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RESUMO

Nos componentes com movimentos relativos, as superficies de contato determinam
grande parcela do desempenho do sistema, pois nessas interfaces a energia é transferida,
convertida e dissipada. Para o bom funcionamento dessas interfaces e o desenvolvimento de
superficies mais eficientes, a tribologia tém uma importancia crescente na industria. Novas
técnicas de manufatura especiais que produzem novas condi¢des de superficie levam a uma
melhora significativa na performance triboldgica em contatos mecanicos. O presente trabalho
visa analisar o efeito da texturizacdo de superficies por meio da producdo de diferentes
distribuicdes de “dimples” em corpos de prova de metal duro, e observar sua influéncia no
coeficiente de atrito e no desgaste da superficie. Constatou-se a partir dos resultados
experimentais uma piora nos coeficientes de atrito e no desgaste para as superficies
texturizadas em relacdo a superficies sem texturizacdo nas condicBes ensaiadas. O projeto foi
desenvolvido no Laboratério de Fenbmenos de Superficie da USP e no instituto Fraunhofer
IPT na Alemanha e viabilizado com o auxilio da CAPES.



ABSTRACT

When we analyse mechanic contacts, the contact surfaces determine great part of the
system performance, that is because energy is transferred, converted and dissipated on that
interfaces. For the functioning of these interfaces, the development of more tribological
efficient surfaces has a growing interest in industry. New techniques for manufacturing new
surface conditions, steer to a significant improvement on the tribological performance of
mechanical contacts. This work aims to analyze the effect of surface texturization on Hard
metal surfaces, by manufacturing different dimple distributions on samples and analyzing its
effects on the friction coefficient and wear. The results from the experiments in this work
gave worse friction coefficients and wear levels for the textured surfaces in comparison with
non-textured surfaces for the tested conditions. The project was developed at Laboratério de
Fendmenos de Superficie at USP and at the Fraunhofer IPT in Germany, with the support of
CAPES.
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1 Introducéo

Atualmente existe um esforco para criar novas tecnologias de modo a aumentar a
eficiéncia energética nos mais diversos tipos de aplicagBes industriais. Podemos falar de
eficiéncia energética como sindnimo de equipamentos e processos com maior precisao e
performance, como também aumento do tempo de vida desses equipamentos e diminuicao dos
custos de manutencao.

Um dos focos de pesquisas no aumento da eficiéncia energética € a reducdo de perdas
em contatos mecanicos, aperfeicoando o comportamento tribolégico dos mesmos. Para
aperfeicoar o contato entre duas superficies, focamos em reduzir o atrito entre pecas e 0
desgaste resultante de sua atuacdo. O atrito entre corpos gera perdas de energia em forma de
calor e ondas sonoras e provoca desgaste que, com o passar da vida da peca, pode resultar em
perda de eficiéncia ou falha da mesma.

Solucdes para reduzir o atrito entre superficies incluem a escolha adequada dos pares
de materiais que estardo em contato, como também a escolha do meio no qual os materiais se
encontram com a adicdo de lubrificante. Novos métodos para melhorar a performance
triboldgica dos materiais, focam em reduzir o atrito e melhorar a lubrificacdo na regido de
contato por meio da producdo de texturas nas superficies desses materiais, 0 que é chamado
de texturizacdo de superficies. Segundo ETSION, a producdo de texturas em certas
superficies produz uma melhora significante nos niveis de atrito e lubrificacdo do contato
triboldgico (ETSION, 2005a). As texturas, compostas por micro cavidades chamadas
"dimples" sdo aplicadas a superficies em um certo padrdo, de modo que ao ocorrer 0
movimento relativo de uma das superficies, atuam uma série de mecanismos que contribuem
para a reducdo do atrito na interface. A seguir a Figura 1.1 de uma superficie texturizada com

dimples.
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Figura 1.1 Exemplo de dimples

Essas texturas podem ser produzidas por alguns processos de usinagem como micro-
usinagem, litografia, usinagem a laser, entre outros. Dentre todos esses processos a
texturizacdo a laser € um dos métodos mais avangados para a producdo de dimples. Com
avangos no campo de usinagem a laser, a precisao e a qualidade de producdo dessas estruturas
tem crescido, permitindo a aplicacdo dessa tecnologia em campos especificos da industria,
como por exemplo na producdo de mancais texturizados.

Esse trabalho visa analisar o efeito da texturizacdo na performance tribologica de
superficies de metal duro, por meio da producéo de diferentes configuracdes de dimples em
corpos de prova através de micro-usinagem a laser, que serdo testados por meio de um
tribdmetro de modo a analisar como essas diferentes configuracfes alteram o coeficiente de
atrito e o desgaste nas superficies testadas.

2 Revisao Bibliografica

2.1 Usinagem a laser

A palavra laser vém do inglés Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, que significa a amplificacdo da luz por emisséo de radiacdo estimulada. Entre as
aplicacdes mais importantes em usinagem, encontramos o corte, a soldagem e a furacdo. Pode
ser também utilizado para o tratamento de superficies.
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2.1.1 Principios de funcionamento

Sabemos que a luz é emitida pela movimentacdo de elétrons entre as camadas
energeéticas de 4tomos. Quando a passagem se da de um nivel energético para um nivel de
menor energia ocorre a liberacdo de energia por meio de foétons. Na emissao espontanea, o
espectro de irradiacdo possui diversos trens de onda com amplitudes diferentes. O laser é
proveniente da sincronizacdo desse espectro, a partir do uso de materiais que podem ser
excitados para transpor niveis de energia mais elevados(STEEN; MAZUMDER, 2010).
Ocorrendo a transposicao de apenas um nivel de energia, a emissao € espontanea e ocorre a
irradiacdo de luz convencional. Se a transposicdo € estimulada, podemos atingir um
determinado comprimento de onda de luz. Ao obter a transposicéo do nivel de maior energia
para o nivel de menor energia, obtemos a irradiacdo de luz laser.

A utilizacdo de luz laser para diferentes aplicacdes é classificada pelos comprimentos

de onda emitidos e pela poténcia.

2.1.2 Configuracao e elementos

A amplificacdo da luz ocorre no ressonador, equipamento constituido de dois espelhos
que fazem a luz com um determinado comprimento de onda refletir seguidamente. Por
interferéncia da luz dentro do ressonador, estimula-se a emissdo de novas ondas com um
mesmo comprimento de onda.

O feixe de luz sai do ressonador e é conduzido através de um sistema de refletores
para o sistema de manuseio, onde o feixe deve ser moldado conforme a aplica¢do. O sistema
de conducdo é composto por espelhos que podem ser esféricos,se houver a necessidade de
correcdo de divergéncias no laser, ou planos que desviam o feixe do laser. Por fim o laser
deve ser focalizado com a ajuda de lentes especificas conforme a atividade, para que entdo
seja aplicado no material.

Quanto a utilizacdo do lazer na usinagem, observamos o uso de algumas configuracdes
para os sistema laser-peca. Uma delas possui Opticas estacionarias e pegas em movimento
como por exemplo um laser utilizado em uma linha de produgdo onde pecas sdo
movimentadas em esteiras.Outra configuracdo mais complexa como Opticas em movimento e
pecas estacionarias ou em movimento, como por exemplo no uso de laser associado a uma

maquina CNC ou a robds industriais por exemplo.
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2.1.3 Corte alaser

O corte a laser se caracteriza pela alta velocidade do processo, produzindo um corte
preciso e em comparagdo com outros processos de corte térmico, uma zona termicamente
afetada no material bem limitada. Alem disso ndo ocorre o contato entre a peca e a
ferramenta, facilitando a producéo de cortes mais complexos. Podemos classificar os cortes a

laser em:

e Corte a laser por fuséo
e Corte a laser por oxidagéo

e Corte a laser por sublimacéo

No corte por fuséo, a alta concentracdo de energia devido ao feixe do laser provoca a
fusdo do material na fenda de corte. Esse material é expulso por um jato de gas inerte,
prevenindo a oxidacdo do material na linha de corte. No corte por oxidacdo, o material é
aquecido pelo feixe de laser e adiciona-se oxigénio, produzindo éxido que é soprado para fora
da peca. O corte por sublimacdo €é caracterizado pela evaporacdo do material usinado pelo
laser e a remocdo do material com o auxilio de um jato de gas inerte. O material sofre uma
transformacéo direta do estado sélido para o liquido.

O corte laser é utilizado na industria em diversas aplicacdes. Podemos citar, por
exemplo, a usinagem de pecas metélicas na indUstria automobilistica, o laser pode ser
responsavel por processos de recorte e furacdo. A alta velocidade dos processos de usinagem
por laser faz com que essa seja uma boa alternativa em comparacdo a outros métodos de
usinagem considerados “convencionais”. Na Figura 2.1 podemos obseravr uma maquina que

realiza o processo de micro-usinagem a laser.
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Figura 2.1 Processo de usinagem a laser. Microfresadora Kern adaptada com conjunto 6ptico e laser.

2.2 Lubrificacdo
2.2.1 Lubrificantes

As principal funcdo do lubrificante é controlar o atrito das superficies em contato, de
forma a evitar ou reduzir o desgaste e promover a dissipacdo de calor. Os lubrificantes tém
outras funcBes importantes como a protecdo contra corroséo, efeito refrigerante, remocéo de

particulas geradas pelo contato ou provenientes de um meio externo.

2.2.1.1 Propriedades fisicas

2.2.1.1.1 Viscosidade

A viscosidade é uma medida do atrito interno de um fluido e pode ser expressada pela
lei de atrito de Newton. Segundo Newton, quando uma placa sem massa de area A se move
em uma camada de fluido a uma velocidade u, o atrito interno do fluido resulta em uma forca
contraria ao movimento(JACOBS, 2012).
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Figura 2.2 Modelo da lei de atrito de Newton. Fonte: Jacobs, G. Lecture documentation Tribology 2012

d
T= nﬁ (2.1)

A viscosidade dindmica do fluido n fica em funcdo da tensdo de cisalhamento 7 e do
grau de cisalhamento du/dy. Podemos expressar viscosidade também pela expressdo da

viscosidade cinemética, onde levamos em conta a densidade do meio.

D I3

v (2.2)

2.2.1.1.2 Variacao da viscosidade com a temperatura

A viscosidade dos lubrificantes & muito dependente da temperatura, sendo que com o
aumento da temperatura a viscosidade diminui exponencialmente. O grafico a seguir mostra
trés Oleos de viscosidades diferentes e seu comportamento em relagdo a variagdo da

temperatura.
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Figura 2.3 Dependéncia da viscosidade com a temperatura para 6leos de diferentes viscosidades. Fonte: Jacobs,
G. Lecture documentation Tribology 2012

2.2.1.1.3 Indice de viscosidade

O indice de viscosidade (V.l. - Viscosity Index) é utilizado para medir o
comportamento do fluido quanto a variagdo da temperatura. Com esse indice, € possivel por
meio da definicdo de um O6leo lubrificante de referéncia, classificar o comportamento de
outros lubrificantes quanto a variacdo da temperatura.

