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RESUMO

A utilizacdo do laser na texturizacdo de superficies tem ganhado destaque nos ultimos
anos devido as exigéncias cada vez maiores por aplicacdes para reducdo de desgaste e
lubrificacdo em componentes mecénicos. A utilizacdo do laser tem emergido como uma
opcéo tecnoldgica devido a facilidade e interacdo nos mais diversos tipos de materiais, onde a
exigéncia por geometrias e formas diferenciadas podem fazer diferenca e influenciar
diretamente na qualidade da aplicacdo para se atingir efeitos da gravacdo em superficies
diversas. No entanto, visando garantir a qualidade final da aplicacdo, € importante que o
procedimento de gravacdo empregado seja bem ajustado, para que as texturas sejam
realizadas com a geometria desejada, apresentando ao mesmo tempo bons indices de
produtividade. Nesse contexto, os estudos referentes & otimizagdo dos pardmetros laser em
anéis de aco inox com cobertura em PVD - Nitreto de Cromo (CrN), (tecnologia utilizada
para deposi¢do de material cerdmico sobre uma superficie metalica), tem como finalidade
alterar as propriedades mecanicas do material de modo a obter maior resisténcia ao desgaste.
Buscou-se identificar a combinacdo 6tima dos parametros que oferecessem os melhores
resultados quanto a geometria da textura, garantindo ao mesmo tempo bons niveis de
qualidade. As respostas analisadas incluiram a largura, comprimento e profundidade das
ranhuras, e a combinacdo destas trés respostas, representam as caracteristicas geométricas das
ranhuras. Os parametros utilizados para a otimizacao foram: Desfocagem em relacdo a pega, 0
percentual de poténcia do laser fixado em 100%, a velocidade de aplicacéo e a frequéncia de
sobreposicdo dos pulsos. Para a obtencdo dos resultados 6timos, utilizou-se um método
experimental em duas fases. Inicialmente, empregou-se a Metodologia de Superficie de
Resposta para o planejamento dos experimentos, coleta dos dados e anélise dos efeitos dos
parametros. A otimizacdo do processo foi realizada e os resultados mostram que todos 0s
pardmetros analisados foram considerados significativos, sendo que o grau de importancia
entre eles varia de acordo com as respostas de interesse permitindo assim que os resultados
fossem alcangados.

Palavras-chave: Texturizacdo a laser de superficies, Projeto e Andlise de Experimentos,
Metodologia de Superficie de Resposta. Otimizacdo multi-objetivo.



ABSTRACT

The use of the laser for surface texturing has gained prominence in recent years due to
increasing requirements on applications for reduction of wear and lubrication for mechanical
components. Laser technology has emerged as an technical option due to the ease and
interaction in a wide variety of materials, where the demand for different geometries and
shapes can make a difference and directly influence the quality of the application to achieve
effects of engraving various surfaces. However, in order to guarantee the final quality of the
application, it is important that the employee recording procedures well adjusted, so that the
textures are carried out with the desired geometry, showing at the same time good
productivity indices. In this context, the studies on the optimization of laser parameters on
stainless steel rings coated by PVD - Chrome Nitrate (CrN) with covering in PVD
(technology used for the deposition of ceramic material on a metal surface), has the purpose
of changing the mechanical properties of the material so as to obtain higher wear resistance.
The research has the aim to identify the optimal combination of parameters that would
provide the best results regarding the geometry of the texture, while ensuring high levels of
quality. The responses analyzed included the width, length and depth of the grooves, and the
combination of these three responses, representing the geometric characteristics of the
grooves. The parameters used for optimization were the defocusing in relation to the work-
piece, the percentage of laser power, laser speed and the frequency of the pulses overlap. In
order to obtain the optimum results, it was used an experimental method divided in two
phases. Initially, it was used the Response Surface Methodology (RSM) for the planning of
the experiments, data collection and analyze of the effects of parameters. The optimization of
the process was carried out and the results show that all parameters analyzed were considered
significant and the degree of importance among them varies according to the responses of
interest thus allowing that the results would be achieved.

Keywords: Laser Surface Texturing, Design of Experiments, Response Surface
Methodology, Multi-objective Optimization.
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1. INTRODUCAO

1.1. Importéncia do tema

A engenharia da manufatura normalmente estd associada as exigéncias de
transformacéo e agregacao de valor aos bens produzidos através da aplicacdo de um tipo de
tecnologia que reflete, em uma escala superior, o desempenho e a qualidade final destes bens.
A texturizacdo de superficies, com objetivos especificos, se encaixa dentro deste patamar de
exigéncias. A texturizacdo de superficies com objetivos tribolgicos € uma tecnologia
produtiva que tem se destacado como um elemento importante na reducdo de atrito em
superficies para melhorar o desempenho de pecas mecanicas sujeitas a intensas solicitacdes.
Vérias técnicas de texturizacdo tem sido empregadas para preparar as caracteristicas
geométricas, normalmente de dimensdes micrométricas, em superficies texturizadas, entre as
quais se destacam o0s ataques quimicos, usinagem eletroquimica, texturizacdo a laser, entre
outros.

