " 1 . | i 1 " 1
E
& 50 3
=
= 100 4 -
&
E 150
z . —~
L=

200 -
E 165 um
g 250
&~
Z 300 -
L:": 350 T T T T v T
&

[pm]

(a)
Perfil Transversal da Textura

= 0,0 02 04 06 08 10 1,2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 [mm]
= P R T S — r—— ra— SRV S S VA S VA VO Vi Vi W S WS W Srem———.1 5
w ] ‘| i ) il
& s i | ! 1 .
= ] \ !
< 100 3 ‘ | -
("] 1 Y W
T 150 '
= E - ﬂ‘
= b 1 ¥
= 200 . W atns 3
= 3 \-*1‘ | - .
S 250 7 " A i p,
A E " Ny R
& 300 W ——s 310 pum W 3
g 350 7 T T T T v T
&

[pm]

(b)

48

Figura 4.3 — Perfil de profundidade da textura simples formada em 60 segundos por processo

(a) sem e (b) com mascaramento. Os valores indicam a maxima altura.

Para o caso acima com tempo de 60 segundos com texturas simples, o caso MECT

aumentou sua largura para 1,8 mm e profundidade maxima de 165 um. Contudo o perfil

TMEMM se mostrou mais estavel e com uma profundidade de quase duas vezes maior que o

caso anterior.

A Figura 4.4 faz uma sintese dos resultados médios de profundidade das amostras

com texturas simples para os trés tempos estudados.

Profundidade [pm]

500
400
300
200
100

0

Mascaramento

Mascaramento

30 segundos

m Texturizacdo Sem

® Texturiza¢io com

mm HE =N

45 segundos

60 segundos

Figura 4.4 — Medidas das profundidades das texturas com geometria simples.
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Na Figura 4.4, observa-se que independentemente dos tempos de ensaio, 0 processo
com mascaramento se mostrou mais eficiente, permitindo maior profundidade usinada em
funcao do tempo. Este resultado se mostra consoante a Lei de Faraday Equacao (2.3) e com
os resultados apresentados por Parreira (2015) e Rodrigues (2017) nos quais a quantidade
de material removida é diretamente proporcional ao tempo de contato do eletrélito submetido
em um campo eletromagnético adequado. Nesse caso, a reagao de corrosdo se deu com
maior estabilidade, fazendo com que a solugao salina fosse mais eficiente na area descoberta
da mascara.

Para geometria composta de texturas, também foram realizadas perfilometria de
contato, e na Figura 4.5 é possivel analisar os perfis médios das texturas com geometria
composta, realizadas pelo método sem mascaramento e com protecdo do catodo para o

tempo de 30 segundos.
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Figura 4.5 — Perfil de textura composta formada em 30 segundos por processo (a) sem e

(b) com mascaramento. Os valores indicam a maxima altura
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ima, nota-se que nenhum dos perfis se mostrou estavel em sua
T obteve uma largura média de 1,2 mm, como no primeiro perfil da

uma profundidade 50% menor que o caso com mascaramento.

A Figura 4.6 mostra os perfis das texturas com geometria composta, realizadas pelo

método sem mascaramento e com protecao do catodo para o tempo de 45 segundos.
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Figura 4.6 — Perfil de textura composta formada em 45 segundos por processo (a) sem e

(b) com mascaramento

. Os valores indicam a maxima altura.

Diferente do caso anterior, o caso MECT nao teve sua profundidade média alterada

com o aumento de tempo de 15 segundos. Mesmo existindo valores semelhantes nos eixos

y, as amostras texturizadas com mascaramento TMEMM, tiveram bolsos com formas mais

estaveis e profundidade

maxima de 230 pm.
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Observa-se na Figura 4.7, os perfis médios das texturas com geometria composta,

realizadas pelo método sem mascaramento e com prote¢cao do catodo para o tempo de 60

segundos.
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Figura 4.7 — Perfil de textura composta formada em 60 segundos por processo sem (a) e

com mascaramento (b). Os valores indicam a maxima altura.

Para o caso acima, com tempo de 60 segundos com texturas simples, o MECT gerou

um perfil raso, com profundidade maxima de 50 ym. O perfil TMEMM se mostrou mais estavel

e com uma profundidade de quase seis vezes maior que o caso anterior.

A Figura 4.8, sintetiza os resultados médios de profundidade das amostras com

texturas composta para os trés tempos estudados.
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Figura 4.8 — Medidas das profundidades das texturas com geometria composta.

De acordo com a Figura 4.8, de modo semelhante ao caso da geometria simples, o
processo com mascaramento se mostrou mais estavel, em conformidade com o modelo
eletromagnético de Faraday (Toépico 2.4, Equacao (2.3)) e houve uma maior remogéo de
material em fungao do tempo de fluxo eletrénico entre o par eletroquimico.