O indice de viscosidade de um 6leo com um VI méaximo de 100 pode ser calculado a
partir de:

vi ==%x100 (2.3)
L—-H
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Figura 2.4 Demonstracdo grafica do indice de viscosidade. Fonte: Jacobs, G. Lecture documentation Tribology
2012

e L € a viscosidade cinemética a 40°C de um éleo mineral com um VI de 0 que
tem a mesma viscosidade cinematica a 100°C que o éleo mineral que queremos
calcular.

e H é a viscosidade cinemaética a 40°C de um 6leo mineral com um VI de 100
que tem a mesma viscosidade cinematica a 100°C que o 6leo mineral que
queremos calcular.

e U é aviscosidade cinematica a 40°C do 6leo do qual queremos calcular VI.

2.2.1.1.4 Variacao da viscosidade com a pressao

A viscosidade de um lubrificante aumenta com o aumento da pressao. Esse efeito pode
ser desprezado para pressdes muito baixas, mas ndo pode ser desconsiderado para o caso de
regime elastohidrodindmico, como no contato de engrenagens e mancais de composicao
quimica do 0leo, sendo que diferencas nessas propriedades geram o aumento da viscosidade
com a pressdo com ordens de grandeza diferentes.

O efeito da variagdo da viscosidade com a pressdo, pode ser quantificado através da
Lei de Barus, segundo a equacéo seguinte:

Ns =noe”  (24)
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Onde ns é a viscosidade dinamica na pressao p, n, a viscosidade dindmica a pressao
nula e a é o coeficiente de piezoviscosidade que € dependente da viscosidade, do tipo de 6leo

e aditivos.

2.2.1.1.5 Variacéo da viscosidade com a taxa de cisalhamento (Shear Rate)

A viscosidade de 6leos minerais e da maioria dos 6leos sintéticos é dependente apenas
da temperatura e da pressdo. Mas para fluidos considerados Nao-Newtonianos, como graxas,
polimeros(aditivo), apresentam uma variagdo na viscosidade com o aumento da taxa de
cisalhamento. Mesmo fluidos Newtonianos a altas taxas de cisalhamento, apresentam

variagdo na viscosidade.

2.2.1.2 Composicéo

Lubrificantes apresentam em sua composi¢do um oleo base e aditivos sendo que 0s
aditivos variam geralmente entre 10% a 20% da composi¢do dos lubrificantes. Os
lubrificantes podem ser liquidos, semi-sélidos, s6lidos, gasosos.

2.2.1.2.1 Oleos minerais

Dentre os Oleos lubrificantes encontramos o Oleo mineral, compostos por
hidrocarbonetos de cadeias longas, provenientes do refino de petréleo. E um dos 6leos base
mais utilizados em lubrificantes liquidos. As principais cadeias de hidrocarbonetos que
compde esses 0leos sao:

e Parafinicos, com baixo ponto de congelacdo, baixa densidade, resisténcia a
oxidagéo, elevado V.I.

e Nafténicos, com alto ponto de congelagéo, elevada densidade, resisténcia a
oxidagdo e baixo V.I.

e Aromaticos, aumenta a solubilidade e piora a relagéo viscosidade temperatura.

Normalmente sdo indesejados.

2.2.1.2.2 Oleos sintéticos

Os Oleos sintéticos também sdo refinados do petroleo, porem passam por outros
processos quimicos que adicionam grupos funcionais que garantem outras propriedades. Tém

desempenho superior aos 6leos minerais, porem a um maior custo. Os 6leos podem apresentar
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propriedades como a resisténcia a fogo, estabilidade térmica, resisténcia a oxidagdo e
resisténcia a radiacdo. Os principais tipos sdo os Hidrocarbonetos sintéticos, os Poliglicois,

Esteres e Silicones

2.2.1.2.3 Aditivos

Oleos minerais e sintéticos puros geralmente ndo conseguem atender todas as
demandas dos lubrificantes para determinadas méaquinas de alta performance. Por isso,
aditivos(compostos quimicos) sdo adicionados aos Oleos para fornecer propriedades

adicionais. Os principais tipos de aditivos sao:

e Modificadores de atrito, que reduzem o coeficiente de atrito em condicdes
limite de lubrificacéo

e Anti desgaste, que previnem o desgaste através de camadas protetoras geradas
por reacOes triboquimicas durante o esfregamento das superficies.

e Extrema pressdo, que previnem falhas por adesdo em situacdes de elevada
temperatura e pressao

e Modificador de viscosidade, que varia o indice de viscosidade reduzindo a
variagdo da viscosidade com a temperatura

e Anti oxidante, que previnem a deterioragdo do lubrificante com a oxidagéo

e Detergentes, que aprisionam impurezas com moléculas insollveis em o0leo,
prevenindo a sua deposicao sobre a superficie.

e Dispersantes, que previnem a formacdo de depdsitos nas superficies

2.2.2 Hidrodinamica(HD) e Elastohidrodinamica(EHD)

Lubrificantes sdo utilizados para reduzir o atrito entre as superficies e para prevenir o
desgaste, o que é possivel devido a uma propriedade bésica do lubrificante que € a separacédo
de duas superficies em movimento relativo. O processo do movimento das superficies de
contato e a formacéo do filme de lubrificante é dindmico, portanto para projetar sistemas que
utilizam fluido lubrificante, é necessario entender o comportamento do fluido. A teoria
Hidrodindmica é utilizada para calcular a espessura do filme de fluido e o atrito em condicgdes
moderadas de baixa pressao como por exemplo em mancais simples. JA a teoria

Elastohidrodindmica considera a deformacéo dos corpos em contato e portanto é utilizada
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para calcular contatos com elevada pressdes como engrenagens e mancais de rolamento.
Ambas teorias tem a origem de suas equacOes derivadas na equacéo diferencial de Reynolds,
que por sua vez é derivada da equacdo de Navier Stokes(JACOBS, 2012).

2.2.2.1 Lubrificacdo hidrodinamica

Para que ocorra a lubrificacdo hidrodinamica, segundo a dedugdo de Osbourne

Reynolds sdo necessarias as seguintes condicdes:

e Deve ocorrer velocidade relativa entre as duas superficies

e Superficies devem ser convergentes (ndo paralelas, em cunha).

Quando essas condicOes sdo satisfeitas, ocorre a formacdo de um filme lubrificante

cujas forcas viscosas permitem exercer pressdes que suportam cargas normais(HUTCHINGS,

1992).
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Figura 2.5 Distribuicdo de velocidade e pressdo no filme de fluido lubrificante para duas superficies de largura
infinita convergentes. Fonte: Jacobs, G. Lecture documentation Tribology 2012
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Anel de suporte

Corpo deslizando

Figura 2.6 visdo seccional de um mancal de rolamento axial. Fonte: Jacobs, G. Lecture documentation Tribology
2012

Para a derivacao da equacdo de Reynolds considera-se um perfil de velocidades para o
caso de duas superficies em cunha e largura infinita. Pode se descrever o perfil de velocidades

pela seguinte expresséo:

10
uy) =5 SOy FUA-D  @5)

A demonstracdo da obtencdo da equacdo de Reynolds esta descrita em (JACOBS,
2012). A partir de iteracOes na expressdo anterior obtemos a equacéo diferencial de Reynolds

para duas superficies em cunha de largura infinita.
d (h30p doh doh
w73y =125, +6U (2.6)

Com essa equacéo, conseguimos através de condi¢des de contorno adequadas, calcular
pardmetros de mancais como a distribuicdo de pressdes e a capacidade de carregamento de
carga de um mancal por exemplo.

Para o calculo do perfil de pressbes consideramos uma condicdo de operagédo

., . Bh « o
estacionaria (E = 0). Portanto a nova expressao obtida é:

0 (hop\_ o .
ox\nox) ~ ox 27)
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Integramos a equagao em X e obtemos:

h3(x) 0
o _ 6UR(X)+C, =0  (2.8)
0x
com h(x) = —ax + h, (2.9)
t hy—h

sendo a = 1= (2.10)

l

: . Cx e D
Para determinar C1 consideramos a condigéo limite ﬁ =0 para um ponto x = x, com

h(xO) = ho . ASSlm Cl = 6Uh0

dp _ h(x) — ho
ax = U (2.11)
Integramos a equacao anterior, e obtemos:
_oUn o L i 2

Para determinar C,e h, escolhemos as condigdes de contorno p(x;) = 0 com h(x;) =

hy e p(xy) = 0 p(x2)=0 com h(x,) = h,.

hyhy
h, + Iy

hy =2 (2.13)

_6Un 1 hy 1 _ _6Un 1 h

== h_z_h_2h2+h1)_ a (h_l_h_1h2+h1

) (2.14)

Obtemos entdo a expressdo da distribuicdo de pressdo para duas superficies em cunha

de largura infinita.

(o — 87 (i = RGO (b = h)
P T + hh(0)?

(2.15)
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A capacidade de carregamento de um mancal de largura infinita B pode ser calculado

integrando a expressao anterior:

x=l
F = Bf p(x)dx (2.16)

A expressdo da distribuicdo de pressdes pode ser calculada a partir da equagéo de
Reynolds para diversos tipos de contatos em mancais, cada qual com sua caracteristica

especifica.

2.2.2.2 Lubrificacdo Elastohidrodinamica

Nesse tipo de lubrificacdo ocorre pressdo de contato elevada, as geometrias de contato
ndo sdo conformes e o filme de lubrificante tem espessura que varia entre 0,2um a 1um. Uma
grande diferenca entre a lubrificacdo hidrodindmica e a elastohidrodindmica é que ocorre
deformacdo plastica dos corpos em contato, e ocorrem mudancas na viscosidade do fluido
devido a carga aplicada. Portanto nem todas as premissas adotadas para o equacionamento
dos contatos hidrodindmicos podem ser aplicadas.

No regime EHD existe sempre um filme fluido separando as superficies de contato,
portanto ocorre atrito apenas no filme de fluido e ndo ocorre o contato de superficies. A zona
central do filme fluido entre as duas superficies se comporta como um solido devido as
elevadas pressdes, e as zonas proximas as superficies de contato se comportam como camadas
viscosas. O atrito no filme fluido ocorre no caso do EHD entre essas duas zonas. Portanto o
lubrificante atua tanto como um corpo solido elastico e um fluido viscoso, comportamento de
um fluido ndo Newtoniano.