A texturizacdo a laser de superficies (do inglés LST - Laser Surface Texturing) parece
ser 0 mais avangado de todos os métodos conhecidos para aplicacdes tribolégicas. Isto se deve
principalmente pelo aumento das exigéncias relacionadas ao melhor desempenho e
confiabilidade de sistemas mecanicos nos diversos ambientes industriais. Ao mesmo tempo, o
processo se adequa bem quando da utilizacdo de novos materiais que permitem ganhos de
eficiéncia e reducdo de perdas de energia através da reducdo de atrito em componentes
mecanicos. Grande parte desta eficiéncia advém do fato de que as micro-ondulacdes das
superficies texturizadas tem o potencial para atuar como um rolamento hidro-dinamico
contribuindo para uma lubrificagcdo completa ou mista entre os seus componentes. Em funcao
de sua importéancia e eficiéncia conjuntamente com a potencialidade de trabalhar geometrias
com perfis complexos sobre materiais com dureza elevada para a criacdo de superficies com
caracteristicas especiais, tem feito da texturizacéo a laser uma aplicacdo crescente em varios
segmentos industriais. Este interesse é justificado pelo fato de que texturas com propriedades
e dimensdes desejadas podem ser produzidas de forma rapida, econdémica e sem contato direto
com a peca através da utilizagdo da tecnologia LST. Este é o caso, por exemplo, dos
segmentos industriais relacionados aos selos mecanicos, anéis de pistdo, rolamentos axiais,
superficies lubrificadas por 4gua, entre outras. No que tange a aplicagfes em anéis de pistéo,
Etsion e Sher (2009) afirmam que a texturizacdo a laser permite uma reducéo de atrito que

pode resultar em uma economia de 4% no consumo de combustivel em caminhdes, porém



este desempenho é altamente dependente do perfil topogréafico (geometria) e acabamento da
texturizacdo. Este fato mostra a importancia do aperfeicoamento na obtengéo de geometrias
adequadas como forma de melhoria da eficiéncia neste setor.

A tecnologia LST baseia-se em um feixe de laser pulsante que, por um processo de
ablacdo do material, gera milhares de micro poros ou ondula¢des nas superficies trabalhadas.
Entretanto este perfil geométrico deve ser rigorosamente controlado no sentido de se
conseguir o maximo de eficiéncia em aplicacdes triboldgicas. Para atingir tais objetivos, 0s
parametros do processo de texturizacdo necessitam de um controle muito preciso de tal forma
a determinar suas influéncias individuais ou de interacdo para que, posteriormente, possam ser
otimizados para aplicacdes relacionados aos diversos materiais empregados. O tipo de laser,
0S Seus respectivos parametros e ajustes sdo 0S principais responsaveis para se atingir as
diversas geometrias propostas. Entretanto tais ajustes que permitam uma aplicacdo confiavel e
segura para os diversos tipos de materiais, com ou sem coberturas especificas como no caso
de anéis de pistdo, ndo é tarefa das mais faceis, exigindo por parte dos profissionais
envolvidos, conhecimentos técnicos especificos associados a muitos testes praticos.

Considerando os varios tipos de materiais, 0s anéis de 0s anéis de acos inoxidaveis com
cobertura em PVD - Nitreto de Cromo (CrN) se mostram como uma das aplicagdes mais
frequentes em motores de combustdo interna, em especial motores a diesel, onde as elevadas
temperaturas de combustdo exigem utilizacdo de materiais com elevada dureza. Estes sdo
utilizados por possuir uma camada com propriedades anticorrosivas conjugado com uma
resisténcia adequada para suportar ambientes sujeitos ao alto desgaste por corrosdo. Em
motores a diesel esta exigéncia é ainda maior devido ao desgaste na medida em que
superficies atritadas podem provocar desgastes por abrasdo e corrosdo. Logicamente que isto
surge em funcdo de que duas superficies ao se movimentarem, uma em relacdo a outra,
ocorrera o desgaste, sendo que este pode ser definido como um prejuizo mecénico a uma ou
as duas superficies, geralmente envolvendo perda progressiva de material. Em muitos casos,
este desgaste leva a um aumento continuo da folga entre as partes que se movimentam ou a
uma indesejavel liberdade de movimento e perda de precisdo. A perda por desgaste de
pequenas quantidades relativas de material pode ser suficiente para causar a completa falha
dos componentes mecénicos envolvidos, sendo a lubrificacdo das superficies a forma mais
efetiva de reduzir a friccdo e, consequentemente, o desgaste superficial. Nesta area de
aplicacéo especifica (foco principal deste trabalho), Etsion e Sher (2009) avaliaram o efeito da
texturizacdo a laser de superficies em anéis de motores a diesel sobre o consumo de

combustivel e a composicado do gas de escape, comprovando as vantagens de sua utilizagéo.



Por outro lado, Yu, Wang, e Zhou (2010) verificaram que o formato das texturas e sua
orientacdo tem influéncias significativas sobre o desempenho tribolégico de superficies
texturizadas. Como resultado, a topografia tridimensional gravado de microtexturas de
diferentes formas devem ser controladas de forma precisa e descritas quantitativamente. No
entanto, informagcdes relativas a avaliacdo quantitativa da geometria texturizada em diferentes
metais ainda séo escassas na literatura.

