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Resumo

Com o intuito de melhorar a condi¢ao de lubrifica-
¢20 na superficie de recobrimentos de cromo eletrodepo-
sitado em agos-carbono, elaborou-se uma rede regular de
furos utilizando um Laser Nd: YAG pulsado. Essa rede de
furos foi projetada de modo que cada furo individual fun-
cionasse como reservatorio adicional de 6leo em condi-
¢oes limitrofes de lubrificagao.

Técnicas de analise metalografica e dimensional fo-
ram utilizadas para a caracterizagao das superficies estu-
dadas. Complementarmente, com o auxilio de uma inter-
pretagdo analitica da condigdo limitrofe de lubrificagdo,
foi possivel descrever o comportamento tribologico dos
recobrimentos texturizado e convencional, quando estes
foram ensaiados no teste de pino-sobre-disco.

A texturizacao do recobrimento de cromo levou-o a
um significativo aumento da resisténcia ao “scuffing”,
sendo até trés vezes maior que o recobrimento de cromo
convencional, e aum melhor comportamento em relagao
ao desgaste (perda de massa).

Palavras-chave: Laser Nd: YAG, revestimento eletrodepo-
sitado, teste pino-sobre-disco, engripamento.

E-mail: adilson@em.ufop.br

Abstract

A regular spaced array (texture) consisting of
holes produced by pulsed Nd:YAG laser was designed
in order to improve lubricant conditions of chromium
eletro deposited layer upon mild steel. This surface
textured was designed so that any hole behaves as an
additional lubricant reservoir in boundary lubricant
conditions.

Metallographic and topographic analysis were
performed and an analitical interpretation was
proposed to describe tribological behaviour of this laser
patterned (regular holes distribuition) and
conventional (no laser treated) coatings. Tribological
tests were performed accordingly to pin-on-disc
procedure.

A relevant increase in scuffing resistance was
observed for texture coating: three times compared with
conventional eletro deposited chromium layer. Better
behaviour in wear tests (loss of mass) was also observed.

Keywords: Nd: YAG laser, chromium eletro-deposited
layer, pin-on-disc test, scuffing.
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1. Introducao

O processo usual de elaboragao do
recobrimento de cromo conduz a uma
textura final, lisa, pouco adequada a re-
ten¢do de oleo lubrificante durante os
periodos de lubrificagdo marginal M.
Grande atengao tem sido dada ao tipo de
textura superficial de componentes cro-
mados, impondo-lhes tratamentos super-
ficiais adicionais visando a retengao de
oleo lubrificante nas suas superficies
durante o periodo de condigao limitrofe
de lubrificagao.

Como em qualquer sistema mecani-
co, a durabilidade desse recobrimento
depende fortemente da espessura mini-
ma de filme de 6leo lubrificante. Intime-
ros sdo 0s processos para obtencao de
uma superficie mais rugosa, permitindo
incorporar "reservatdrios" de 6leo lubri-
ficante em diversos sistemas mecanicos,
como, por exemplo, cilindros de lamina-
¢do, mancais, anéis de pistdo, etc.

Nos tltimos anos, a texturizag¢ao por
laser tem se apresentado como uma op-
¢do competitiva para a producao de fu-
ros e ou alteragéo da textura superficial
prévia . Exemplos estdo presentes na
industria aeronautica, que tem emprega-
do essa técnica em componentes de tur-
bina (aletas), na camara de combustaot),
e em microtecnologia, onde os proble-
mas de lubrificagdo permanente de com-
ponentes miniaturizados, devido a mini-
ma quantidade de lubrificante e a dificul-
dade de confind-lo nas superficies em
contato constituem um desafiol* 1.

De acordo com a Figura 1, que re-
presenta a resisténcia ao desgaste dos
principais recobrimentos utilizados em
componentes da indistria automobilis-
tica, destaca-se o recobrimento de cro-
mo eletrodepositado pela sua resistén-
cia ao desgaste. Contudo esse recobri-
mento tem uma limita¢do: nao retém dleo
em sua superficie e, em periodos de falta
ou deficiéncia de lubrificagdo, o desgas-
te adesivo e, posteriormente, "scuffing"
podem ocorrer (Figura 2).