Nos contatos em que ocorre EHD, as pressdes elevadas podem ser modeladas como
pressdes de Hertz. Para isso consideramos que 0 material ¢ homogéneo no regime elastico, a
tensdo aplicada é normal ao plano de contato, a area de contato € muito menor que as
dimensbes dos corpos. Também consideramos 0s corpos em equilibrio e a rugosidade
superficial pode ser considerada desprezivel. A seguir um grafico demonstrando a distribuicédo

de pressdo em um regime EHD.
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Figura 2.7 Curva de distribuicdo de pressao para contato EHD. Fonte: Jacobs, G. Lecture documentation
Tribology 2012

Observamos que na saida do contato lubrificado, ocorre um aumento da pressdo
formando um pico logo antes do ponto mais estreito do contato, e logo apds esse pico, a
pressdo cai bruscamente voltando a valores ambientes. Esse aumento de pressao provoca um
aumento na viscosidade do fluido e deformacGes elasticas nos corpos em contato, resultando
num aumento da espessura do gap entre as superficies.

Fatores que influenciam a curva de distribuicdo de pressdo sao a velocidade relativa, a
carga e o lubrificante aplicado. Em cargas elevadas, ocorre o predominio de deformacoes
elasticas, aproximando a distribuicdo de pressdo para a curva de Hertz. Em velocidades
relativas elevadas, a pressdo maxima tende a se deslocar mais ao centro da curva. As
propriedades do lubrificante selecionado influenciam na distribuicdo da pressdo e no pico de
pressdo principalmente devido a viscosidade e a composicao do lubrificante.

Para o calculo da espessura média do filme de lubrificante para o contato EHD, um
dos modelos mais utilizados é 0 de DOWNSON.

ho == R_(glnglegB_W_gél—) (2.17)
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Raio de curvatura reduzido:
1.7,

= 2.18
r + Iy ( )
Modulo de elasticidade reduzido:
E' = £ 2.19

Parametro de elasticidade (com a,, coeficiente de viscosidade-pressao):

G=a,E (220)

Parametro de velocidade:

No-Us
U= > R (2.21)
Parametro de carregamento:
Fy .
W= - (contato em linha) (2.22)
les.E".R
W= N tat to) (2.23
=T Re (contato em ponto) (2.23)

Os coeficientes g4, g2, g3 € g4 Sao tabelados para os contatos em linha e em ponto:

Tabela 2.1 Coeficientes para o calculo de h,. Fonte: Jacobs, G. Lecture documentation Tribology 2012

Tipo de contato Autor gl g2 g3 g4
Linha Downson 1.60 0.60 0.70 0.13
Ertl/Grubin 1.95 0.73 0.73 0.091
Crook 2.14 0.75 0.75 0.125
Hamrock/ 2.69 0.53 0.67 0.067
Dowson
Ponto Archard 1.40 0.74 0.74 0.074
Hamrock/ 1.90 0.53 0.67 0.067
Dowson
Cheng 2.21 0.725 0.725 0.058
Cameron 5.81 1.00 1.00 0.33

Observamos que para o célculo da espessura de filme de lubrificante, o parametro de
velocidade U é elevado a uma poténcia g3 de ordem de até 10 vezes maior do que a poténcia
g4 do parametro de carga W. Portando podemos concluir que a variacdo da velocidade tem

uma influéncia maior na espessura de filme de lubrificante em contatos EHD.
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2.3 Texturizacao de superficies

A texturizacdo é uma técnica que modifica a superficie, produzindo padrbes de
dimples para melhorar o comportamento triboldgico de uma superficie. Atualmente diversas
técnicas sdo usadas em pesquisas que tem como meta descobrir como dimples podem ser

utilizados para melhorar a interacao entre superficies(ETSION, 2005a).
2.3.1 Efeitos triboldgicos dos dimples

A utilizacdo de superficies texturizadas em situacdes com contatos lubrificados, como
selos mecanicos, mancais de rolamento, entre outros, mostram algumas vantagens. Em um
regime de lubrificagdo hidrodindmica com a presenca de dimples, verifica-se que ocorre um
efeito adicional de sustentacdo, além da pressdo proveniente do mecanismo de
lubrificacdo(ETSION; HALPERIN, 2002). Segundo ETSION (ETSION, 2005) isso se deve
ao mecanismo de micro-mancais hidrodindmicos que é presente nos dimples. Esse efeito
ocorre pois os dimples produzem uma assimetria no perfil de presséo hidrodinamico, gerado

por cavitacdes nas cavidades dos dimples, que € exemplificado a figura 2.8.

SU—vu U— 1 (T~

Figura 2.8 - Exemplo de perfil de distribuicdo de pressdo em um mancal de rolamento: 1) com superficie lisa 2)
com superficie em degraus e 3) com superficie texturizada. Fonte: adaptado Etsion, . State of the Art in Laser
Surface Texturing. Journal of Tribology

ETSION e KLIGERMAN (KLIGERMAN et al., 2005) realizaram experimentos com
selos mecanicos texturizados, estudando diferentes parametros de texturizacdo. Foi proposto
um modelo de texturizacdo completa e outro de texturizacdo parcial (Figura 2.9 - Segmentos
de anéis de pistdo texturizados: (a) texturizacdo completa e (b) texturizagdo parcial. Fonte:

adaptacéo de ), que resultam em dois efeitos diferentes na lubrificacéo:

e O efeito individual ocorre na texturizagdo completa, onde cada dimple gera

uma capacidade adicional de sustentacdo. A sustentacdo hidrodindmica
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significativa ocorre apenas em situagdes onde temos a razéo entre largura e
comprimento na regido de contato menor do que 0.5.

e O efeito coletivo dos dimples ocorre na texturizagdo parcial de uma superficie,
e gera sustentacdo hidrodindmica significativa para contatos com razéo entre

largura e comprimento maiores do que 0.5.

Superficies texturizadas

Texturizagdo completa Texturizagao parcial

Figura 2.9 - Segmentos de anéis de pistéo texturizados: (a) texturizacdo completa e (b) texturizacdo parcial.
Fonte: adaptagéo de Kligerman, Y.; Etsion, I.; et al. Improving Tribological Performance of Piston Rings by
Partial Surface Texturing. Journal of Tribology, 2005

Outro mecanismo importante dos dimples é o de micro-reservatério de lubrificante,
onde cada micro-cavidade funciona como um reservatorio, promovendo protecdo as
superficies em contato contra o desgaste. Para que esse mecanismo possa funcionar, a razao
de aspecto deve ser pequena, da ordem de 0.1 e 0.2, segundo ETSION, RYK e KLIGERMAN
(RYK et al.,, 2002), para que o escoamento de lubrificante para fora dos dimples seja
facilitado. A eficiéncia desse mecanismo é maior com lubrificantes de baixa viscosidade, para
maior facilidade do escoamento desse lubrificante para fora dos dimples.

Podemos citar também o mecanismo capturador de debris de um dimple, que ocorre
devido ao seu potencial de armazenar particulas de capacidade abrasiva presentes nos
contatos entre superficies lubrificadas dentro de sua microcavidade, melhorando a resisténcia
ao desgaste do contato mecanico.

Todos 0s mecanismos mencionados, sdo influenciados por uma serie de fatores
relacionados aos dimples, desde a area da superficie de contato coberta por dimples, ao
didmetro, profundidade, formato, distribuicdo e material. No item 2.2.3 podemos analisar
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alguns estudos mostrando por meio de resultados experimentais e simulagfes a influencia

desses fatores.

2.3.2 Andlise do efeito triboldgico dos Dimples

Dimples sdo micro cavidades que podem tomar diversas formas quando produzidos
sobre uma superficies. O formato mais comumente estudado é o semiesférico, que pode ser
observado na Figura 2.10 Esquema de dimple esférico sendo que outros formatos podem ser

produzidos.

%

L

Figura 2.10 Esquema de dimple esférico

Podemos encontrar estudos experimentais e analiticos que mostram os efeitos da
texturizacdo de superficies no coeficiente de atrito de contatos mecanicos.

Testes com superficies texturizadas em mancais de rolamento, que possuem contatos
entre superficies metélicas em condigdes extremas de temperatura e pressdes de contato
elevadas, também foram realizados por ETSION (ETSION, 2005b). Em um experimento,
mancais de rolamento simples de uma bomba foram texturizados parcialmente e o coeficiente
de atrito do contato entre as superficies do mancal foi medido para uma condi¢édo de 1500 a
3000 rpm com lubrificagdo pela agua do proprio processo das bombas. os resultados
mostraram uma melhora na capacidade de sustentagdo adicional nos mancais em que havia
presenca dos dimples. Essa capacidade adicional chegou a produzir uma separacao entre as
superficies devido a lubrificacdo hidrodinamica trés vezes maior do que com o mancal nédo

texturizado, podendo comparar o mancal com dimples a mancais mais complexos com
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superficies em degraus. Alem da separacdo das superficies, identificou-se também um

coeficiente de atrito trés vezes menor nas superficies texturizadas.
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Figura 2.11 Comparagdo de resultados entre mancais texturizados e ndo texturizados. Fonte: (ETSION, 2005b).

Testes de carater investigativo em corpos de prova mais simplificados sdo realizados
também para encontrar parametros de texturizacdo que sejam 6timos para certos tipos de
materiais.

TANG W.(TANG et al., 2013) realizou testes de atrito em um tribémetro linear com
uma amostra de aco alta liga com dureza HRC 62 contra uma superficie texturizada de acgo
carbono com dureza HRC 20, em regime de lubrificacdo completa. Foram testadas superficies
texturizadas com dimples de didmetro 300pum, 500 pum, 700 um e 50 um de profundidade,
com uma cobertura de area de 2%, 5%, 10% e uma superficie ndo texturizada para controle.
Foi aplicada uma forca de 150 N, velocidade média de 0,24m/s a temperatura ambiente e com
lubrificante de viscosidade dindmica de 0.04678 Pa.s. Os resultados obtidos podem ser
observados na Figura 2.12, mostram que das superficies testadas, as texturizadas
apresentaram menores coeficientes de atrito no experimento, sendo que a configuragéo de 5%

mostrou um coeficiente de atrito de 0.08, 38% menor do que a amostra ndo texturizada.
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Figura 2.12 Variacao do coeficiente de atrito com o decorrer do teste tribélogico. Fonte: (TANG et al., 2013)

Quanto ao desgaste, as configuracdes texturizadas mostraram menores indices e a
configuracdo de 5% mostrou menores particulas de desgaste apds o teste. Esses resultados
indicam que a texturizacdo claramente influéncia nos niveis de atrito e desgaste de contatos
mecanicos.

Segundo WANG diversos estudos experimentais(WANG et al., 2014) conduzidos
com densidades de dimples variados sugerem que para pares metalicos lubrificados por éleo,
as distribuicdes entre 5% e 13% sao preferiveis para reducdo do coeficiente de atrito, e uma
area com densidade acima de 20% pode gerar aumento nesse coeficiente. Mas se a intengéo é
a diminuicdo do coeficiente de atrito em situacGes de lubrificacdo limitrofe, uma alta
densidade de dimples pode resultar em uma boa performance tribolégica devido ao
mecanismo de reservatorio de lubrificante dos dimples.