A texturizacdo de acos inoxidaveis com cobertura em PVD - Nitreto de Cromo (CrN) se
caracteriza como uma atividade de elevada complexidade devido ao fato de que elevados
niveis de temperatura e deposicdo de energia, necessarios para provocar a fusdo, sdo
alcancados em curto espaco de tempo, podendo tornar o processo instavel e dependente de
alguns cuidados. Por sua vez, a geometria texturizada bem como o seu perfil topogréfico
adequado sdo fundamentais para o armazenamento de uma quantidade adequada de Oleo
lubrificante que conduza ao mesmo tempo a bons indices de reducdo de desgaste e atrito.
Porém, o processo de texturizacdo a laser € um processo que apresenta varios parametros de
entrada e multiplas variaveis de resposta, o que faz com que o adequado controle do processo
seja fundamental no sentido de se obter as superficies consideradas otimizadas.

Porém, para auxiliar nestes desafios, técnicas experimentais podem ser utilizadas com o
intuito de tornar tais tarefas mais rapidas e menos empiricas, permitindo entre outras
vantagens, maior agilidade e aplicabilidade nos meios industriais, através do conhecimento da
influéncia das varidveis e otimizacdo em relacdo ao que se pretende atingir. Muitas destas
técnicas se baseiam em métodos estatisticos representados pelo projeto e analise de
experimentos (DOE do inglés Design of Experiments). Dentro da engenharia de manufatura,
diferentes métodos de otimizacdo de processos tem sido utilizados de forma cada vez mais
eficiente e econbmica. Assim, métodos como a Metodologia de Superficie de Respostas
(MSR) e o seu indice de otimizacdo descrito como Funcdo Desirability, o método Erro
Quadratico Médio Multivariado (EQMM) combinando as teécnicas da Metodologia de
Superficie de Resposta e da Anéalise de Componentes Principais para a otimizacdo simultanea
de mdltiplas respostas correlacionadas, os algoritmos de busca como o Gradiente Reduzido
Generalizado (GRG) e o Algoritmo Genético (AG) vém sendo constantemente empregados
(PAIVA, 2008). As utilizagbes destes métodos normalmente estdo associadas a técnicas e
estatisticas sofisticadas como o Projeto e Analise de Experimentos, o qual permite uma
compreensdo ampla a respeito de um fenémeno, contribuindo para a melhoria de eficiéncia

dos processos e niveis de qualidade dos produtos.



1.2. Objetivos

Considerando a importancia da geometria de texturizacdo de anéis de pistdo em agos
inoxidaveis com cobertura em PVD - Nitreto de Cromo (CrN) para aplicagbes automotivas,
bem como as dificuldades de sua obtencdo através do ajuste dos parametros do laser no
processo de texturizagdo, o desenvolvimento deste trabalho se propOe a atingir o seguinte
objetivo: Otimizacdo dos pardmetros do laser no processo de texturizagdo, visando o
desenvolvimento de modelos matematicos e avaliacéo das influéncias das principais variaveis
do processo a laser sobre a geometria de ranhuras, qualidade e produtividade do processo de
obtencdo aplicado em anéis para o setor automotivo.

A conducdo da pesquisa foi realizada através da texturizacdo a laser em anéis de agos
inoxidaveis com cobertura de PVD procurando atingir uma geometria especifica pré-
determinada. O processo de texturizacdo a laser possui uma série de variaveis de entrada a
serem reguladas, cuja relacdo de importancia ndo € conhecida. Em funcdo de escassas
informacdes na literatura a respeito da influéncia destas variaveis, algumas etapas se tornaram
necessarias para que o objetivo principal fosse atingido, consistindo estas etapas em objetivos
secundarios, os quais sdo descritos a seguir:

a. Ampliar o conhecimento sobre o processo e sua aplicabilidade sobre a obtencédo e
influéncia da geometria em anéis de pistéo;

b. Identificar através da realizacdo de testes preliminares, o grau de importancia das
variaveis do processo, selecionando entre elas, as principais variaveis influentes;

c. Avaliar a aplicabilidade das técnicas de projeto e analise de experimentos como
ferramenta auxiliar para determinacéo da influéncia das variaveis na obtencdo de uma
geometria previamente definida;

d. Aplicar a MSR na otimizacdo da geometria e perfil topografico do processo em anéis

para o setor automotivo.



1.3. Metodologia de pesquisa

O método de pesquisa utilizado foi baseado nas técnicas do Projeto e Andlise de

Experimentos, sendo dividido em duas fases:

1%) Metodologia de Superficie de Resposta, para desenvolvimento de modelos

matematicos e andlise da influéncia dos parametros;

2%) Otimizacdo pelo método E-Method para determinacdo dos pardmetros ideais para as

respostas.

1.4. Limitacoes

Este trabalho encontra-se limitado pelas seguintes condi¢des:

O processo de texturizacdo estudado foi sobre a aplicacdo do laser em anéis de ago
inoxidavel com cobertura em PVD - Nitreto de Cromo (CrN), portanto o0s
resultados obtidos ndo podem ser extrapolados para outros materiais € processos;
Refere-se aos parametros de processos analisados neste trabalho foram: A
velocidade de aplicacdo do laser, frequéncia de pulso e distancia de aplicacdo do
laser-peca (Desfocagem). Outra varidvel como poténcia foi considerada como
parametro fixo. Outros parametros como o angulo de inclinacdo da peca e o tipo de
laser utilizado, também foram considerados;

Para as respostas do processo este trabalho propGem a otimizacdo da geometria,
(largura, comprimento e profundidade das ranhuras), sendo considerada também a
qualidade superficial das micro ranhuras e o tempo de aplicacéo do laser.