Com relagao ao método MECT, apesar da complexidade de parametros envolvidos no
processo de corrosao forgada utilizado (presencga superficial de 6xidos, contaminantes entre
os eletrdlitos, corrente e tenséao elétricas nao constantes), a diferenga entre a rugosidade do
par eletroquimico e da mascara com a ferramenta e a influéncia do adesivo interferiram no
processo de forma significativa. O isolamento do catodo (MECT) n&o proporcionou um
potencial de oxidagdo constante no anodo e uma maior usinagem com maior exposi¢cao do
eletrélito. Esse fato pode ser entendido pela interacdo da mascara com a ferramenta, que nao
proporcionou um espagamento adequado para o processo MECT, tanto para geometria
simples quanto para a composta, principalmente, nos tempos maiores (45 e 60 segundos).

Para os casos estudados neste trabalho o valor médio de A4 foi de 1,25 x 103,
Conforme a Figura 2.27, os valores entre 0,10 e 0,18 tem o maior potencial para menores
valores de forga de atrito para amostras texturizadas.

Buscando seguir o critério de Ronen (2001), foram avaliadas as razées RPL para os
casos estudados, isto €, texturizagdo com geometrias simples (Figura 4.9) e compostas
(Figura 4.10) e se seus valores possuem potencial para os ensaios triboldgicos, conforme a

metodologia da literatura.
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Figura 4.9 — Medidas da relagao profundidade/largura das texturas com geometria simples.

Dentro do intervalo de RPL, as amostras de geometria simples ndo atingiram os
valores sugeridos pela literatura, em nenhum dos tempos ensaiados. Os resultados
extrapolaram a faixa para o caso das texturas fabricadas com mascaramento da amostra,
para tempos superiores a 45 segundos, 0 que motivou a realizacado de ensaios entre 30 (cujos
valores de RPL foram 0,05 em média) e 45 segundos, mais especificamente em 40 segundos.
Para o caso MECT, ao contrario do esperado, em que quanto maior o tempo de exposi¢ao
maior deveria ser o RPL, ndo houve variagdo deste com o acréscimo de 15 segundos dos

tempos de 30 e 45.
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Figura 4.10 — Medidas da relacdo profundidade/largura das texturas com geometria

compostas.
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Semelhante aos resultados das texturas simples, os valores de RPL das amostras
usinadas por MECT n&o mostraram conformidade com a Lei de Faraday, ou seja, nao foi
observada a corrosao dos bolsos em fungao do tempo. Para tempos de 30 e 45 segundos nas
amostras texturizadas com mascaramento, contudo, os resultados se mostraram adequados
aos valores de RPL com maior potencial tribolégico segundo Ronen (2001). Para padronizar
o tempo de texturizagdo para ambas as geometrias, foi fixado tempo de 40 segundos.

A sintese com todos os valores de RPL dos ensaios deste projeto, foram catalogados
na Tabela 4.1 em funcdo dos pardmetros de geometria, tempo, tipo de texturizagédo e razéo

Profundidade — Largura dos bolsos formados.

Tabela 4.1 — RPL das amostras ensaiadas nos tempos de 30, 45 e 60 segundos.

Tipo de Texturizagao

Geometria Tempo . RPL
Eletroquimica
MECT 0,0573 + 0,0240
30 segundos
TMEMM 0,0652 + 0,0296
MECT 0,0754 + 0,0334
Simples 45 segundos
TMEMM 0,2289 + 0,0105
MECT 0,0396 + 0,0296
60 segundos
TMEMM 0,2613 + 0,0167
MECT 0,0521 + 0,0389
30 segundos
TMEMM 0,1305 + 0,0580
MECT 0,0504 + 0,0351
Composta 45 segundos
TMEMM 0,2261 + 0,0677
MECT 0,0465 + 0,0219
60 segundos
TMEMM 0,2641 + 0,0507

Analisando os resultados obtidos acima, € possivel concluir que nenhuma das
amostras texturizadas pelo método MECT se mostrou adequada para ensaios lubrificados.
Para texturas mais adequadas, sugere-se mascaras com acabamento de maior resolucéo,
maior adesao desta com o catodo e maior controle do espagamento entre pecga e ferramenta,
cujos fatores podem nao ter se tornado estaveis durante os testes, durante o processo MECT.

Deste modo, com o intuito de melhorar a eficiéncia triboldgica dos mancais estudados,
foi fixado o parametro 6timo de tempo de texturizacdo em 40 segundos com amostras

mascaradas em seu anodo, estes resultados se encontram na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Medidas da relagdo profundidade/largura das texturas em tempo de 40

segundos formadas pelo processo de texturizagdo com mascaramento.