WANG também realizou estudos(WANG et al., 2014) para identificar a influéncia da
orientacdo dos dimples em relagdo a dire¢do do deslocamento. Em uma analise por elementos
finitos, resultados indicam uma concentracdo de tensdes nas bordas dos dimples quando essas
sdo perpendiculares a direcdo de deslocamento, o que pode ser observado na Figura 2.13.
Quando as bordas estdo alinhadas com o deslocamento, as pressfes sdo praticamente
inexistentes nas bordas. Essa concentracdo de tensdes é causada pela descontinuidade na
pressdo devida a mudanga brusca do perfil da superficie e também devido ao deslizamento.

Esse efeito € mais significativo, quando o dimple tem formatos nédo circulares.
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Figura 2.13 Analise por elementos finitos mostrando as tens6es nas bordas dos dimples com diferentes
orientacBes em relacdo ao deslocamento. Fonte (WANG et al., 2014)

No mesmo estudo, simulacdes foram feitas para comparar o efeito da dureza do
material texturizado combinado com a densidade da texturizagcdo. A simulacdo foi feita
desprezando o efeito de rugosidade da superficie e com um dimple de 50 pum de didametro.
Para o material de alta dureza, foi usado SiC com modulo de Young E=450GPa e para baixa
dureza UHMWPE com E=0.69 GPa, ambos deslizando contra uma superficie de aco 316 de
E=199GPa. Os resultados mostram que as tensdes sdo mais elevadas nas bordas no caso do
material de maior dureza (SiC), e no caso do material menos duro, as tensdes se encontram
mais espalhadas ao redor da borda do dimple, sendo que isso ocorre apesar das pressdes de
contato médias serem as mesmas. Portanto nas superficies mais duras com uma maior
densidade de dimples, temos uma maior area sobre elevadas tensdes, 0 que pode levar a
deformacgdes e aumento nos niveis de atrito. Assim, WANG conclui que para materiais de
elevada dureza, o nivel 6timo de densidade de dimples serd menor do que em materiais de

dureza mais baixa.

2.3.3 Fabricacéo

2.4 Estruturacdo a laser

A técnica LST provavelmente é a técnica mais usada atualmente para a producdo de
dimples por sua rapidez e eficiéncia. Com essa tecnologia, € possivel variar os parametros do

feixe laser para obter diferentes tamanhos e geometrias de dimples em superficies variadas.
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O feixe de laser é focado na superficie do material e sua energia é absorvida pelos
elétrons na camada superficial do material. 1sso provoca a agitacdo desses elétrons, dissipando
calor. O material influencia na performance do laser, sendo que dependendo da absortividade
do material, a profundidade de penetracdo da energia proveniente do feixe de laser é diferente.
Nessa profundidade que ocorre a difuséo térmica.

A duracdo do pulso de laser € muito importante e pode definir como o processo de
remogao de material ocorre. Em lasers do tipo “short-pulse”, com duragdo do pulso da ordem
de nanosegundos, a energia € focada na superficie e é absorvida pelo material, aquecendo-o
rapidamente e resultando no derretimento e em seguida vaporizagdo do material. Portanto
ocorre a remoc¢do do material, sendo que cada pulso pode originar um dimple, mas também
uma regido irregular no entorno do dimple afetada pela refusdo do material.

Em lasers do tipo “ultra-short-pulse”, com durac¢do do pulso de ordem abaixo de 100
femtosegundos, a energia é absorvida pelos elétrons na superficie mas a duracdo do pulso é
tdo curta que a difusdo de energia no material € impedida. 1sso resulta na evaporacéo direta do
material na superficie. A remocdo de material comparada ao laser de nanosegundo € mais
lenta, porém ndo existe regido afetada pela refusdo, trazendo portanto melhor precisdo e
qualidade na producdo de dimples. A apresenta um esquema de como ocorre a remogédo do

material nos lasers "short pulse” e “ultra short pulse”.

Short pulse
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Figura 2.14 Esquema reproduzindo os tipos short e ultra-short pulse(CAPES, 2012)
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2.5 Ensaios triboldgicos

Para andlise e otimizagdo do processo de atrito e desgaste em materiais, componentes
e construcdes, é necessario ter métodos de medicdo e técnicas para teste que trazem resultados
compreensivos(JACOBS, 2012). Por mais que a tecnologia de testes triboldgicos e o0s
métodos de andlise sejam de alto padrdo, ainda existe grande inseguranca em transferir
resultados medidos para outros sistemas de testes ou componentes e estruturas reais. Portanto
resultados encontrados devem ser aplicados apenas para o caso individual analisado. E
recomendado que as condi¢des dos testes sejam as mais proximas possiveis das condigdes
reais.

Testes tribologicos podem ser divididos nas s categorias observadas na Tabela 2.2,
segundo a norma DIN 50322.

Tabela 2.2 Categorias de testes tribologicos

Categoria Descricéo

| Teste de campo
I Teste em bancada com sistema completo
i Teste de bancada com parte do sistema ou grupos
de componentes
v Teste com modelos em escala menor ou sem
mudangas dos componentes
\Y/ Teste com cargas similares em corpos de prova
VI Teste de modelo em corpos de prova

simplificados




38

(I)  Teste de campo L=
Lo —o-
/77 /77777777777 /
I I s e et s
(n Experimento em ny ﬁ
bancada de testes @ @)

/ LLLLLLLTTLTY,

|

() Teste de uma unidade - Unica @
’ unidade sob teste de bancada [_H@@J ﬂ R

Experimentos durante operagdo/préximos da operagdo

1// / 74
Teste de componente I
G\D com modelo em escala =
[ Heel ]
. |
§ @ Teste com com componentes Unicos
E ou corpos de prova similares )
5
|
<
@ Teste de modelo com corpos
de prova simplificados '
N

Figura 2.15 Exemplos de categorias de testes. Adaptado de (JACOBS, 2012)

2.5.1 Testes de modelos simplificados

Os chamados tribdmetros sdo usados na categoria VI de testes, onde modelos
simplificados de baixo custo séo utilizados. O teste de um componente real ou um sistema
completo geralmente traz custos elevados, portanto tribdmetros sdo muito utilizados por
produzirem resultados satisfatorios a baixo custo.

O conhecimento da geometria de contato e o tipo de movimento sdo um pré-requisito
para a selecdo do tribdmetro. Essa selecdo é de grande dificuldade para encontrar um sistema
que seja compativel e representativo para o sistema tribologico que desejamos testar.

Podemos observar na Figura 2.16 os principais tipos de tensbes que podem ser

aplicadas e que devem ser simuladas.
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Figura 2.16 Tipos de tensdes. Adaptado de (JACOBS, 2012)

E importante também saber o regime de desgaste que ocorre no sistema triboldgico
real para que o efeito comparativo seja significativo. Assim o tribdmetro é construido para
simular todos os parametros relevantes para o sistema a ser testado. Essas maquinas podem

apresentar diversas configuracGes, como exemplificado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 Tipos de contatos usados em tribdmetros. Adaptado (JACOBS, 2012)
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3 Materiais e métodos

O objetivo desse trabalho é investigar o efeito da texturizacdo de superficies pelo
método LST no coeficiente de atrito de uma superficie de metal duro. Para isso foram
propostos dois ensaios com abordagens diferentes, um no instituto Fraunhofer IPT na
Alemanha e outro no Laboratorio de Fendmenos de Superficie da USP .

No ensaio realizado no Fraunhofer IPT, aplicou-se diferentes carregamentos a
velocidade constante e observou-se o comportamento do coeficiente de atrito para diferentes
distribuictes e diametros de dimples, Nesse ensaio, os dimples foram estruturados com laser
de picosegundo, sem regido irregular afetada pela refusdo(rebarbas). Foi usado fluido de
lubrificante durante o ensaio, porem sem controle de temperatura.

No ensaio realizado no Laboratério de Fenémenos de Superficie, o carregamento foi
constante e variou-se a velocidade em degraus observando o coeficiente de atrito para
distribuicGes de dimples diferentes. Foi usado 6leo lubrificante mineral simples, com controle
de temperatura. Os dimples foram fabricados com laser de nanosegundo, e portanto possuiam

uma regido irregular no entorno dos dimples.

3.1 Ensaio no instituto Fraunhofer IPT

3.1.1 Corpos de prova e lubrificante

Os corpos de prova utilizados foram discos de metal duro e pinos de aco, projetados

para serem utilizados com um tribémetro pino disco. As caracteristicas dos materiais sao

apresentadas nas tabelas a seguir.

Tabela 3.1 Caracteristicas do disco

Material do disco Metal Duro I1SO P25
wC 68%
TiC Ta(Nb)C 22,0%
Co 10,0 %
Transverse Rupture Strenght 2000 N/mm?2
Densidade 12,5 (g/cm3)
Dureza 91,3 HRA
Diametro 55 mm

Massa 129 ¢
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Tabela 3.2 Caracteristicas do pino

Material do Pino Aco 1.3505 DIN (Misumi)
Dureza HRCS58 - 653HV
Massa 0,349
Diametro 2 mm

O teste foi realizado com a presenca de lubrificante, e foi utilizado fluido de corte de
modo a simular uma das condigdes de uma ferramenta de corte de metal duro. As
caracteristicas do oleo “Blaser B-Cool 9665, Art 19665-01" sdo apresentadas na tabela a
sequir:

Tabela 3.3 Caracteristicas do fluido lubrificante

Agua

Livre de cloro
Semi sintético
Baixo teor mineral
Caracteristicas Baixa producdo de espuma
Boa estabilidade
Utilizado para usinagem pesada
Viscosidade dindmica 14 mm2/s (40°C)
ASTM D445

3.1.2 Tribdmetro pino disco

O tribdmetro escolhido para testar os corpos de prova desse estudo foi o pino-disco.
Esse tipo de contato simula tensdes no deslizamento e permite uma area pequena de contato,
gerando altas pressoes.

O modelo utilizado foi 0 TRM 500 da WAZAU adaptado para realizar testes pino
disco.
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Figura 3.1 Tribdmetro WAZAU TRM 500

Nesse modelo ambos os eixos, superior e inferior, podiam ser controlados alterando

velocidade aplicada de 0 a 6000min-1. O eixo superior aplica a for¢ca normal na superficie

com auxilio de molas ativadas por controle eletronico, atingindo forcas de 5 a 500N. As

informacdes de Torque, forca normal e coeficiente de atrito sdo captadas por sensores no eixo

superior e enviadas a um software que faz a andlise dos dados. As informacdes coletadas

podem ser exportadas para analise em maior detalhe. A figura a seguir mostra a tela do

programa utilizado para coletar os dados do tribdmetro. E possivel acompanhar a captagéo de

dados em tempo real. Anexo a este trabalho se encontra a ficha de especificagdo desse

tribdmetro.
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Figura 3.2 Tela do software de controle do tribémetro

O tribdmetro disponivel foi adaptado de uma configuracdo disco-disco para pino-
disco, e portanto apresentava uma configuracdo invertida em relacdo a tribdmetros pino-disco
tradicionais. O disco foi fixado no cabecote superior, que sofria rotagdo enquanto o pino foi
fixado na mesa inferior, com o eixo fixo. Esse fato impediu, devido a acdo da gravidade, que a
lubrificacdo do sistema fosse completa, limitando apenas a uma lubrificacdo limitrofe e com

isso dificultando a analise do mecanismo de mancais hidrodinamicos dos dimples.