Entre as repostas do processo este trabalho se propds a otimizacdo apenas da
geometria, da produtividade e da qualidade superficial dos revestimentos. Sendo
assim, propriedades como a dureza, microestrutura e zona termicamente afetadas
(ZTA) ndo foram analisadas;

Entre as técnicas do Projeto e Andlise de Experimento, foi utilizado a Metodologia
de Superficie de Resposta;

Como método de otimizag&o, foi empregado o E-Method para os alvos e respostas.



1.5. Estrutura do trabalho

Dentro da proposta apresentada, o trabalho foi estruturado da seguinte forma:

No Capitulo 1 é realizado uma introducdo sobre o tema pesquisado, abordando a
importancia da texturizacdo frente a processos alternativos de modo a ressaltar a importancia
da obtencdo de uma geometria adequada e a possivel utilizacdo de métodos estatisticos na
adequacgdo deste processo frente a aplicacdes em texturizacdo de aneis de pistdo. Neste
sentido, os objetivos, limitagdes e contribuicGes esperadas nesta pesquisa séo apresentados
neste capitulo.

No Capitulo 2 tem-se a fundamentacao tedrica dos principais conceitos relacionados ao
processo de texturizagdo a laser, bem como a aplicacdo da texturizagcdo em anéis de motores a
combustdo interna aplicada a motores diesel em o0s anéis de acos inoxidaveis com cobertura
em PVD - Nitreto de Cromo (CrN) sdo descritos frente as principais contribuicdes cientificas
extraidas da literatura. Discute-se ainda as técnicas de experimentacao e otimizacdo baseadas
no Projeto e Andlise de Experimentos, Metodologia de Superficies de Resposta e Erro
Quadratico Médio Multivariado (EQMM), que constituirdo a base dos métodos de analises
utilizados no desenvolvimento desta pesquisa.

No Capitulo 3 hd a descricdo do método experimental utilizado, detalhando os
equipamentos empregados e as etapas seguidas em cada fase do estudo.

No Capitulo 4 é descrito e discutido a aplicacdo do método experimental, os resultados
obtidos e a otimizacdo dos parametros do processo de texturizacdo a laser na obtencdo de
geometrias previamente definidas em acos inoxidaveis com cobertura em PVD - Nitreto de
Cromo (CrN).

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes, contribuicdes e sugestdes para estudos

futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Consideracdes iniciais

Conforme mencionado no final do capitulo anterior, o objetivo deste capitulo €
apresentar 0s conceitos que compdem o suporte tedrico deste trabalho. Em relacdo a
texturizacdo aplicado anéis de acgos inoxidaveis com cobertura em PVD - Nitreto de Cromo
(CrN) a discussdo das ideias é de grande importancia para que as caracteristicas desse
processo sejam bem conhecidas, incluindo as suas vantagens, desafios na sua aplicabilidade,
bem como suas aplicacdes em setores diversos. Assim, sdo apresentados 0s principais
conceitos e definicBes sobre a técnica laser e, mais especificamente, a sua utilizacdo na
texturizacdo de superficies com a finalidade de melhorar o desempenho tribolégico em
aplicacBes em anéis para o setor automotivo.

Cada vez mais o uso do laser se populariza na manufatura, seja no corte de materiais,
soldagem, gravacdo, medicdo, etc. A reducdo do custo da tecnologia contribuiu para a
conquista de maior espaco, mas o0 desenvolvimento de novas aplicacdes também tem sido
fundamental, como é o caso da manufatura aditiva de metais por sinterizacao a laser. Percebe-
se gue esta tecnologia tem avangado e conquistado espago crescente em Varios segmentos,
particularmente na furacdo de materiais, na producdo de micropecas, na micro usinagem de
precisdo, gravacdo de pecas, bem como na producdo de micro canais e ranhuras em pecas,
denominado de texturizacao.

A texturizacdo de superficies com objetivos triboldgicos é uma tecnologia produtiva que
tem se destacado como um elemento importante na reducdo de atrito em superficies para
melhorar o desempenho de pecas mecanicas sujeitas a intensas solicitacdes. Vérias técnicas de
texturizacdo tem sido empregadas para preparar as caracteristicas geométricas, normalmente
de dimensbes micrométricas, em superficies texturizadas, entre as quais se destacam 0s
ataques quimicos e a usinagem eletroquimica. Entretanto, a texturiza¢éo a laser é vista como
sendo a mais promissora na confec¢do de micro ranhuras texturizadas e sua utilizagdo tem
evoluido consideravelmente em setores especificos da engenharia, notadamente no setor

automotivo.



2.2. Fundamentos do raio laser

A sigla LASER (do inglés Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) diz
respeito a amplificagdo da luz por emissdo estimulada da radiacdo que Albert Einstein, em
1917, postulou pela primeira vez, de forma teorica, a emissdo estimulada. Em 1951, C. H.
Townes desenvolveu a primeira possibilidade de aplicacdo desse fendbmeno com a
amplificacdo de micro-ondas, porém a sua confirmacdo experimental veio pelas méos do
proprio Townes em 1954 (BENEDICT, 1987).