Entende-se por "scuffing" o des-
gaste adesivo severo com transferéncia
de material.

No esfor¢o de melhorar a lubrifica-
¢ao localizada na superficie do recobri-

mento de cromo, concebeu-se uma rede
regular de furos utilizando um laser
Nd:YAG pulsado. Essa texturizac¢ao pro-
piciou uma continua e eficaz lubrifica-
¢do por (i) servir como um reservatorio
que aumenta a disponibilidade de lubri-
ficante e (ii) manter o lubrificante nos lo-
cais desejados.

2. Método experimental

O equipamento utilizado € um laser
Nd:YAG Q-switched, que emite pulsos
de energia de 240 a 550 mJ com compri-
mento de onda do infravermelho proxi-
mo (1,064um) e perfil de distribui¢ao de
energia supergaussiano.

Para tragarmos a rede de furos nos
corpos de prova, utilizamos uma mesa

XY encarregada de movimenta-los
conforme rotina predefinida garantin-
do, assim, ao processo, a reprodutibili-
dade desejada.

Os parametros operacionais do la-
ser usados nesse trabalho e que tém re-
levancia para a texturizagao de materiais
sdo: o comprimento de onda do laser,
fixado em 1,064pum, a velocidade de var-
redura da mesa, a distribui¢do de ener-
gia dos pulsos e a desfocalizagdo do fei-
xe. A Tabela 1 mostra as principais espe-
cifica¢des técnicas do laser utilizado nes-
se trabalho.

Para a realizacdo dos ensaios de
texturizag¢@o nos corpos de prova com
recobrimento de cromo, as amostras sao
deslocadas em relacao ao feixe de laser
que ¢ fixo.

Resisténcia ao Desgaste

(microns/100h)
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Figura 1 - Desgaste para diferentes tratamentos de superficie. Motor a gasolina.

Fonte: Nippon Piston Rings - Catalogo/90.
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Figura 2 - Resisténcia ao "Scuffing" de diferentes tratamentos e coberturas. "Cameron
Plint - teste de scuffing em anéis". Fonte: SAE 2002-01-0489 (Federal Mogul Burscheid

GmbH).
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A Figura 3 mostra um desenho es-
quematico do processo desenvolvido
para executar o deslocamento da amos-
tra plana em relagdo ao feixe de laser.

A Figura 4 mostra os furos circula-
res com didmetros e espagamentos re-
gulares, obtidos segundo a técnica de-
senvolvida.

Nesse trabalho, foram realizados
dois padrdes de textura diferenciados
pelo didmetro e espagamento dos furos.
Os parametros de operacdo do laser, do
programa de varredura da mesa, junta-
mente com os didmetros dos furos e os
espacamentos alcangados na texturiza-
¢do, encontram-se na Tabela 2. A partir
desses dados, observa-se, também, que,
para uma mesma freqiiéncia, quanto me-
nor a velocidade de deslocamento da
mesa, menor ¢ o espagamento entre os
furos e, para um valor de desfocalizagdo
maior, como na textura 2, o didmetro de
furo €, conseqiientemente, maior.

Segundo o modelo matematico pro-
posto por Etsion [, em superficies tex-
turizadas com uma estrutura regular de
furos circulares, com didmetros varian-
do de 5 a 200 micrometros e a porcenta-
gem de area ocupada pelos furos entre
2,5 a 20%, foi mostrado que a melhor
performance em termos de menores coe-
ficientes de atrito pode ser alcangada

com a selecdo apropriada do didmetro
dos furos e a porcentagem de area ocu-
pada. Nesse caso, o valor ideal de area
ocupada por furos foi da ordem de 20%.
Valores menores, implicam queda nos
indices de melhoria.