3.1.3 Distribuicéo e geometria dos dimples

Para a realizagdo do maior numero possivel de testes por disco, foram produzidas trés
trilhas estruturadas com dimples em cada disco. Para a producdo dos dimples foi utilizado um
laser de pulsos de picosegundo adaptado a uma micro-fresadora Kern. Os detalhes do
equipamento se encontram em anexo.

A diviséo em trilhas é relevante para utilizar o corpo de prova no tribdmetro visto que
ele possui um dos eixos com possibilidade de movimentacdo na direcdo horizontal,
habilitando a realizacdo de vérios testes por disco. Cada trilha tém caracteristicas Unicas,
como a densidade dimples por area diferente. Alem da densidade, foi variado o didmetro dos

dimples, utilizando 100 um e 50 um. As imagens a seguir exemplificam o layout utilizado.
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Figura 3.3 Esquema do corpo de prova utilizado

Figura 3.4 Corpo de prova usinado com dimples

A densidade de dimples em %(ou distribuicdo, cobertura) significa a area coberta por
dimples em referéncia a area total. Podemos calcular a cobertura para um padrdo linear de
dimples segundo o esquema da Figura 3.5.

1(p—=C
LD Q

Figura 3.5 Esquema da cobertura de uma area por dimples em padrdo linear
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Para os corpos de prova do experimento, foram utilizadas as seguintes distribuicfes
em cada trilha de dimples segundo a Tabela 3.4

Tabela 3.4 Caracteristica trilha
Area texturizada %  Trilha

25 4

10

5 2
0 (controle) 1

Em seguida imagens feitas com auxilio de um microscopio das superficies
texturizadas com cada uma das distribui¢des utilizadas nos ensaios e os perfis dos dimples de
50 pum e 100 pum de didmetro e 10 um de profundidade.
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Figura 3.7 Dimple de 100 um
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3.1.4 Parametros dos testes
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Figura 3.8 Dimple de 50 um
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Foram estruturadas 6 faces de discos de metal duro, cada um com 55mm de diametro

e um furo no centro para fixacdo. Cada ensaio consistia em variar a forca normal aplicada de

forma a dobrar seu valor a um intervalo de 30 minutos. As forgas utilizadas foram 50N, 100N,

200N e 400N. A velocidade foi mantida constante a 100rpm durante todo o ensaio e a

temperatura durante a realizacdo do ensaio foi a ambiente, préxima dos 20°C. Cada

configuracdo ensaiada para as trilhas estruturadas foi repetida 3 vezes. Foi ensaiado tambem

um disco sem estruturucdo para controle.

Teste pino-disco

100 rpm, 202C

25% 10% 5% Controle
— 100 pm — 100 pm — 100 pm
— 50 um — 50 um — 50 um

Figura 3.9 Organograma dos ensaios realizados

3.1.5 Procedimento experimental
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3.1.5.1 Caracterizacdo

Antes da realizacdo do ensaio foi feita a caracterizacdo da superficie das amostras de
modo a acompanhar parametros de rugosidade e identificar a ocorréncia de desgaste nas pecas
apos a realizacdo do ensaio. Para essa caracterizacdo, foi utilizado um equipamento de
microscopia 3D, registrando imagens das trilhas e dos pinos.

S&o registradas imagens de mesma area em cada uma das trilhas ensaiadas nos 4

quadrantes dos discos.

3.1.5.2 Teste pino disco

O teste pino disco foi realizado de acordo com a norma ASTM G99 (ASTM, 2010) e 0

procedimento para a realizacdo do teste € explicado a seguir.

iilh G 99

LA

C N
— W
Figura 3.10 Esquema de contato pino-disco

Corpo de prova e pino foram higienizados e posteriormente lavados em banho de
ultrassom por cerca de 10 minutos para retirar todas as impurezas, e em seguida
completamente secos por um soprador de calor. Amostras foram pesadas em seguida em

balancas eletrdnicas de alta precisdo, sendo que 0 modelo utilizado foi o Mettler at201.
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Figura 3.11 Balanga Mettler AT201

O disco e o pino foram fixados em seus devidos suportes, sendo o pino perpendicular
ao disco e com o seu maior eixo na vertical. Deve se verificar a perpendicularidade do disco a
ser ensaiado medindo sua inclinagdo com um relégio comparador, € no caso de desvio maior
que £1°, devemos ajustar a fixacdo para que o disco esteja perpendicular ao pino. O pino, no

caso de superficie com acabamento irregular, deve ser assentado com o auxilio de uma lixa.

Figura 3.12 Imagem do pino e disco fixados
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Apos a fixacdo, foram selecionados a carga a ser aplicada, a velocidade de rotacdo do
eixo e o tempo de ensaio. Ap6s o termino do ensaio, foi executado novamente o processo de

limpeza, pesagem e foram refeitas a caracterizacdo das trilhas e do pino ensaiados.

3.2 Ensaio no Laboratério de Fendmenos de Superficie - USP

3.2.1 Corpos de prova e lubrificante

Os corpos de prova utilizados foram os mesmos discos de metal duro e esferas de aco,
projetados para serem utilizados com um tribdmetro esfera disco. As caracteristicas dos

materiais sdo apresentadas nas tabelas a seguir.

Tabela 3.5 Caracteristicas do disco

Material do disco Metal Duro ISO P25
WC 68%
TiC Ta(Nb)C 22,0%
Co 10,0 %
Transverse Rupture Strenght 2000 N/mm?2
Densidade 12,5 (g/cm3)
Dureza 91,3 HRA - 1500HV
Diametro 55 mm
Massa 129 g
Tabela 3.6 Caracteristicas da esfera
Material do Pino Aco SAE 52100 (rolamento)
Dureza HRC66 - 865HV
Massa 4,09
Diametro 10 mm

O teste foi realizado com a presenca de 6leo lubrificante LUBRAX OB PNL30, de
viscosidade 29,01cSt a 40°C. Mais informacdes sobre o dleo utilizado se encontram no anexo

desse trabalho.

3.2.2 Tribbmetro esfera disco

O tribbmetro utilizado para o teste foi o0 modelo TE-67 Plint & Partners LTD,
instalado no Laboratério de Fendémenos de Superficie da Escola da USP. O principio de

funcionamento é o mesmo do que o tribdmetro utilizado no experimento do Fraunhofer IPT,
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mas pelo fato de utilizar uma esfera para contato, as pressdes alcancadas sdo mais elevadas. A
seguir a Figura 3.13 mostra o equipamento utilizado.

Figura 3.13 Tribdmetro esfera disco utilizado

O tribbmetro possui um eixo inferior ligado a um motor para fornecer rotacéo ao disco
e um braco de alavanca na parte superior onde é fixada a esfera. Esse equipamento pode
alcancar rotacdes de 2000rpm, porem o motor funciona com uma chave de restricdo que
permite a variacdo da rotacdo de 0 a 1000rpm ou de 1000 a 2000 rpm, de modo que a variacao
durante o ensaio se restringe apenas a um desses intervalos.

O suporte fornece a fixagdo da esfera e possui uma célula de carga para medir a forca
normal aplicada no disco e calcular com o auxilio de um software, o coeficiente de atrito. A
forca é aplicada através de um peso morto colocado sobre o braco que suporta a esfera, de

modo que a forga permanece constante durante o ensaio.

3.2.3 Distribuicéo e geometria dos dimples

Como no ensaio realizado no Fraunhofer IPT, a texturizacdo foi aplicada em trilhas em
um disco de metal duro de modo a maximizar o numero de ensaios por disco. Cada disco

possui 3 trilhas texturizadas como podemos observar na Figura 3.14.
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Figura 3.14 Disco com superficie texturizada utilizado

Foram utilizadas distribuicfes de 25% e 100%, sendo que cada disco possui apenas
um tipo de dimple estruturado. Os dimples possuem 100 um de didmetro e 25 um de

profundidade. Na Figura 3.15 podemos observar as distribui¢es usadas.

HO00000!

o

100ym  — SE1 20k

Figura 3.15 Distribuicdes de 25%(sq.) e 100%(dir.)

Para esse experimento, a distribuicdo dos dimples tem padrdo de um arco circular. Isso
permite um menor espacamento entre dimples, garantindo que a esfera sempre tenha contato

com a mesma quantidade de dimples. O padréo de arco pode ser observado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 Texturizacéo de 25% com padrdo em arco

3.2.4 Parametros dos testes

Foram estruturadas 2 faces de discos de metal duro, cada um com 55mm de didmetro e
um furo no centro para fixagdo. Cada ensaio consistia manter a forca normal aplicada em 35
N e variar a velocidade aplicada. A velocidade foi variada em degraus, sendo que cada etapa
tinha duracdo de 1 hora. O detalhamento pode ser observado na Tabela 3.7. As rotacdes para
cada pista de teste foram obtidas de modo a igualar a velocidade do teste, independente do

raio de localizagéo da pista.

Tabela 3.7 Velocidades para os testes de atrito

Etapa Rotacéo (rpm) Velocidade
(m/s)
Pista 1 (14,5mm) Pista 2 (19,5mm) Pista 3 (25,5mm) Todas
1 900 669,23 511,76 1,37
2 650 483,33 369,61 0,99
3 400 297,44 227,45 0,61
4 150 111,54 85,29 0,23

A temperatura do ensaio foi controlada através de um sistema de lubrificacdo de

cavitacdo fechado, onde o dleo foi mantido a uma temperatura constante de 40°C. Cada



54

configuracdo ensaiada para as trilhas estruturadas foi repetida 2 vezes. Foi ensaiado tambem

um disco sem estruturugéo para controle.

Teste pino-
disco 35N, 40°C

25% 100% Controle

100 um 100 pm

Figura 3.17 Organograma dos ensaios realizados

3.2.5 Procedimento experimental

O procedimento experimental desse teste foi idéntico ao utilizado no item 3.1.5
baseado na norma ASTM G99(ASTM, 2010).