No entendimento do principio de funcionamento de um laser é necessario se ater a fisica
atdbmica. Dentro do nucleo de um atomo existem protons e néutrons, sendo este rodeado por
uma nuvem eletronica onde estdo dispostos elétrons. Sempre que se fornece energia a um
atomo, os elétrons procuram novas posi¢es de forma a ficarem em equilibrio; isto pode
corresponder a passagem de uma orbita superior com maior energia. Apos a chegada a esse
ponto, o elétron tenta voltar para o seu estado inicial e é nessa altura que sao liberados os
fétons, que nada mais é que a energia absorvida pelo elétron sendo descarregada sobre a
forma de fotons. A Figura. 2.1 ilustra o esquema de um dos primeiros tipos construidos. Um
cristal de rubi, em forma de barra, é excitado por uma lampada a gas. O cristal tem a

propriedade de excitacdo metaestavel, e, portanto a estimulacdo ocorre em cadeia.

Espelho refletor Espelho refletor parcial

NRRNRR

Bomba de energia

Ressonador optico

Figura 2.1 — Principio de funcionamento
Fonte: Adaptado de Photonics (2013)

A utilizacdo do laser no processamento de materiais comecou a ser explorado na
segunda metade do século XX e, a partir de entdo, tem se difundido de forma acentuada,
tornando-se objeto de inumeras pesquisas em areas variadas, tais como, medicina,
odontologia, inddstria, comércio, entre outras, sendo, uma inesgotavel fonte de estudos

cientificos. Os diferentes tipos de laser dependem do composto existente no meio ativo.



2.2.1. Principios de operacéo

A Figura 2.2 mostra de forma esquematica a configuracdo de um sistema laser com 0s

seus devidos componentes.

10 1 12 13
1  Aparelhos de comando e indica- 6 Condugdo do raio 11
¢ao 7 Sistema de deslocagio do sis- 12
2 Comando tema Gptico
3 Alimentacio eléctrica 8 Optica de imagem 13
4  Refrigeracio 8 Cobertura de proteccio do laser 14
5 Laser 10 Aspirador de pd compacto 15

Figura 2.2 — Estrutura de um sistema laser

Fonte: Trumpf (2013)

De forma geral, para a geracdo de um sistema laser sédo

fundamentais, os quais sdo retratados na Figura 2.3:

14 13

Peca de trabalho

Sistema de deslocacdo da peca
de trabalho

Unidade de processamento
Fonte do raio laser
Sistema de marcagdo a laser

necessarios trés elementos

Meio ativo (3), podendo ser sélido, liquido ou gasoso onde é gerada ou reforcada a

luz laser.

Bombeamento ou fonte de excitagdo (2), sendo que estas alimentam o meio laser

(3) com energia necessaria para o reforco da luz. Uma parte da luz abandona o

ressoador Optico através do espelho de saida (4) e esta disponivel como raio laser

(5). A fonte de excitacdo pode ser elétrica, quimica ou Otica constituida por uma

fonte de energia permitindo bombear atomos desde o nivel fundamental ao nivel

excitado.

Cavidade ressonante: Alinhados por dois ou mais espelhos (1,4) a partir do

alinhamento refletem o feixe de luz para frente e para trds de modo a armazenar a
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energia e permite a oscilagdo de fotons a ser emitidos através do processo de

emissdo estimulada, elevando o nivel de energia.

2
7
1 3 4 5
1 Espelho terminal 4 Espelho de saida
2 Fonte da bomba 5 Raio laser desacoplado

3  Meio laser

Figura 2.3 — Principio de operacéao do laser
Fonte: Trumpf (2013)

Dependendo do meio laser utilizado, é possivel distinguir entre laser fixo, liquido e a
gas. Considerando a geometria do meio laser, nos lasers fixos distinguem-se entre lasers de

barra (os lasers fixos em sentido restrito), lasers de discos e lasers de fibras.

a. Laser gasoso: Os lasers do tipo gasoso operando na faixa do infravermelho sdo
excitados por uma descarga elétrica no interior de um tubo adequadamente
pressurizado que contenha o meio ativo (Figura 2.4), sendo que para este tipo 0 gas
CO; € um dos mais eficientes.

Tensdo Aplicada

B y
_/ AN
/

Espelho Luz Colimada

Janela de Descarga Suporte

Figura 2.4 — Estrutura de um laser gasoso
Fonte: M. Csele (2004)

b. Laser de estado solido: Os lasers de estado sélido utilizam meios sélidos para a
emissao de fotons. Esta forma especial do laser fixo é designada como laser de barra.
Dentre os lasers de estado sélidos utilizados destacam-se os de rubi e a base de
neodimio. Destes, 0s mais eficientes sdo a base de neodimio, como o laser Nd:YAG,

sendo estes os normalmente utilizados em texturizagcdo e marcacdo. A Figura 2.5
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mostra, de forma esquematica, alguns detalhes dos componentes e da estruturacéo do

meio ativo.