O tamanho 6timo dos furos depen-
de da viscosidade, da pressdo de con-
tato entre as superficies atritantes e da
propor¢ao da area ocupada por eles. Em
geral, o diametro otimo de furo decres-

ce com a diminui¢do da viscosidade,
com o aumento da pressdo de contato e
com o aumento da propor¢do da area
ocupada pelos furos.

Referindo-se ainda ao modelo pro-
posto por Etsion, para as duas texturas
apresentadas na Tabela 2, a textura | se-
ria a mais otimizada em relagdo ao coefi-
ciente de atrito, por apresentar um me-
nor didmetro de furo e uma razao de area
ocupada por furos maior.

Tabela 1 - Principais especificagées técnicas do laser .

Dados Unidade Especificagao
Comprimento de onda nm 1064
Duragao do pulso ns 3ab
Energia do pulso mJ 550
Estabilidade da energia do pulso i 29,
(90% dos pulsos)
Taxa de repeticao Hz 10 (e 10/N)
Polarizacao - Vertical
Vida util da lampada Pulsos > 10”6
Consumo de agua (20 Co) I/min 8
Perfil de intensidade de energia - Supergaussiano
Divergéncia do feixe mr <0,7
Dimensdes mm 455 x 105 x 120

Figura 3 - Desenho esquematico mostrando a trajetéria imposta

pelo programa de varredura da mesa onde sao apoiadas as
amostras. As setas indicam a direcéo e o sentido das trajetorias.

Figura 4 - Vista em detalhe da superficie texturizada.
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3. Resultados
experimentais

Ensaios de pino-sobre-disco fo-
ram realizados de modo a permitir a
avaliacdo da resisténcia ao desgaste e
ao "scuffing" de amostras texturizadas
por laser.

No teste de "scuffing" definido,
verificou-se a capacidade de carga da
amostra ensaiada. A Figura 5 mostra a
carga para a qual ocorreu engripamento
para os diferentes recobrimentos textu-
rizados e o rcobrimento convencional.
Para esse teste, o cromo texturizado 1
suporta um carregamento trés vezes
maior do que o cromo convencional.

Para o cromo texturizado 2, temos
um comportamento duas vezes melhor,
sob o ponto de vista da carga suportada
e que ¢ justificado por, basicamente, dois
motivos:

» Aumento da espessura do filme de
oleo lubrificante em condi¢des limitro-
fes de lubrificagdo 531,

* O fato de os furos atuarem como re-
servatorios de lubrificante 3.

Segundo Osborne Reynolds [
"duas superficies paralelas podem des-
lizar uma sobre a outra com baixo coefi-
ciente de atrito, até mesmo sob alta pres-
sao normal, contanto que um filme de
fluido viscoso seja mantido entre elas".
O problema é que, em casos praticos,
isto ndo ¢ efetuado automaticamente
quando ha um aumento da pressdo exer-
cida sobre as placas. Ainda segundo o
mesmo pesquisador, consegue-se a ma-
nutenc¢do do filme lubrificante quando a
disposicao da superficie das placas for
tal, que o espagcamento entre as duas
superficies seja varidvel, levando a uma
tendéncia do movimento relativo do flui-
do arrastar continuamente uma provisao
do lubrificante da por¢ao mais abundan-
te para a mais escassa.

Essa situacdo € a proposta da tex-
turizagdo por laser na superficie do reco-
brimento de cromo e é o que, de fato,
ocorre.

Para descrevermos, qualitativamen-
te, o continuo movimento do fluido de
dentro do furo para a area de interface
entre o disco ¢ o corpo de prova, sdo
utilizadas algumas ferramentas analiticas.

Tabela 2 - Parametros do Programa ACSPL e do laser Nd:YAG para a texturizagéo dos

corpos de prova.