4 Resultados

4.1 Dados ensaio Fraunhofer IPT

4.1.1 Analise da forcga de atrito

Em seguida os graficos obtidos com a variagéo do coeficiente de atrito conforme cada
patamar de forca aplicado. S&o apresentados valores médios para cada configuragdo e um
disco de controle ndo estruturado. As médias e desvios padrdo dos dados coletados estdo

relacionados no anexo deste trabalho.
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Figura 4.1 Coeficiente de atrito médio para distribui¢do de 25%
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Figura 4.2 Coeficiente de atrito médio para distribui¢do de 10%
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Figura 4.3Coeficiente de atrito médio para distribui¢do de 5%

Em uma analise inicial, os dados dos graficos de atrito médio mostram que os discos
com distribuicGes de dimples de 25%, tanto de 100 um quanto de 50 um, demonstraram em
geral um comportamento pior quanto ao coeficiente de atrito do que o disco de controle.

Quanto a distribuicdo de 10%, percebemos que para carregamentos de até 200N o0s
dimples de 100 um de diametro apresentaram um desempenho no coeficiente de atrito melhor
gue o disco de controle e que os dimples de 50 pum, sendo que os ultimos tiveram desempenho
pior do que o disco de controle.

Com 5 % de distribuicdo, os dimples de 100 um e 50 um apresentaram desempenho
superior do que o teste de controle sem dimples, sendo que os testes com 100 um de diametro
apresentaram os niveis mais baixos de atrito.

Quando comparamos o comportamento dos diametros, em quase todos 0s casos as
superficies estruturadas com dimples de 100 um tiveram coeficientes de atrito menores do
que as superficies estruturadas com dimples de 50 pm.

Contudo, ao considerarmos o desvio padrdo das medidas observamos que todos os
dados médios apresentados estdo dentro do intervalo do desvio padrdo. Portanto todos os

valores sdo muito proximos, o que invalida os resultados. Em uma analise mais detalhada dos
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dados coletados, podemos observar na Figura 4.4 um exemplo de gréfico do coeficiente de

atrito durante um ensaio completo.
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Figura 4.4 Coeficiente de atrito para ensaio de distribuicdo de 25%

Observa-se uma alta instabilidade do sinal do coeficiente de atrito nos ensaios
realizados nos discos texturizados e nos ensaios de controle, o que causa o elevado desvio
padrdo das medidas. Ap0s a finalizacdo desses ensaios, foram realizados testes no trib6metro
que constataram uma série de problemas. O eixo do pino estava 3,5mm fora do eixo de giro
da maquina e o eixo do disco estava deslocado 0,5mm do eixo de giro da maquina. Portanto a
confiabilidade dos ensaios se torna muito baixa e os dados coletados para os coeficientes de

atrito ndo podem levar a conclusdes exatas.

4.1.2 Caracterizagao superficial e desgaste

Foi feita a caracterizacdo da superficies dos pinos através de um microscopio de
varredura 3D. Foram selecionadas 3 areas de 0,7mmX0,5mm em cada pino ensaiado para
obter os parametros da superficie. Os resultados obtidos estdo nas tabelas abaixo, em valores
médios.

Tabela 4.1 Caracterizacdo dos pinos testados com disco de controle
Teste Pardmetro depois do teste antesdoteste [u] Variagdo
Controle Sa 17,12 19,22 pum -11%
Sq 17,31 22,10 um -22%
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Tabela 4.2 Caracterizagdo dos pinos testados com dimples de 100um
Teste Parametro depois doteste antesdoteste [u] Variacdo

25% 100um Sa 166,47 639,14 nm -74%
Sq 156,63 402,59 nm -61%
10% 100um Sa 205,94 437,42 nm -53%
Sq 276,31 548,37 nm -50%
5% 100um Sa 106,23 339,61 nm -69%
Sq 132,02 427,51 nm -69%

Tabela 4.3 Caracterizagdo dos pinos testados com dimples de 50um

Teste Parametro depois do antes do [u] Variacao
teste teste
25% 50um Sa 147,88 806,45 nm -82%
Sq 133,37 602,14 nm -78%
10% 50um Sa 215,61 666,54 nm -68%
Sq 180,25 496,86 nm -64%
5% 50um Sa 108,32 429,30 nm -75%
Sq 71,32 179,69 nm -60%

O desgaste é evidente na superficie do pino e das trilhas, sendo que todos
experimentos mostraram que a remocao de material ndo foi uniforme para a superficie do
pino como um todo. Isso é esperado devido a inclinacdo entre o pino e o disco como
constatado anteriormente. O disco de metal duro apresentou riscos nas pistas de teste, o que
pode ter ocorrido pela presenca de particulas aderidas ao pino ou particulas de impurezas

presentes no meio. Esses efeitos podem ser observados na Figura 4.5.

Figura 4.5 Superficie do pino apds o ensaio(esq) e superficie do disco apds ensaio(dir) com riscos
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Os coeficientes de atrito obtidos foram elevados e a velocidade no ensaio era baixa,
evidenciando que ndo houve a formacdo de um filme hidrodindmico. Portanto, ocorre
lubrificacdo limite e é esperado que os corpos de prova apresentem desgaste.

Comparando os efeitos no discos estruturados com os discos de controle, observamos
na Tabela 4.1, Tabela 4.2, Tabela 4.3 que as superficies dos pinos testadas com discos
estruturados apresentaram uma reducdo na rugosidade da superficie indicando desgaste.
Percebe-se também que as configuracbes de 25% e de dimples de 50um de diametro
apresentaram uma maior variacdo no parametro Sa, com alteracfes de 80% em comparagado
ao estado original da superficie. Podemos atribuir esse resultado ao fato que uma maior
quantidade de dimples reduz a area aparente de contato com o pino, gerando pressdes
maiores. 1sso pode resultar em uma forca de atrito maior do que em outras distribuicdes.

Em suma, ndo foi possivel tirar conclusdes sobre o efeito dos dimples no coeficiente
de atrito devido aos problemas do arranjo experimental utilizado. Apenas com a analise do
desgaste da superficie, € possivel inferir que as superficies com dimples contribuiram para um
desgaste maior da superficie quando comparadas as superficies ndo texturizadas para 0s
parametros utilizados.

Para estudar com maior confiabilidade o efeito da texturizacdo no coeficiente de atrito
em uma superficie de metal duro, se viu necessaria a realizacdo de novos experimentos. Nesse
novo arranjo, contudo ndo foi possivel manter as mesmas condi¢des de ensaio, pois o
Laboratorio de Fendmenos de Superficie da USP nédo possuia 0 mesmo tribdmetro e a mesma
méaquina de usinagem a laser. Com isso foi proposta uma abordagem diferente, que esta
detalhada item 4.2.

4.2 Resultados ensaio Laboratorio de Fendmenos de Superficie - USP

Os ensaios realizados no Laboratorio de Fendmenos de Superficie tem o objetivo
verificar os efeitos dos dimples no coeficiente de atrito em uma superficie de metal duro em
ambiente lubrificado. Como mencionado anteriormente no item 2.2.2.2, a velocidade tem uma
influéncia de ordem de grandeza muito maior do que a carga na espessura do filme de
lubrificante. Portanto, optou-se por manter a carga constante e variar a velocidade do ensaio
em degraus e manter a temperatura do lubrificante controlada, permitindo uma viscosidade
constante e conhecida. O lubrificante ndo possuia aditivos, pois ndo é o objetivo desse
trabalho analisar a influéncia de outros parametros que ndo sejam a variacdo da densidade de

dimples no coeficiente de atrito.
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Nesse ensaio foram estudados dois casos extremos de texturizagcdo, com alta densidade
de dimples (100%) e baixa densidade de dimples (25%) e trilhas com superficie néo

texturizada.

4.2.1 Andlise da forca de atrito

A sequir, a Figura 4.6 mostra o comportamento do coeficiente de atrito para todas as
condigdes ensaiadas. Iniciou-se o ensaio com a maior velocidade que foi diminuida a cada
etapa. Dessa maneira, no inicio do ensaio o filme de lubrificante seria maior e nas etapas
seguintes diminuiria em espessura, tornando o coeficiente de atrito maior. Portanto no grafico

observamos o0s coeficientes de atrito para todas as condigdes ensaiadas aumentando com o

tempo.
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Figura 4.6 Gréafico do coeficiente de atrito para todas as condi¢cdes ensaiadas

Analisando os dados de coeficiente de atrito ao longo dos ensaios realizados, notamos
que em todos os casos, as trilhas ndo texturizadas apresentaram coeficientes de atrito mais
baixos do que as trilhas texturizadas. No Ensaio 1 com texturizagdo de 25%, o coeficiente de
atrito foi em média 35% maior que a superficie de controle, sendo que no ensaio 1 com
texturizacdo de 100%, o coeficiente de atrito foi em média até 63% maior. Na Figura 4.7
observamos os coeficientes de atrito médios para cada condi¢é@o de velocidade e seus valores

se encontram na Tabela 4.4 e Tabela 4.5. Em comparagéo ao ensaio realizado no instituto
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Fraunhofer IPT, as medidas tiveram um desvio padrdo muito menor, dando alta confiabilidade
aos resultados obtidos. Uma maior quantidade de repeticdes poderia reforcar os resultados,
porem a quantidade limitada de corpos de prova disponiveis e a dificuldade para obter
superficies texturizadas devido a falta de equipamento de usinagem a laser no laboratdrio,

limitou a obtencdo de mais amostras.
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Figura 4.7 Coeficientes de atrito médio para as condi¢des ensaiadas: 25%, 100% e sem dimples(SD)

Tabela 4.4 Coeficientes de atrito médios para as trilhas texturizadas ensaiadas

Teste 25% - Ensaio 1 Teste 25% - Ensaio 2 Teste 100% - Ensaiol Teste 100% - Ensaio 2

Velocidade  Coeficiente Desvio Coeficiente Desvio Coeficiente Desvio Coeficiente Desvio

(m/s) de atrito padrao de atrito padrao de atrito padrao de atrito padrao
médio médio médio médio

1,37 0,1840 0,0010 0,1717 0,0066 0,2110 0,0065 0,1979 0,0051

0,99 0,1856 0,0007 0,1686 0,0010 0,2262 0,0021 0,2116 0,0040

0,61 0,1910 0,0008 0,1796 0,0030 0,2343 0,0018 0,2218 0,0019

0,23 0,1963 0,0012 0,1896 0,0017 0,2423 0,0008 0,2316 0,0019

Tabela 4.5 Coeficientes de atrito médios para as trilhas ndo texturizadas
Teste SD- Ensaio 2 Teste SD- Ensaio 2
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Velocidade Coeficiente Desvio Coeficiente Desvio