.
10
I ] 1
| |
12
[
1 Espelho terminal 7 Railo laser
2 Barra de laser 8 Modulos da bomba
3 Comutador G 9 Controlador do comutador O
4 Espelho de saida 10 Alimentacao
5 Fibra dptica da luz bombeada 11 Comando e dispositivo de
E Cabo de alta-frequéncia supervisdo

12 Interfaces de entradalzaida

Figura 2.5 — Estrutura do sistema de marcac&o a laser
Fonte: Trumpf (2013)

c. Laser semicondutor: E excitado pela corrente elétrica que flui através da juncdo e o
meio ativo é composto de material semicondutor. Este tipo de estrutura apresenta uma
cavidade ressonante e, por ser de baixo custo e de volume reduzido, é considerado
como sendo o mais popular dentre os varios tipos. Os diodos do laser desempenham
um papel especial nos lasers onde o meio ativo é um semicondutor. Ao contrério a
outros lasers fixos, os lasers de diodos ndo sdo bombeados opticamente através de uma
fonte de luz, mas sim elétrica e diretamente através de corrente elétrica. A Figura 2.6
mostra de forma esquematica os componentes de um laser semicondutor.

Corrente Injetada

l Eletrodo Superficie Refletora
Luz
GahlAs Substrato

Figura 2.6 — Estrutura de um laser semicondutor
Fonte: Csele (2004)

No que concerne ao seu modo de operacdo, nos sistemas a lasers sao diferenciados 0s

seguintes modos:
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e Funcionamento cw, também designado como modo continuo (continuous wave).
e Funcionamento cwm, também designado como modo continuo modulado
(continuous wave modulated).

e Funcionamento pulsado.

Dentre os modos de operacdo, o pulsado € o mais usado sendo possivel obter uma
elevada quantidade de energia num espaco de tempo extremamente curto. Neste modo, o raio
laser opera sob a forma de impulsos muito curtos com poténcia de pico dos impulsos muito
elevada. Para a criacdo de impulsos muito pequenos sdo utilizados processos muito distintos.
O método mais simples baseia-se no funcionamento pulsado da fonte de energia. Na maioria
das vezes, este método tem a desvantagem de uma aceitacdo nitida da poténcia média. Devido
as interrupcdes do processo de bombeamento é aplicado menos energia para o meio laser. A
poténcia de pico dos impulsos e a poténcia maxima dentro de um impulso apenas se
encontram minimamente acima da poténcia média do modo continuo modulado. O modo de
operacdo pulsado varia em funcdo do tempo, isto é, pode haver geracdo laser num certo
momento e em seguida este ser desligado. Neste tipo de funcionamento normalmente se
utiliza um dispositivo denominado Q-Switch que atua como um atenuador elétrico e consiste
em na atuacdo na cavidade ressonante de tal modo a impedir a formacdo do feixe enquanto a
inversdo de populacdo aumenta. Quando € obtido o nivel de energia desejado o Q-Switch é
ajustado para as condicdes favoraveis para a geracdo do feixe laser. Esta técnica permite
pulsos de poténcia elevadissima e de alta duracdo, porém tem a desvantagem de demorar
muito tempo para obter esses mesmos picos de energia.a Figura 2.7 mostra, de forma

esquematica, este tipo de modo pulsado.

Fonte de bombeamento

Q-Switch Diafragma
EEEK 7% "
Laser medio - I
Espelho refletor total E spelho refletor parcial

Figura 2.7 — Fonte do laser com Q- Switch
Fonte: Adaptado de Trumpf (2013)

Em outros modos, a fonte de energia € continuamente operada e a radiacdo laser é
exclusivamente emitida sob a forma de impulsos laser curtos. Nas pausas entre os impulsos

laser curtos, é armazenada muita energia para o refor¢co dos impulsos o que explica a sua
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poténcia de pico. Em caso de duragdes tipicas de impulso no &mbito de alguns nano segundos
sdo obtidas poténcias de pico dos impulsos que excedem a poténcia média em mais de um
fator.

A partir dos médulos de bomba na area eletrénica, a luz bombeada é encaminhada
através de fibras dpticas e espelhos defletores no ressoador (1) do laser, conforme detalhes
mostrados na Figura 2.8. No ressoador € criado o raio laser (2) e conduzido na érea Optica da
cabeca laser. Gracas a expansédo do feixe regulavel (3) e através da unidade de deflexdo (7, 8)
com Optica de imagem, o raio laser chega a peca de trabalho com a unidade do obturador (4)
aberta. Com a unidade do obturador (4) fechado, um espelho defletor (5) conduz o raio laser
no transdutor de para a medicdo da poténcia (6). Como foco central deste trabalho de
pesquisa, 0 meio ativo a ser abordado é do tipo solido, mais especificamente utilizado para o

uso industrial em gravacao de metais, vidros, madeiras etc.

1 —

8
&
2
1
@
a3
= J| -
| — | |
4 5
—
3 3
1 Ressoador 5 Espelho deflector para a medi-
2 Raio laser cio da poténcia
3  Ajuste da focagem G Absorvedor e transdutor de
4 Unidade do obturador (ESU) medigdo para a medicdo da

poténcia
7 Galvémetro (2 unid.)
& Espelho deflector (2 unid.)