Parametros Textura 1 Textura 2
Velocidade do eixo
XeY (mm/s) 2,30 2,50
Espacamento em Y 0,23 0,30
ACSPL (mm)
Vazéao do gas
(PSI) 0,4 04
FreqUéncia dos
pulsos (Hertz) 10,00 10,00
Valor de tensao 1500 1600
Laser Nd:YAG (V)
Pulsado S
Desfocalizagao 0.5 25
(mm)
D|amer[ro do furo 96,0 +-3,0 1240 +3.0
(microns)
Espagamento €ixo| o0 5, 200 | 2620 +-11.0
Caracteristica X (microns)
Texturizacao ;
Espagamento &ixo| 56, 250 | 2560 +- 15,0
Y (microns)
Area ocupada por 273 +15 17.9 +20
furos (%)
Teste de Scuffing
= 25,0
a
2 200 J
[+
)
5]
7 100 B
=
«
) 5,0
[
O 0,0
Cr Texturizado 1 Cr Texturizado 2 Cr Convencional

Figura 5 - Carga especifica para o engripamento - Valor médio com o desvio-padréo

da amostragem.
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Um desenho esquematico do furo
gerado pela texturizagdo a laser (Figura
6) nos da uma visdo realista das propor-
¢oes do furo em relagdo a espessura do
filme de 6leo na condi¢ao mista de lubri-
ficagdo, ou seja, espessura de filme de
oleo variando de uma a trés vezes a ru-
gosidade combinada. Define-se essa
grandeza de acordo com a expressao:

Rugosidade Combinada=(Rq,” +Rq,*)"”

na qual Rq € o valor médio quadratico de
todos os desvios do perfil de rugosida-
de da reta média dentro do comprimento
de medicao realizado. Sendo,

Rq, =Rqdodisco=>0,11a 0,14 micro-
metros.

Rq, =Rq do corpo de prova => 0,12 a
0,14 micrometros, tem-se:

Rugosidade Combinada= 0,16 a 0,20 mi-
crometros [,

Landau "%, propde uma soluc¢do
analitica de fluxo de fluidos viscosos em
canais convergentes e divergentes.

Basicamente, ele analisa um fluxo
de liquido viscoso entre dois planos en-
contrando-se no ponto 0 com um angu-
lo o (Figura 7a); o fluxo de fluido passa

\
%

DISCO

FURO

7

Figura 6 - Esquema das proporg¢des do
furo no recobrimento de cromo em relagédo
a espessura de filme de 6leo na condigao
limitrofe de lubrificagdo.

pela linha de intersecdo de dois planos:
situacdo analoga a do nosso problema

mos que um dos planos ¢ o disco e esta
em movimento. Diante disso, pela equa-

(Figura 7b). ¢do de Reynolds para fluidos viscosos,
a velocidade do fluido na superficie do
disco ¢ amesma deste. A Figura 8b mos-
tra a adaptacgdo, para a nossa realidade,

do esquema feito por Landau.

Quando o fluxo ¢ convergente, te-
mos a distribui¢do de velocidade con-
forme mostra a Figura 8a. Para o caso
dos testes realizados nesse trabalho, te-

(b) 0iec® /)

LATERAL DO FURO

Figura 7 - (a) Desenho esquematico para solugdo da equagdo de movimento de um
fluido viscoso em canais divergentes e convergentes; (b) vista da borda do furo e da
superficie do disco, tendo como intersecgdo a camada de filme lubrificante.

DISCO

(a) (b)

*

LATERAL DO FURO

Figura 8 - Fluxo em canal convergente: (a) Distribuicdo de velocidade em planos fixos;
(b) Distribuicdo de velocidades considerando o movimento do disco.

(a) (b)

LATERAL DO FURO

Figura 9 - Fluxo em canal divergente: (a) Distribuicao de velocidade em planos fixos;
(b) Distribuigdo de velocidades considerando o movimento do disco.
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Quando o fluxo ¢ divergente, temos a distribuigao de ve-
locidade conforme mostra a Figura 9a. Como uma das placas
estd em movimento, temos, conforme mostrado na Figura 9b,
um vetor-velocidade diferente de zero na superficie da placa,
ou seja, do disco.