(m/s) de atrito padrao de atrito padrao
médio médio

1,37 0,1367 0,0056 0,1224 0,0061

0,99 0,1337 0,0013 0,1195 0,0019

0,61 0,1396 0,0008 0,1261 0,0010

0,23 0,1497 0,0009 0,1386 0,0012

Outro parametro medido foi o deslocamento vertical da esfera, que pode ser
encontrado na Figura 4.8. Na trilha texturizada com distribuicdo de 25% e na trilha de
controle(SD), observamos que o0 aumento do desgaste ocorre principalmente na mudanca de
etapa onde se reduz a velocidade do teste. Mas para a distribuicdo de 25%, o deslocamento se
estabiliza a partir da velocidade de 0,61m/s e 0,23m/s. Na trilha com distribuicdo de 100%, o
deslocamento ocorre de maneira linear, concluindo que o desgaste ocorre de maneira

praticamente constante ao longo do ensaio.
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Figura 4.8 Deslocamento vertical do suporte da esfera ao longo do ensaio

4.2.2 Caracterizacao e desgaste

Para a caracterizacdo das amostras ensaiadas foram feitas imagens em microscopios
eletronicos de varredura e interferdmetros 3D. Para maior confiabilidade para as medidas de
parametros de superficie nos discos, foram registradas areas de 2,2mm x 2,2mm antes e ap0s

0s ensaios nas trilhas. Para as esferas, toda a superficie desgastada foi registrada.
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4.2.2.1 Desgaste do disco

Na Figura 4.9 observamos imagens antes e ap0s 0s ensaios das trilhas com distribuicdo de
25%.
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Y = 2208 pm
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Figura 4.9 Trilhas ensaiadas com distribuicéo de 25%. 1) Ensaio 1 pré ensaio; 2) Ensaio 1 p6s ensaio; 3) Ensaio
2 preé ensaio; 4) Ensaio 2 p6s ensaio

Notamos que ocorre pouca alteracdo na superficie do disco, contudo quando
observamos os dimples em detalhe, percebemos uma alteragdo nas rebarbas provocadas pelo
método de fabricacdo (laser de nanosegundo). Essas rebarbas sdo desgastadas e praticamente
removidas do contorno dos dimples. Na Figura 4.10 e Figura 4.11, uma visdo de perfil do
dimple em duas dire¢des (dire¢do 1 ao longo do arco de dimples e direcdo 2 transversal ao
arco de dimples) nos permite analisar essa variagdo na altura dos picos do perfil da superficie.
Ap0s o ensaio essa altura diminui, como demonstrado pelos picos achatados do perfil. A
totalidade dos dados do perfil das superficies ensaiadas se encontra no anexo desse trabalho.
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Figura 4.10 Perfil na direcdo 1 da superficie do Ensaio 2 com distribuicdo de 25%. Acima antes do ensaio,
abaixo apos o ensaio
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Figura 4.11 Perfil na diregdo 2 da superficie do Ensaio 2 com distribuigdo de 25%. Acima antes do ensaio,
abaixo ap0s o ensaio
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Na Figura 4.12 em uma imagem mais detalhada feira por um microscépio de
varredura, podemos notar claramente o desgaste da rebarba e sua remocao para uma amostra

dos dimples presentes na superficie.

SElI 20kV WD10mm SS50
E25-1-1

SEI 20KV WD15mmSS50 x250  100pm
MD-25

Figura 4.12 Detalhe do desgaste da rebarba de dimples, na distribuicdo de 25%. Acima antes do ensaio, abaixo
apos 0 ensaio

Na Figura 4.13 observamos imagens antes e ap0s 0s ensaios das trilhas com
distribuicéo de 100%.
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Figura 4.13 Trilhas ensaiadas com distribuicdo de 100%. 1) Ensaio 1 pré ensaio; 2) Ensaio 1 pds ensaio; 3)
Ensaio 2 pré ensaio; 4) Ensaio 2 pds ensaio
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Observamos que a superficie do disco no caso da distribuicdo de 100%, ndo sofre
alteracdo significativa, sendo que as rebarbas permanecem mesmo apds 0 ensaio. Isso é
observado também na Figura 4.14 que mostram que ndo ocorre uma alteracdo significativa

nos picos do perfil da superficie.
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Figura 4.14 Perfil na diregdo 2 da superficie do Ensaio 2 com distribuigdo de 100%. Acima antes do ensaio,
abaixo ap0s 0 ensaio
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Na Figura 4.15 observamos em detalhe as rebarbas presentes em torno dos dimples na
distribuicdo de 100%. Confirmamos que ndo ocorre desgaste significativo na superficie

texturizada, e ndo é possivel notar remocao de rebarbas como no caso da distribuicdo de 25%.

T 0N I "
SElI 20kV WD15mm SS50 x500 50pum
E100-1-4 MD-100
Figura 4.15 Detalhe do desgaste da rebarba de dimples, na distribuicdo de 100%. A esq. antes do ensaio, a dir.

apos 0 ensaio

A superficie de controle ndo mostrou desgaste significativo, como mostra a Tabela 4.6
com os dados da superficie. Na Tabela 4.7 Perda de massa nos discos ensaiados Tabela 4.7 o0s
dados de perda de massa nos discos ensaiados demonstram que o desgaste nos discos em

geral é muito pequeno, independentemente do disco ser texturizado ou néo.

Tabela 4.6 Dados da superficie das trilhas sem dimples antes e ap6s 0s ensaios
Parametro Préensaio Ensaiol Ensaio 2

Sq 1,23 0,93 1,05
Ssk 1,46 0,03 0,10
Sku 10,69 3,69 5,39

Sp 11,87 11,02 18,27

Sv 6,90 5,65 8,22

Sz 18,77 16,67 26,48

Sa 0,88 0,73 0,83

Tabela 4.7 Perda de massa nos discos ensaiados
Distribuicho  Ensaio  Perda de massa

25% Ensaio 1 0,0002%
Ensaio 2 0,0018%

100% Ensaio 1 0,0021%
Ensaio 2 0,0013%

SD Ensaio 1 0,0004%

Ensaio 2 0,0008%




71

4.2.2.2 Variacdo do diametro da esfera

Ao contrério do disco ensaiado, as esferas sofreram desgaste acentuado, de modo
houve variacdo da area de contato com a superficie da trilha. De modo a quantificar o
desgaste, foram medidos os diametros finais das esferas apds o ensaio e o0s dados se
encontram na Tabela 4.8. Observamos que o didmetro para os ensaios com trilhas de 25% e
100% €é maior do que no caso da trilha ndo estruturada o que condiz com os dados de atrito
apresentados. Os didmetros para as distribuicBes texturizadas foram préximos, sendo na
distribuicdo de 25% um pouco maiores. Como 0s valores sdo proximos, seriam necessarios
uma maior quantidade de ensaios para obter uma resposta estatistica diferenciando a
distribuicdo de 25% de 100%, contudo pode-se dizer que os niveis de desgaste para as duas

configuracgdes sdo equivalentes.

Tabela 4.8 Diametro das esferas apds 0s ensaios
Distribuicdo Ensaio Diametro (mm)

25% Ensaio 1 4,22
Ensaio 2 4,29

100% Ensaio 1 4,03
Ensaio 2 412

SD Ensaio 1 3,44
Ensaio 2 3,35

Podemos observar na Figura 4.16 , Figura 4.17, Figura 4.18 e Figura 4.19, imagens
das esferas apds o Ensaio 1 para a distribuicdo de 25%, 100% e sem dimples respectivamente.

Imagens referentes a totalidade dos ensaios se encontram no anexo deste trabalho.

Figura 4.16 Esferas ap0s 0s ensaios. 25% (esq.) 100% (centro) e sem dimples (dir.)
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Foram obtidos também os parametros da superficie da esfera, que seguem na Tabela
4.9. Como constatado anteriormente, as superficies desgastadas pelas trilhas texturizadas
apresentaram niveis de desgaste semelhantes, o que pode ser também observado nos
parametros de rugosidade da superficie para as distribuicdes de 25% e 100%. As trilhas sem
texturizacdo mostram parametros de superficie diferentes com uma média de picos menor na
superficie analisada. Considerando que as rebarbas presentes nos dimples atuam de uma
maneira abrasiva na superficie, a superficie sem texturizacdo o desgaste é menos severo, 0

que deixa a superficie menos rugosa apds o ensaio.

Tabela 4.9 Dados da superficie das esferas utilizadas antes e apos o ensaio

Superficie original ~ 25% 100% SD
Antes do ensaio Ensaiol Ensaio2 Ensaiol Ensaio2 Ensaiol Ensaio 2
Sq 0,21 1,42 2,26 2,39 1,11 0,57 0,71
Ssk 0,43 -0,30 -2,07 -0,33 0,12 -0,88 -2,14
Sku 17,35 511 11,22 3,03 5,54 20,24 13,53
Sp 5,08 7,15 7,27 12,69 10,16 17,00 9,05
Sv 454 14,14 16,27 12,67 13,76 8,53 7,88
Sz 9,61 21,29 23,54 25,36 23,92 25,53 16,93
Sa 0,15 1,13 1,46 1,91 0,84 0,40 0,42

4.3 Conclusdes

O presente trabalho apresenta resultados que mostram que a presenga de dimples em
uma superficie influencia no coeficiente de atrito e 0 desgaste da mesma. Todas as superficies
de metal duro texturizadas testadas nos ensaios no Laboratério de Fenémenos de Superficie
da USP e no instituto Fraunhofer IPT mostraram um maior nivel de desgaste para superficies
texturizadas, quando comparadas a superficies sem texturizacao.

A caracterizagdo da superficie do disco feita no item 4.2.2 mostra que os dimples
fabricados com lasers de nanosegundo produzem uma regido irregular afetada pela refusdao do
material, que é evidenciada pela presenca de elevagbes no perfil em torno dos
dimples(rebarbas). Essas rebarbas quando em contato com a esfera ensaiada reduzem a
superficie de contato, gerando elevadas pressdes em um contato metal-metal entre as
superficies da esfera e do disco, impedindo a formacdo de um filme de lubrificante e
provocando um efeito abrasivo que desgasta a esfera ensaiada.

Resultados semelhantes foram obtidos em outro estudo (STOETERAU, R.L.;
SINATORA, A.; TERTULIANO, I.; PAVESI, C.; FRUCHTENGARTEN, F.; ONO, 2014)

conduzido no Laboratério de Fenémenos de Superficie, onde foram realizados experimentos,
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com discos de mesmo material(metal duro) e texturizagdo com dimples de 100 pm com
distribuicdo de 50% e 100% porem sem adicdo de lubrificante. Nesse caso, com a auséncia de
lubrificante, os testes realizados também identificaram uma piora no coeficiente de atrito e
ocorréncia de desgaste atribuido a rebarbas nas bordas dos dimples. E observado uma
variacdo de massa significativa para o pino e o disco, com sinais de adeséo no disco.