De acordo com o grafico, as amostras formadas usando o tempo de 40 segundos se
mostraram adequadas para ensaios de lubrificagdo. Os autores consideram que os resultados
(Tabela 4.2) estdo em conformidade com os resultados apresentados para amostras
texturizadas. Somente as amostras texturizadas com mascaramento foram utilizadas para os

ensaios tribolégicos bloco sobre anel, cujos resultados serdo descritos no tépico a seguir.

Tabela 4.2 — Valores de RPL para o tempo de 40 segundos.

Tipo de Texturizagao

Geometria RPL
Eletroquimica
Simples 0,17 £ 0,03
TMEMM
Composta 0,10 £ 0,02

Conforme a Tabela 4.2, é possivel inferir que as amostras com textura simples e
compostas (Figura 4.12) atingiram valores satisfatorios de RPL. Deste modo, este foi 0 tempo
de texturizacdo escolhido para realizagdo dos testes lubrificados, de modo a atingir os
melhores valores de atrito e desgaste.

Através da interferometria com luz vermelha foi possivel medir os perfis para a
geometria simples (Figura 4.12) e composta (Figura 4.13) para o tempo selecionado de 40

segundos.



56

Figura 4.12 — Interferometria do perfil de Textura Simples selecionado.

Figura 4.13 — Interferometria do perfil de Textura composta selecionado.

Além dos perfis de profundidade, foram mensurados os parédmetros de rugosidade
quadratica média (Rq), curtose (Rsk), assimetria (Rku) e fator de apoio (Tp). Também foram
registrados os valores de profundidade reduzida dos vales (Rvk), parametro da curva de Abbot
Firestone (Normatizado pela DIN ISO 13565 1 e 2) que indica a quantidade de superficie que

absorvera a maior parte de lubrificante. Seus valores se encontram na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores de Parametros Topograficos das amostras utilizadas nos ensaios.

Parametro Ra Rsk Rku Rvk Tp

Sem Texturas 1,08+£0,14 -0,79+0,37 8,75+1,25 14,09+2,03 35,27+4,17
Texturas Simples 1,14+0,38 -1,15+0,34 4,29+ 1,16 53,81+12,02 54,05+ 2,57
Texturas Composta 0,92+0,26 -0,09+0,13 2,05+0,51 36,67+7,84 40,37+5,25
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Uma forma de analisar a qualidade do acabamento para rugosidades semelhantes, se
faz pelo espagco morfolégico (Figura 4.14). Este permite comparar processos de fabricacéo,
como 0s que visam menor acabamento, e assim menor quantidade de picos proeminentes

potenciais abrasivos, como a retificacao e o brunimento.
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Figura 4.14 — Espago morfolégico Rsk x Rku de: (a) processos de fabricagéo (Adaptado de

Horvath, 2014) e (b) das amostras ensaiadas

O espago morfolégico das amostras estudadas também foi construido, conforme
Figura 4.14. A partir dele, quando se compara seus valores com os processos de fabricagao,
pode-se dizer que as amostras sem texturas se encontram na faixa dos sistemas de moagem,
enquanto as texturas simples possuem acabamento semelhante ao brunimento.

Apesar de todas as amostras estarem na mesma faixa de rugosidade, as amostras
com texturas simples tiveram valores mais negativos de Rsk que os demais, indicando menor
presenca de picos mais proeminentes que os demais. As amostras com texturas compostas
tiveram valores de Rku mais proximos de um perfil Gaussiano (Rku = 3), mostrando um perfil
mais bem distribuido, permitindo uma maior distribuicdo da carga por aspereza.

Além dos parametros de Assimetria e Curtose, para uma melhor analise do
desempenho das superficies e sua interagdo com o lubrificante e da superficie oposta
carregada foram avaliados os parametros da curva de Abbot-Firestone, mais especificamente,

a profundidade reduzida de vales e a razao portante, ou parametro Tp, conforme Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Curva de valores Rvk e Tp das amostras estudadas.

A analise da Figura 4.15 mostra que as amostras com texturas simples, que obtiveram
maiores regides para acumulo de lubrificante e uma maior quantidade de area util a suportar
o carregamento (Razdo Portante Tp) relativo apdés a remocado das asperezas mais
proeminentes no periodo inicial de trabalho. Neste existe uma remoc¢ao dos picos mais
agudos, esta condi¢do também é conhecida como amaciamento ou em inglés Running in. As
amostras com texturas composta obtiveram resultados melhores que as amostras sem
alteragao topografica, com valores de Rvk 62% maiores e Tp 37% superior as condigdes sem

texturas.