Os perfis de velocidade para um fluido viscoso, deslo-
cando em um canal convergente e num canal divergente con-
forme determinados por Landau, podem ser combinados no
sistema tribologico estudado: recobrimento de cromo texturi-
zado - disco, conforme ilustrado na Figura 10.

Da combinagao desses movimentos, resulta um perfil de
velocidades (linha pontilhada vermelha, Figura 10), que faz
com que as particulas de lubrificante no interior do furo sejam
arrastadas para a interface disco-recobrimento por turbilhona-
mento. Deste modo, o furo atua como "reservatorio de 6leo"
para uma continua provisao de lubrificante em condig¢des limi-
trofes de lubrificagdo.

Esse acréscimo de lubrificante no sistema prolonga a vida
do recobrimento texturizado em condigdes de desgaste desli-
zante sob crescente aumento da pressdo normal, como mostra
o grafico da Figura 5 (andlise do torque).

Evolucio do Torque com o Tempo. Com o acréscimo de
carga durante o teste, podemos acompanhar o aumento do
torque (forga de atrito vezes a distancia do centro do disco ao
corpo de prova), até 0 momento em que este atinge o valor de
0,6 N/m, caracterizando o "scuffing". A Figura 11 ¢ um grafico,
representativo, da evolug@o do torque com o tempo para o
recobrimento de cromo texturizado e o recobrimento de cromo
convencional.

Note-se que, as variagdes nos valores do torque para
pequenas cargas sdo mais acentuadas para o cromo conven-
cional e o valor médio do torque numa mesma carga ¢ maior
para os ensaios com esse recobrimento.

Segundo Masuda et all. P! e Etsion ", a espessura do
filme de 6leo em superficies texturizadas aumenta em relagdo a
ndo texturizada, chegando a ser 4 (quatro) vezes maior. Quan-
do o recobrimento de cromo texturizado tem uma espessura de
filme de 6leo maior para uma mesma carga normal, a porcenta-
gem de picos em contato rugoso ¢ menor, justificando o com-
portamento mostrado na Figura 11.

Para cargas proximas da condigdo de "scuffing", tanto o
recobrimento texturizado, como o convencional apresentaram
maiores varia¢des no valor do torque, se comparado as cargas
menores, caracterizando condi¢des de lubrificagao limitrofe,
representada pela curva de Stribeck (Figura 12).

Na condi¢@o de lubrificacao limitrofe, a carga ¢ suportada
pelas asperezas existentes nessas superficies. Com o rompi-
mento do filme de 6leo, a forga tangencial para romper essas
jungdes (asperezas) ¢ muito alta, levando a valores inaceita-
veis de atrito, desgaste e dano superficial.

Nessa condicao limite, os furos na superficie do cromo
texturizado funcionam como reservatorios de 6leo, mantendo

Figura 10 - Vista geral da regido do furo do recobrimento de
cromo sob teste no Pino-sobre-disco, ilustrando os perfis de
velocidade e o movimento do fluido lubrificante dentro do furo.
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Figura 11 - Grafico de torque para o corpo de prova com
recobrimento texturizado e recobrimento convencional (ndo
texturizado).
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Figura 12 - Curva de Stribeck em funcéo de t (extraido de E.
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o filme a cargas de teste maiores e, assim, garantindo uma
sobrevida ao corpo de prova texturizado.

Evolucio do Coeficiente de Atrito com o Tempo. Os reco-
brimentos texturizados apresentaram comportamento da cur-
va de coeficiente de atrito diferente do encontrado para o cro-
mo convencional, que, seguindo a tendéncia do grafico de
torque, apresentou maior coeficiente de atrito para uma mes-
ma carga e maior variagdo em cada ponto. Comportamento
similar foi encontrado por Etsion "3 e por Blatter et al. 4,
justificado pela maior espessura de filme lubrificante no reco-
brimento texturizado e provisdo adicional de lubrificante em
condigdes limitrofes de lubrificagao (Figura 13).