Figura 2.8 — Estrutura do sistema de marcacdo a laser
Fonte: Trumpf (2013)
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2.2.2. Laser para texturizacao de superficies

No sentido de obter superficies com detalhes topograficos visando aplicacbes
especificas, alguns processos de fabricacdo podem ser utilizados. Dentre estes processos a
usinagem eletroquimica, jato abrasivo, estampagem, gravacdo em relevo, gravacdo mecéanica
ou gravacdo a &gua sdo citados na literatura como possiveis alternativas na confecgdo de
perfis geométricos em superficies texturizadas. Entretanto a texturizacdo a laser € sem duvida
0 método mais utilizado e aquele que encontra os maiores desafios para suas aplicacfes neste
campo da engenharia.

A texturizacdo a laser na sua evolugédo torna-se complexa a caracterizacdo superficial
exata devido principalmente a escassez de parametros (YU, WANG e ZHOU; 2010). Neste
campo de aplicacdo tecnoldgica, o laser Nd: YAG (Cristal ibnico de aluminio e itrio dopado
com neodimio) é o laser de estado s6lido mais utilizado possuindo étimas qualidades dpticas
além de ser termicamente condutivo. O ion de ND3+ produz uma emissdo muito forte de
radiacdo quando dopante em um cristal de estado s6lido a um comprimento de onda de
A=1,06 um situado no infravermelho. A Figura 2.9 mostra o comprimento de onda tipico

(expresso em nandmetros (10-9m)) para este tipo de aplicacdo do laser.

Ultravioleta Visivel Infravermelho
Laser a gas Lazer quimico Neodimio CO,
L
400 700 1064 10600 Comprimento de cnda

BIT NEnomero

Figura 2.9 — Relacéo entre os tipos de laser e comprimento de ondas.
Fonte: Adaptado de Trumpf (2013)

De forma geral a utilizacdo do laser apresenta uma série de caracteristicas especificas
bem como uma vasta possibilidade de confeccdo de geometrias aplicaveis a diferentes
materiais, conforme se pode perceber pelo descrito no quadro 2.1. Adicionalmente observa-se
que a utilizacéo do laser pode resultar na reducdo de manutencédo e obtencdo de economias em
funcdo da extensdo da vida atil e aumento da eficiéncia dos componentes bem como pelo
incremento nas possibilidades de desenvolvimento de superficies com caracteristicas

especiais.
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Quadro 2.1 — Caracteristicas do processo de gravagao.

Caracteristica Geometria e Material

Alta flexibilidade
Alta qualidade e repetibilidade
Processo sem contato Qualquer geometria pode ser

x . . marcada
Integragdo descomplicada em ciclos de

manufatura totalmente automatizados Sem ferramentas, com minima

L - influéncia no material.
Diversidades de materiais processados

x oo o ) Material:
Sdo possiveis marcagoes finas (Até 0,03mm) !

. , Ceramicas, metais e plasticos
Marcac0es de grandes &reas

Acesso a pontos dificeis
Altas velocidade de marcacdo

Ambiente seguro

Fonte: Trumpf (2013).

Entretanto, no sentido de conseguir atingir as vantagens anteriormente citadas, alguns
cuidados importantes na aplicacdo do laser em texturizacdo de superficies devem ser tomados
em relacdo a geometria da peca, custo do procedimento de texturas, desenvolvimento de
rebarbas ou distorcdes a partir das tensdes térmicas bem como na qualidade desejada na
superficie durante a aplicacdo. A qualidade do material varia, dependendo da aplicacdo, do
material utilizado e da habilidade do operador.

Com isso, 0 processo de texturizacdo ocorre de forma que as geometrias desejaveis
possam estar em regides previamente definidas onde a regido de interesse seja recoberta pela
deflex&o do feixe, como mostrado na Figura 2.10. O formato depende da defini¢do correta dos

parametros durante a aplicacdo da textura e do correto procedimento empregado.

Expansao do laser
(Telescopio)

Deflexdo do feixe |G8
(Espelho)

Deflexdo do laser (Espelho)

Lente convergente

Area de trabalho \/7‘ _

Peca

Figura 2.10 — Principio de operacdo do laser para texturizacéo.
Fonte: Trumpf (2013).
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O laser por ser um equipamento polivalente que oferece solugbes originais e
competitivas, continua a estimular o desenvolvimento de novas aplica¢des, como texturizagéo
de superficies diversas com aplicaces nas mais variadas areas (SCARAGGI et al., 2012).
Como afirmado anteriormente, a texturizacdo € a forma mais adequada de melhorar o

desempenho de superficies sujeitas a intenso atrito.
2.2.3. Influéncia dos parametros laser aplicado em texturizagao

Entre os principais parametros do laser aplicado em texturizagdo destacam-se a poténcia
do laser, velocidade de deflexdo dos espelhos, pulso e frequéncia, duracdo do pulso e pico de
poténcia, didmetro do laser e distancia focal, qualidade de geragdo do laser e o tipo de
remocao de camadas e o laser utilizado. Com o aumento do interesse industrial, cresce a
necessidade por investigacdes cientificas que permitam elucidar e melhor compreender os
fendmenos que envolvem o respectivo processo. Sendo assim, tais observagdes colocam o0s
parametros do laser como uma linha de pesquisa atual e de relevancia cientifica. A Tabela 2.1
ilustra, em uma pesquisa bibliografica, os principais parametros analisados por alguns
trabalhos mais relevantes na area. A Figura 2.11, ilustra de forma grafica o resumo dos
parametros analisados sob esta dtica em aplicacBes citadas na literatura para a area de

texturizacéo a laser.