4.2  Analise do Desempenho Tribolégico de Amostras Texturizadas com Geometrias
Simples, Compostas e sem Texturas

Nesta segao foram analisados os desempenhos triboldgicos, no que tange aos valores
de atrito para sistemas lubrificados em questéo.
Conforme explicado no tépico 2.3, o pardmetro A permite estimar o regime de

lubrificagdo que se encontra o contato, e assim construir curvas de tendéncias semelhantes a
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Curva de Stribeck (Figura 4.16). Este foi calculado pela Equacgao (2.3), descrita na Sec¢ao 2.3,
e seus valores estdo descritos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Fator A calculado para os sistemas estudados.

Auséncia de Texturas
Parametro Texturas Simples
Texturas compostas
Regime Limitrofe 0,56 +£0,10 0,61 +£0,23 0,92 + 0,11
Regime Misto 2,07 £0,16 2,22 +0,07 2,13+ 0,11
Regime Hidrodindmico 3,60 £ 0,11 3,70 £ 0,08 3,62+0,14

Os resultados apresentados na Tabela 4.4 mostram que a carga de 2004, 18 N
combinado com as rotagdes do anel de 20, 40 e 100 rpm corresponderam aos respectivos
regimes de lubrificacdo: Limitrofe (A < 1), Misto (1 > A > 3) e hidrodindmico (A > 3)
(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017a). Dessa forma, foram definidos os parametros de velocidade
e carga dos ensaios com o objetivo de avaliar o desempenho das texturas variando o regime
de lubrificagao.

O mesmo procedimento matematico para calculo do Lambda permite a obtencao da

espessura minima de filme lubrificante para as trés condi¢des estudadas, seus valores estao
na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Espessura de Filme Lubrificante das amostras em micrometros.

Auséncia de Texturas
Parametro Texturas Simples
Texturas compostas
Regime Limitrofe 1,57 £ 0,10 0,93+0,23 0,97 + 0,11
Regime Misto 2,13+0,13 1,73 £ 0,07 1,41+ 0,21
Regime Hidrodinamico 4,56 + 0,11 4,31+ 0,08 410+0,14

Através dos resultados apresentados na Tabela 4.5 pode-se dizer que independente
da topografia, o aumento da velocidade de rotagdo, e assim a mudanga de regime de
lubrificagdo, gera uma maior espessura de filme entre o par triboldégico anel e bloco.
Destacam-se os valores dos perfis sem textura, que apresentaram os maiores valores em
relacdo aos demais. Para a aplicagcdo de mancais em questdo, o uso de texturas com

geometria composta e simples ndo geraram ganho significativo em separar as asperezas
Como no primeiro caso.
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O Coeficiente de Atrito (u) de cada condigao foi calculado utilizando o sensor de forga
normal (célula de carga) acoplado ao tribébmetro bloco sobre anel (Figura 3.15). Esses
resultados foram apresentados pela curva de Stribeck (Figura 4.16), que relaciona p e arazao
entre a espessura minima de filme (hmin) € da média quadratica (o) dos valores de rugosidade

(Rq) dos sistemas estudados.
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Figura 4.16 — Curva de Stribeck dos Ensaios realizados.

A partir desta curva se torna evidente os regimes de lubrificagdo e seus valores de
atrito para cada condigao topografica. Nota-se que os menores valores de atrito foram para a
condicao mista de lubrificacdo, em especial para as amostras com texturas simples. Também
0 caso composto apresentou atrito mais baixo que as espécies sem alteragédo topografica,
mas nao atingiu os valores da ordem de 10 em atrito como nos ensaios realizados por Segu
e Hwang (2015).

Estao descritos os valores de atrito para cada condi¢cao de topografia e lubrificagdo

estudados, na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Coeficientes de Atrito referentes aos sistemas triboldgicos estudados.

Auséncia de Texturas
Parametro Texturas Simples
Texturas compostas
Regime Limitrofe 0,06 + 0,01 0,03 + 0,01 0,04 + 0,01
Regime Misto 0,04 £ 0,01 0,01 £ 0,01 0,03 + 0,01
Regime Hidrodinamico 0,05 £ 0,01 0,03 £ 0,01 0,04 + 0,01

A partir dos valores descritos acima sera realizada uma analise comparativa em fungao
do regime de lubrificagdo para cada condicdo topografica. A andlise referente aos

mecanismos de desgaste sera apresentada no tépico 4.3.