Analise Metalografica. Para a caracterizagdo de "scu-
ffing", realizou-se a analise das superficies das amostras por
perfilometria, tanto para o texturizado, como para o convenci-
onal antes (Figura 14) e depois (Figura 15) dos testes. A trans-
feréncia de metal do disco para o recobrimento de cromo do
corpo de prova ficou evidente.

0,018
0,016 Recobrimento-Texturizado
> —
o 0014 Recobrimento Convencionl
£ 0012
< 0,01
3
e 0,008
0,006
8 0,004 J
5 1 M‘ﬂ
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0
(=3 (=3 (=1 (=1 (=3 (=3 (=3
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= < - - N (%] 58]
(=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 S
S S (=] (=] S S S
Tempo (horas)

X: 40 Z: 2000 |

-0,02

0.0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Figura 14 - Perfilometria realizada na superficie do corpo de
prova antes do teste de "scuffing".

0,04

0,02

X: 40 Z: 2000 |

0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Figura 13 - Grafico do coeficiente de atrito para um corpo de
prova com recobrimento texturizado e com recobrimento
convencional (n&o texturizado).

Figura 15 - Perfilometria realizada na superficie do corpo de
prova depois do teste de "scuffing".

Counts (x10°)
ML IS S DU SO NUSU VUG SRS, HOSY SO NS SO BN SO S

Fe

Cr

] Mo
v [ 7 % [ T v & | ]

2 4 6 8 10
Range (keV)

RECOBRIMENTO

Figura 16 - (a) Microscopia eletrénica de varredura na superficie do corpo de prova texturizado apds o teste de Scuffing; (b)
Detalhe - Foto de composi¢éo (imagem por elétrons retroespalhados); (c) Espectro com as raias tipicas dos elementos Cr e Fe da

regido onde ocorreu a transferéncia de material.
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A Figura 16 mostra uma foto, obtida por microscopia ele-
tronica de varredura da superficie do corpo de prova ap6s o
teste, juntamente com o espectro que comprova a afirmagio
de transferéncia de metal do disco (ago - 18% Cr) para o corpo
de prova.

Na Figura 17, obtida por microscopia eletronica de varre-
dura da transversal do corpo de prova ensaiado, observa-se: a
incorporagdo de metal do disco (a) sobre recobrimento integro

(b).

Ensaios de desgaste. A Figura 18 mostra, com 90% de
confiabilidade, que a média dos resultados dos ensaios de
desgaste realizados no teste pino-sobre-disco, para os reco-
brimentos de cromo texturizado 1, cromo texturizado 2 e cromo
convencional, esta sob a drea hachurada. O recobrimento con-
vencional de cromo apresentou maior desgaste (perda de mas-
sa) em relag@o aos recobrimentos texturizados.

Como o teste de desgaste ¢ realizado com uma mesma
carga, e essa carga ¢ cinco vezes menor que o primeiro "step"
colocado para o teste de "scuffing", € provavel que desgaste
significativo s ocorra até que os picos mais salientes sejam
arrancados ou se deformem plasticamente.

Segundo a literatura, a espessura de filme maior, numa
mesma condigdo de teste, para a superficie texturizada, dimi-
nui a probabilidade de contato rugoso e, conseqiientemente,
a taxa de desgaste.

4. Conclusoes

A partir da criacdo de uma rede regular de furos na super-
ficie de um recobrimento de cromo eletrodepositado sobre aco
visando a melhoria das condigdes de lubrificagdo, pode-se
concluir que:

* O laser Nd:YAG pulsado € um equipamento confiavel para
efetuar a texturizag@o, com reprodutibilidade assegurada.

* O recobrimento de cromo texturizado apresentou uma
resisténcia ao "scuffing" trés vezes maior que aquela apre-
sentada pelo recobrimento de cromo convencional.

* O comportamento do recobrimento texturizado, em relacao ao
desgaste, foi melhor que o do recobrimento convencional.

* A area do recobrimento ocupada por furos influi diretamen-
te na sua resisténcia ao "scuffing".
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