Os resultados obtidos nesse trabalho condizem também com os estudos experimentais
conduzidos por WANG(WANG et al., 2014), que constatam que em alguns casos uma
densidade de dimples em area acima de 20% pode gerar aumento no coeficiente de atrito.
Como mostrado no item 4.2.1, para densidades de 25% e 100% os coeficientes de atrito
foram sempre maiores do que nos ensaios ndo texturizados. No mesmo estudo, simulagdes
foram feitas para comparar o efeito da dureza do material texturizado combinado com a
densidade da texturizacdo e constatou-se que superficies duras e com alta densidade de
dimples pode levar a um aumento do coeficiente de atrito como constatado no item 2.3.2. O
presente trabalho utilizou-se corpos de prova de elevada dureza, e portanto o efeito descrito
por WANG pode ter gerado elevadas tensdes nas bordas dos dimples, contribuindo assim para
um aumento dos coeficientes de atrito nos casos ensaiados.

Estudos(CHAE, 2007), (WANG et al., 2009) e (GALDA et al., 2009) conduzidos com
superficies texturizadas na presenca de fluido lubrificante verificam que existe uma reducéo
no coeficiente de atrito, relacionada com a distribuicdo dos dimples, assim como com a razéo
entre diametro e profundidade. Contudo ainda ndo existe um entendimento completo dos
mecanismos de funcionamento dos dimples, sendo que resultados experimentais positivos
ocorrem apenas para algumas condigdes.

Outro ponto importante a ser considerado € que o0 método de fabricacdo dos dimples
influencia no acabamento superficial, podendo gerar desgaste. Dimples produzidos com laser
de nanosegundo possuem uma regido irregular no entorno dos dimples que influéncia no
desempenho tribologico da superficie texturizada. Para eliminar esse efeito indesejavel, deve-
se utilizar lasers de tipo picosegundo ou femtosegundo. Devido ao elevado custo de maquinas
laser para a producdo de dimples sem rebarbas, e ao conhecimento limitado dos mecanismos
triboldgicos dos dimples que dificultam prever seu comportamento em uma grande gama de
condicdes, a aplicacdo de texturas para uso industrial ainda € restrita.

Como sugestdo de proximos trabalhos a serem realizados, ensaios com dimples
produzidos sem rebarbas e com presenca de lubrificante. Variar uma maior gama de

densidades de dimples, principalmente densidades menores que ja mostraram bons resultados
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nos estudos de WANG. Estudar também a influéncia da variacdo do didametro e da forma de
dimples nos coeficientes de atrito e o desgaste
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6 Anexo A - Caracteristicas de maquinas utilizadas

6.1 Caracteristicas da maquina laser utilizada

Pikosekunden-Laserstrahlstrukturiersystem

Laser module for 3D surface structuring

Laser source: Lumera Super-Rapid

Wavelength: 1064 nm/ 532nm

Repitition rate: 80 kHz - 1 MHz

Pulse width: <15ps

Average output power: 18 W @ 1MHz

Scanner: Scanlab IntelliScan 10

Marking speed: 3.0m/s

Jumping speed: 15m/s

Tracking error: 0.12ms

Dynamical beam expander: Scanlab VarioScan 20

Laser operating volume: 50 x 50 x 2.5 mm?

Optical lens: f=100 mmtelecentric

Focus diameter: 14 um @ 1064 nm

= i

©WZL/Fraunhofer IPT % Fra un hO fer @ CHEN Seite 1

IPT



6.2 Detalhes tribémetro Wazau

Technical specifications

Type of motion:

Kind of motion:
Overlapping movement

Geometry of specimen:

Lubricant:
Actuating elements:

Sensory functions:

Mormal force:

Rotational speed:

Ternperature:
Friction radius:
Active torgue:
Spindle drive unit:

Power input:

Dimensions (testing device):

Weight (testing device):

Show product leaflet
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Sliding

Continuous - rotating / osdillating / vibrating
Oscillation / Vibration

Pin - disc { disc - disc { ring - disc / ball - disc / four ball
mechanism

Without / fluids
Mormal force f rotational speed / temperature

Mormal force f active torque [ distance / temperature /
rotational speed

5 - 500 N {dynamic transfer of force)

0,1 - 3000 min-1 70,1 - 4000 min-1 / 0,1 - 6000 min-1
(depending on model)

RT-150° C

0- 45 mm

0,5/17275Nm torgue shaft (depending on model)
Air bearing spindle

3~ 400 VAC/ 5,5 kWA (depending on model)
Compressed air

ca. 850 x 1000 x 2200 mm (W x D x H)

ca. 250 kg



7 Anexo B - Caracteristicas do 6leo utilizado no ensaio LFS -USP

ANALISES TiPICAS*

Nomenciatura ANP 05T [PsPoa|PNL30|prmss|PNpes | PBS3s | PTL2S [PTRas|poLes|NH-10] NH-20 |NH-140
GRAU fooer| o | 29 | 54 | 100 | 440 | 25 | &7 [1000| 8 | 13 | 118
Densigae @ 20/49C 0.8415(0,8537|0.8713| 08705 | 03845 | 0,9023 | 0,8586 [0.5755(0,3340(0,8570| 0,9017] 0,340
Ponto de Fuigor (VA) ©c) | 160 | 182 | 228 | 242 | 272 | 326 | 232 | 268 | 316 [ 152 | 160 [ 232
Ponto de Flidez cc; | 5| 2|5 || 5| 2| 5|5 |0 [3w]|3:|-n
Viscosicage @ 40°C fest) | 135 | 9,90 | 29,01 | 52,55 | 9535 [ 502.1 | 26,67 [83.95 [ 1.000 | 10,13 | 2038 | 1222
Viscosicade @ 100°C fest) [ 320|261 |506 | 7.22 | 108 [ 3246 | 496 [1023 | 430 | 239 | 359 | 98
Indice ge Viscosidadz 107 | %6 [ 104 [ 93 [ o7 [ o5 [ 111 [t03 |77 | 23 | 13 | 7
Cinzas Oxdadas {% mass.) | 0,001 | 0,001 | 0.002 [ 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,001 |0.002 (0,006 | 0,002 | 0,004 | 0,005

Indice de Acisez Total  (mgKOHIg)| 0,0s | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 001 | 002 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 003 | 0.03 | 002
Reskiuo de Carbono (% peso)
Ramsbottom 005 | 004 | gps | 005 | 009 | 07 | 007 [007 | - [o04| 01 | g
Commos3o em Lamina de
Codre @ 3Hs & 1009C |l w || 1 1 1o i | ® | 4a | ]| ]

* As Analises TIpIC3s represniam 05 valores modals da produgao, Nao constituindo

Para informagdes mals detaihadas prmelraments consulie Nossa assisténcia técnica.




8 Anexo C - Resultados dos ensaios no instituto Fraunhofer IPT
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Figura 8.2 Coeficiente de atrito ao longo da repeticao 1 25%

Tabela 8.1 Resultados Repeticdo 1 - distribuicdo 25%

100pm controle 50pum
0,1085 0,1121 0,1207
0,1125 0,1129 0,1220
0,1188 0,1119 0,1337
0,1087 0,1183 0,1320

100pm controle 50um
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Figura 8.4 Coeficiente de atrito ao longo da repeticéo 2 25%

Tabela 8.2 Resultados Repeticdo 2 - distribuicdo 25%

controle 50um controle 50um
0,1283
0,1129 10,1235 0,1547
0,1119 10,1396 0,1318
0,1184 0,1226 0,1208
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Figura 8.6 Coeficiente de atrito ao longo da repeticdo 3 25%

Tabela 8.3 Resultados Repeti¢do 3 - distribuicdo 25%

controle controle 50um
50,00 0,1121  0,1317 0,1221 | 0,0101 0,0149 0,0142
100,00 0,1129 0,1171 0,1134 | 0,0093 0,0056  0,0059
200,00 0,1119 0,1327 0,1127 | 0,0124 0,0062 0,0074

400,00 0,1184 0,1248 0,1081 0,0134 0,0164 0,0171
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Figura 8.8 Coeficiente de atrito ao longo da repeticdo 1 10%

Tabela 8.4 Resultados Repeticdo 1 - distribuicdo 10%

controle 100pm  controle 50um
50,00 0,1276  0,1386  0,1215 0,0059 0,0104 0,0132
100,00 0,1171 0,1290 0,1205 0,0042 0,0050 0,0083
200,00 0,1115 0,1198 0,1145 0,0035 0,0106 0,0101

400,00 0,1241 0,1290 0,1093 0,0108 0,0049 0,0193
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Figura 8.10 Coeficiente de atrito ao longo da repeticdo 2 10%

Tabela 8.5 Resultados Repeticdo 2 - distribuicdo 10%

controle
0,1276
0,1171
0,1115
0,1241

50um 100pm  controle 50um

0,1248 0,1076 0,0059 0,0094
0,1203  0,1068 0,0042 0,0060
0,1109 0,1037 0,0035 0,0106

0,1059 0,1194 0,0108 0,0196

0,0112
0,0092
0,0080
0,0051
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Figura 8.12 Coeficiente de atrito ao longo da repeti¢do 3 10%

Tabela 8.6 Resultados Repeticdo 3 - distribuicdo 10%

controle

0,1276
0,1171
0,1115
0,1241

50um 100pm  controle 50um 100pm

0,1440 0,1259 0,0059 0,0182 0,0105
0,1324  0,1152 0,0042 0,0065 0,0058
0,1272  0,1089 0,0035 0,0055 0,0047

0,1082  0,1147 0,0108 0,0278 0,0046
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Figura 8.14 Coeficiente de atrito ao longo da repeticdo 1 5%

Tabela 8.7 Resultados Repeticéo 1 - distribuicdo 5%

controle 100pm  controle 50um
50,00 0,1246  0,1303 0,1315 0,0074 0,0083 0,0074
100,00 0,1201 0,1192 0,1254 0,0085 0,0055 0,0051
200,00 0,1128 0,1143 0,1101 0,0079 0,0078 0,0097

400,00 0,1142 0,1254  0,1030 0,0164 0,0062 0,0172
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Figura 8.16 Coeficiente de atrito ao longo da repeticdo 2 5%
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Tabela 8.8

controle
0,1246
0,1201
0,1128
0,1142

Resultados Repeticdo 2 - distribuicdo 5%

50um 100pm  controle 50pum 100pm
0,1183 0,1132 0,0074 0,0057 0,0082
0,1137  0,1103 0,0085 0,0045 0,0056
0,1090 0,1090 0,0079 0,0074 0,0071

0,1130 0,1169 0,0164 0,0108 0,0067
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Figura 8.18 Coeficiente de atrito ao longo da repeticédo 3 5%

Tabela 8.9 Resultados Repeticéo 3 - distribuicdo 5%

controle 100pm  controle 50um
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9 Anexo D - Resultados ensaio LFS

Os resultados que nédo foram apresentados no texto se encontram neste anexo.

9.1 Ensaio 1l 25%
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9.2 Ensaioll
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9.3 Ensaio 2 100%
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