O Regime de lubrificagdo Limitrofe € caracterizado pela atuagao de um filme parcial
de lubrificante que leva a maiores niveis de contato das asperezas presentes nas superficies
em contato, e, consequentemente, a maiores niveis de dissipacao de energia (HUTCHINGS;
SHIPWAY, 2017). Ainda que esse contato ocorra através de monocamadas de aditivos, os
maiores valores de coeficiente de atrito se encontram nesse regime de lubrificacio,

independente da topografia utilizada.

4.2.1 Regime de Lubrificagcao Limitrofe

Nos casos estudados, a condi¢cdo de ensaio com texturas simples obteve os menores
valores de coeficiente de atrito (0,308), sendo 52% menor que a condi¢ao ndo-texturizadas e
31% inferior que a topografia com texturas de geometria compostas (Figura 4.16).

Conforme estudos propostos por Dias (2021), a utilizagdo de aditivos como ZDDP
alinhados ao uso de texturas possuem grande potencial para resultados ainda menores de
coeficiente de atrito. Estudos futuros podem avaliar a composigao ideal e tipo de aditivos para

as geometrias estudadas neste trabalho.

4.2.2 Regime de Lubrificagdo Misto

Os menores valores de coeficiente de atrito foram encontrados na condicdo de
lubrificagdo Mista, independente da topografia utilizada. Esse regime se caracteriza pela
transicdo entre os regimes limitrofe e hidrodindmico, no qual o efeito da topografia e das
propriedades do fluido afetam o comportamento do contato lubrificado e da espessura do filme
lubrificante. Nesse caso o filme lubrificante formado € completo os valores de coeficiente de

atrito séo relativamente baixos, como mostrado na curva de Stribeck (Figura 4.16).
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Assim como nos ensaios realizados na condigcédo Limitrofe, o sistema com amostras
texturizadas somente por bolsos circulares apresentou valores de coeficiente de atrito
inferiores aos outros regimes de lubrificacdo. Nesse caso o desempenho é comparavel a
sistemas de que apresentam valores de coeficiente de atrito na ordem de 8,8 - 1073, Este é
aproximadamente 74% menor que o sistema com amostras texturizadas compostas e até
83% menor que o sistema com acabamento nao-texturizado

Para o regime em questao, devido a presenca de contato mecanico entre asperezas,
0 uso de aditivos se mostra util para reducdo de atrito e desgaste conforme estudos de
SPIKES (2004). Aliando as geometrias em questio no regime misto, valores ainda menores
de atrito podem ser atingidos conforme parametrizagcdo adequada, sendo um topico para

estudos futuros.

4.2.3 Regime de Lubrificagdo Hidrodinamico

Descrito na secdo 2.3, essa condicdo é mais dependente dos parametros de
fluidodindmica, gerando valores de atrito de acordo com a velocidade de rotagcdo e
temperatura. Nesse caso, a temperatura apresenta forte influéncia na resisténcia ao
movimento do contato totalmente separado por fluidos, isto €, a viscosidade.

Em condi¢des hidrodinadmicas, houve uma reducao de 36% do coeficiente de atrito em
comparagdo com a condicdo com amostras texturizadas de geometria simples. Em
comparagao com a condicado com amostras nao texturizadas, a redugao foi de 9%.

Como esse regime € governado pelas equagdes de Reynolds, a mudanga de
lubrificantes com maior viscosidade aliados a velocidades e cargas proporcionais,
podem permitir ao sistema valores menores de atrito para superficies texturizadas em

questao.

4.3 Mecanismos de Desgaste

Nesta se¢do foram analisadas imagens de MEV para cada condigdo nos modos
elétrons secundarios (fornecem informagdes sobre a topografia do material) e o de
espectroscopia por energia dispersiva (EDS) que permitem analisar a composigcéo
quimica do ponto da superficie selecionado.

A Figura 4.17 mostra imagens de amostras submetidas as condigbes

semelhantes em regime limitrofe de lubrificagéo.
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Figura 4.17 — Morfologia de amostras (a) nao texturizadas, (b) com textura simples e (c)

compostas, ensaiadas em regime limitrofe.

A imagem 4.17a apresenta significativas marcas de abrasdo e auséncia de 6xidos
(manchas) como ocorre na Figura 4.17b). Neste caso, além da menor presenga de riscos,
grande numero de 6xidos se encontra em sua superficie, conforme evidenciado pela Figura
4.19. Semelhante ao primeiro caso, a superficie da amostra com textura mista (Figura 4.17c),
apresenta riscos sem pontos de 6xidos.
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Comparadas em mesma escala, as imagens podem ser analisadas do seguinte modo:
as maiores marcas de abrasdo (Figura 4.17a) e fratura (Figura 4.18), corroboram com os
maiores valores de atrito observados pelas amostras nao texturizadas em regime limitrofe.
Neste cenario de maior dissipacdo de energia, mais formacdes de juncdes, adesdo e
arrancamento de material devem ter sido formados para essas amostras. Pela Figura 4.18,
nota-se o arrancamento de parte do material com composicao semelhante a area nao

fraturada, além de trincas originadas por fadiga superficial.
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Figura 4.18 — Superficies de amostra ndo texturizadas ensaiadas em regime limitrofe, com

suas imagens de MEV e espectros de EDS.

As amostras com texturas simples (Figura 4.19b) foram as que apresentaram, dentro
do regime analisado, a maior quantidade de éxidos em sua superficie, permitindo pontos de
menor adesao devido a menor afinidade gerado pelo par ceramico (6xido) — metal (aco 1045).
Nota-se a presenga de particulado no interior dos bolsos reduzindo a presenga de particulas
duras no contato. Ambas as explicagdes, corroboram com os menores valores de atrito
observados para esta condigao de topografia e lubrificagao. A Figura 4.19 traz as imagens e

espectros EDS das amostras com texturas simples.
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Figura 4.19 — Amostra com texturas simples em regime com suas imagens de MEV e
espectros de EDS.
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As superficies texturadas com geometria compostas (Figura 4.20) possuem
significativa quantidade de particulas no interior de seus padrdes topograficos, mesmo
assim foi observado desgaste abrasivo. Presenga de particulado pode ser vista no
interior dos bolsos a partir da Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Amostra com texturas compostas em regime limitrofe, com suas

imagens de MEV e espectros de EDS.

As marcas de abrasdo juntamente com a quantidade de particulado,
corroboram com a ideia de coeficientes de atrito maiores que a condigdo de geometria
simples. As amostras texturizadas ndo possuiam marcas de trincas de fadiga como
no caso descrito na figura 4.18. A partir disto, pelos casos estudados em regime
limitrofe, pode-se afirmar que superficies texturizadas possuem potencial de maior
resisténcia para tensdes ciclicas e pouca presenca de filme lubrificante. Estes
resultados podem ter somatizados aos efeitos dos aditivos presentes no 6leo utilizado,
esta analise nao foi realizada nesta dissertagcdo, mas todos os testes se utilizaram do
mesmo reservatoério, tornando as condi¢gdes de ensaio semelhantes.

As amostras submetidas ao regime misto, tiveram muitas marcas de abraséo
com excegao do caso com textura composta, conforme pode ser analisado pela
Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Morfologia de amostras (a) nao texturizadas, (b) com textura simples e (c)

compostas, ensaiadas em regime misto.

O caso nao texturizado, Figuras 4.21a e 4.22, possui a maior quantidade de tribofiime
evidenciado pela imagem abaixo que indica maior espectro de Ferro em relagao aos demais.
Pelas marcas de abrasao, porém, este filme pode ter se desprendido da superficie gerando
riscos significativos e atrito em maior quantidade que os demais.

Tem-se pela Figura 4.22, imagens por MEV e seu espectro de EDS, para uma amostra

sem texturas em regime misto.
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Figura 4.22 — Amostra ndo texturizadas ensaiadas em regime misto, com sas imens '
MEYV e espectros de EDS

Conforme anadlise das Figuras 4.21b e 4.23, no caso texturizado somente por bolsos
semiesféricos, aconteceu comportamento semelhante ao anterior, onde possivelmente, o
particulado Oxido gerou desgaste abrasivo. Pela imagem acima, a presenga do carbono,
apesar de poder ser quantitativa analisada, demonstra que houve presenca de carbonetos
(manchas escuras) que influenciaram no desempenho tribolégico destas amostras. Conforme
os resultados de atrito evidenciam, esse material espalhado, pode ter servido como um
elemento intermediario de menor tensdo cisalhante, facilitando o deslizamento entre as
asperezas em contato, uma vez que o filme ndo é completo nesse regime (HUTCHINGS;
SHIPWAY, 2017), gerando menores valores de atrito.

Tem-se pela Figura 4.23, imagens por MEV e seu espectro de EDS, para uma amostra

com texturas simples em regime misto.

Figura 4.23 — Amostra com texturas simples obtidas em ensaios com regime misto, com suas

imagens de MEV e espectros de EDS
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Os graficos acima evidenciam a presenga de abrasdo, assim como
Figura 4.22 b, mas tem-se outra informagao importante a presenga de particulas de
carbono, possivelmente encruadas e causadoras do desgaste por particulas duras
evidenciado. Estas estdo no interior dos bolsos, permitindo que o mecanismo de
aprisionamento de debris (sec¢ao 2.3) tenha sido efetivo reduzindo o atrito no contato.
Além disso, uma substancia de coloragao preta, também foi observada. Este tribofilme
possivelmente foi formado da composi¢ao do carbono, que diferente do caso anterior,
pode ter atuado como um facilitador do deslizamento das superficies, evitando
adesao, fratura e gerando os menores valores de atrito.

As texturas compostas (Figura 4.21c) porém, nao geraram marcas
significativas de abrasao pois, conforme Figura 4.24, boa parte dos debris foram
retirados do contato e armazenados nos bolsos elipticos e circulares das amostras em
questdo. A auséncia tribofilme, porém, nao permitiu menores valores de atrito em
condi¢ao mista de lubrificagao.

Tem-se pela Figura 4.24, imagens por MEV e seu espectro de EDS, para uma

amostra com texturas simples em regime misto, descritos no paragrafo anterior.

Figura 4.24 — Amostra com texturas compostas em regime misto, com suas imagens de MEV

e espectros de EDS

A Figura 4.25 apresenta a analise da superficie obtida nos ensaios com formagao de

filme lubrificante completo, regime hidrodinamico.
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(c)
Figura 4.25 — Morfologia de amostras nao texturizadas (a) nao texturizadas, (b) com textura

simples e (c) compostas, ensaiadas em regime hidrodinamico.

A Figura 4.25 apresenta presenga de 6xidos (manchas) diferente de todos os outros
casos. Para as amostras com texturas simples houve presenca de riscos em sua superficie,
conforme evidenciado pela Figura 4.25 b. Por fim, a superficie da amostra com textura mista
(Figura 4.25 c), apresenta riscos, 0xidos e particulado no interior dos bolsos.

Amostras nao texturizadas apesar dos maiores valores de atrito, ndo obtiveram marcas
abrasivas como as demais. Filmes de carbonetos (Figura 4.26) conferiram relativa resisténcia
mecanica ao contato gerando resisténcia ao desgaste. Os mesmos, contudo, podem ser

responsaveis pela maior dissipagao de energia devido a sua origem ceramica.
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Tem-se pela Figura 4.26, imagens por MEV e seu espectro de EDS, para uma amostra

sem texturas em regime hidrodinamico.

Figura 4.26 — Amostra n&o texturizada em regime hidrodindmico, com suas imagens de MEV

e espectros de EDS.

As texturas simples no caso hidrodindmico geraram um contato com significativo
numero de debris. Estes apesar de serem contidos em parte pelos bolsos (Figura 4.27), se
saturaram, aumentando a concentracdo de tensdo no contato gerando oxidagao proximo da
textura e abras&o no contato como um todo.

A Figura 4.27 apresenta informagdes para uma amostra de textura simples em regime

hidrodinamico.

Spectrum 38

Figura 4.27 — Amostra com texturas simples em regime hidrodindmico, com suas imagens de
MEYV e espectros de EDS.
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Semelhante ao caso anterior, a presencga de texturas aumentou a tensdo no contato
gerando aumento de temperatura e formagao de oOxidos. A presenca de 6xidos pode ter
afetado o sistema no sentido de reduzir o atrito, mas levando ao aumento do nimero de
marcas de abras&o.

A Figura 4.28 apresenta as informacgdes para uma amostra de textura compostas em
regime hidrodinamico, descritos no paragrafo anterior. Nela tem-se grande presenca de

particulas de carbono no interior dos bolsos.

Weight %

Figura 4.28 — Amostra com texturas compostas em regime hidrodindmico, com suas imagens
de MEV e espectros de EDS.

Este trabalho evidenciou a influéncia das texturas em amostras submetidas a ensaios
bloco sobre anel. Os mecanismos de desgaste foram semelhantes aos observados por
McCloskey (1995) e Tasgin (2021) em falhas de mancais para aplicagdo em usinas
hidrelétricas. Corroborando com estudos anteriores, nas amostras ensaiadas foram
encontradas marcas de abrasio, possivelmente oriundas dos lubrificantes contaminados e
fadiga de contato, devido a carregamento ciclico em alguns pontos da superficie.

De acordo com cada regime de lubrificagao, as amostras com texturas simples foram
mais resistentes ao primeiro mecanismo de falha no regime limitrofe e as amostras com
textura compostas no regime misto. Comparando o caso limitrofe, em que a amostra nao
texturizada apresentou trincas, fendmeno nao observado para as amostras texturizadas

submetidas em condi¢des semelhantes.
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES

A partir dos resultados e analises apresentadas sao formuladas as seguintes

conclusoes:

¢ A metodologia utilizada se mostrou eficiente, visto que possibilitou a confecgéo de
amostras cilindricas com texturas simples e compostas pelo método de usinagem
eletroquimica. Nesse caso, foi avaliado o desempenho em termos de atrito em
ensaios bloco sobre anel, gerando superficies desgastadas semelhantes ao
comportamento de mancais lubrificados encontrados me aplicagbes de
hidrelétricas;

e A utilizacao de uma ferramenta conformada em sistema aberto com fluxo paralelo
de eletrdlitos ndo gerou texturas superficiais. Isto ocorreu pela fuga de eletrélito do
contato, impossibilitando sua agdo no anodo, isto €, na amostra cilindrica;

o Superficies texturizadas com geometria compostas reduziram o atrito de mancais
em até 83%, quando comparados a mancais nao texturizados;

¢ A metodologia MECT, conforme operacionalizada nesse trabalho, ndo permitiu a
confecgédo de amostras com valores de razao profundidade largura inferiores a 0,8.
Os autores inferem que esse fato ocorreu devido a qualidade dimensional da
ferramenta polimérica e do espagamento entre o par eletroquimico irregular que
esta fornecia durante os ensaios;

e Foi possivel analisar os resultados de coeficiente de atrito para os diferentes
regimes de lubrificacdo usando a curva de Stribeck: lambda (A) x coeficiente de
atrito (u);

e Foi observado o menor coeficiente de atrito em amostras texturizadas em
comparagao com amostras nao texturizadas para todos os regimes de lubrificagéo

estudados;
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e Para o regime de lubrificagdo limitrofe, o valor do coeficiente de atrito foi 52%
menor nas amostras com texturas simples e até 31% inferior para o caso com
geometria composta em comparagdo com amostras sem texturas;

¢ No regime de lubrificacao misto foi observado os menores valores de coeficiente
de atrito independente da condigao topografica. Superficies com padrbes simples
obtiveram coeficientes de atrito 83% menores que o caso nao texturizado. Para
texturas compostas estes valores foram reduzidos em até 74% quando
comparados com a mesma condigéo topografica sem padrdes superficiais;

e Para a condi¢cao de lubrificagao hidrodindmica, as amostras com textura simples
apresentaram valores de coeficiente de atrito 36 % menores em comparagao com
as amostras sem texturas. As amostras com textura composta apresentaram
valores de coeficiente de atrito 9% menores quando comparados com as amostras
nao texturizadas. Esse resultado é particularmente importante para possiveis
aplicagcbes em mancais de turbinas de hidrelétricas que operam no regime
hidrodinamico.

e As analises via MEV evidenciaram a ocorréncia de mecanismos de abrasdo em
todos os regimes de lubrificagcao estudados. Esse comportamento ndo se mostrou
predominante para os casos de textura com geometria compostas em regime misto

e de texturas simples para regime limitrofe;

O presente trabalho conclui que a utilizagdo de geometrias de textura composta,
contendo elipses e circulos, pode gerar redugdo de atrito e marcas de abrasdao em mancais
lubrificados de usinas hidrelétricas, semelhante ao comportamento tribolégico apresentado
em modelo experimental tratado nesta dissertacéo. E importante salientar que a reducéo de
atrito foi mais relevante em condigdes de operagcédo que levaram ao regime de lubrificagcao

misto.
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CAPITULO VI

6 TRABALHOS FUTUROS

A partir dos estudos realizados nessa dissertagao, sugere-se 0s seguintes temas para

trabalhos futuros:

Avaliacado do desempenho dindmico de mancais. Uma vez que as texturas estudadas
podem reduzir o atrito, estas podem aumentar o amortecimento viscoso do sistema
mecanico em que o mancal estaria acoplado;

Estudo do desempenho tribolégico de mancais texturizados por metodologia laser,
MECT e fotoquimica. Novos métodos foram desenvolvidos como os utilizados por Hsu
e coautores (2021), Ferri (2021) e Deng (2019), respectivamente evidenciaram os
potenciais desses meétodos, podendo ser adaptados a geometrias concavas como este
trabalho pesquisou para o caso eletroquimico com mascaramento;

Avaliacao do lubrificante: tipo, quantidade de particulado e aditivos. Para este topico
em questao, analise da molhabilidade e da presenca de particulados antes e depois
dos ensaios podem revelar mais informagdes sobre o comportamento do lubrificante
com as superficies texturizadas em questéao, e sua eficiéncia na redugao do desgaste;
Estudo de tribocorroséo revestidos com DLC de mancais texturizados. Promissores
estudos como os casos de Ghosh (2020) e Ye (2016) mostram que as texturas
auxiliam na reducdo da presenca de particula no contato ao mesmo tempo que
aumentam a ativagao de DLC no contato atuando tanto na redugédo do desgaste como

na corrosao.
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