Tabela 2.1 — Par@metros do laser estudados nas pesquisas anteriores

Parimetros do Laser utilizados Tipo de laser / Remocdo / Material
Referéncias :—.En"‘ g~ E-: E |2 Q‘ El.2 E 28 E
TT|E T | B 22 B|"==| F2 =
E = = =
WILHEMA, L. SEDLACER, M, ODGORNIK, 2009 K b K K b & Ablagdo | 100CE steel
SHIN, H. CHOIL 5. KIN, 2009 X X X X Ablagio [ SCh 440H
LarRACUL A.: COSTIL, S. LAMGRADE, C. 2010 X b4 b X b4 b AblagEa &l 2017
DING, 01 WANG, L. WwANG, . 2010 X X X X X Ti-Bal-4Y
PAITAL, 5.; SAMEER W. HE. DAHOTRE. M. 2010 X b X X X INCX YD
I&MNG, J; =UE, L WaANG, 5. 201 X K b4 K AIS] 1045 steel
HSIAD, W/, TSEMG, S. HUANG, D 20M X X X X X X X
CHEM. C.; CHUMG, C. WL, E. 2012 X X X X X X X X X X Ahlacdo Ti-Bal-4v
WANCON, L. DEMIR, & PREVITALL B. 2012 X X X X X X X AblacEo
HLL T.: HU, L DING, K. 2012 s % % ox % T ond
Ocotréncia b 9 9 b 4 4 2 3 1 1 1 1 b} 3
Porcentagem 80% Q0% 90% 80% 40% 40% 20% 30% 10% 10% 10% 10%  80% 0%




17

o C.\:B. l:} bt— N ';,.,Cs
& N oy A
10 - % ‘20&0 15\00 1»_‘\':"""\ ,\:}D
9 - '0\: N q,'\}p 5
. oy s .}"D
= 3 - Qu‘ ‘;‘: r\b-
= ol
= - L
Z 7 A
= 6 - S
7 &
2 5 &
L e
w4 A
= 2
1 4
O T T T T T T T T T T T 1
& D z .4 ) ' =
<& -;5"\ f&b XN N o & 1 ?"U &
A & o Y Y & AT @
‘_:@l q{) _Nd” &0\? W {Q\Q t}‘\r& T\Q \-j\:\\
d L ; o
o~ =< a{? & & c-:sd
Lo -'}
<& & VoM
]° &
L

Parametros mais utilizados

Figura 2.11 — Pardmetros utilizados de acordo com pesquisas relacionadas a texturizagdo de superficies.

Estes resultados mostram que a poténcia, a velocidade de deflexdo dos espelhos a
frequéncia e a desfocagem em relacdo a peca se caracterizam como parametros importantes
para 0 emprego da texturizagdo e serdo melhor caracterizados a seguir. Os parametros
considerados por quase todos os trabalhos analisados é uma referéncia baseado em pesquisas
diretas realizadas do manual indicado pelo equipamento utilizado neste projeto.

A poténcia do laser (poténcia elétrica), através da qual a fonte de luz bombeada do laser
é alimentada, define fundamentalmente a poténcia média do raio laser emitido. A energia de
impulsos resulta da capacidade de bombeamento e da frequéncia da cadéncia dos impulsos. A
poténcia de pico dos impulsos e a energia de impulsos determinam a intensidade com a qual o
raio laser atua sobre o material. Nos diversos processamentos pode-se aumentar o efeito
pretendido, aumentando a poténcia do laser. Correspondentemente, o efeito sera inferior com
uma poténcia mais reduzida. Como caracterizacdo do mencionado pode-se citar como
exemplo a gravacdo por remogdo, marcacdo superficial com mudanca de cor e remocdo de
camadas.

A velocidade indica quéo rapido o raio laser focado é emitido através da superficie da
peca de trabalho (mm/s), determinando a duracdo do processo. A velocidade de deflex&@o
define também durante quanto tempo o raio laser atua num ponto definido da peca de
trabalho. Havendo uma qualidade exigida em termos de marcacédo, existe um limite méximo

para a velocidade de deflexé&o.



18

A frequéncia dos impulsos é determinada pelo sinal, através do qual em sistemas com
comutacdo Q, sdo operados por impulsos. Em caso de um ajuste fixo, se a poténcia laser, a
velocidade de deflexdo e a duracdo do impulso forem definidas de modo fixo, o aumento da
frequéncia dos impulsos provoca diminuicdo da poténcia aumento da densidade dos pontos ou
da sobreposic¢do dos pontos no percurso. A Figura 2.12 ilustra a sobreposi¢do dos impulsos,
frequéncia dos impulsos, diametro do raio e velocidade de avango. Esta sobreposicdo dos

impulsos pode ser determinada pela [equacéo 2.1]:

1-v
0= 2.1
D*F (21)

Onde:
D - Diametro do raio na peca de trabalho;

F - Frequéncia da cadéncia dos impulsos;
O - Sobreposi¢do dos impulsos;

V - Velocidade de avanco do raio laser na peca de trabalho (velocidade de deflexdo).

L J

Figura 2.12 — Sobreposicdo dos impulsos, frequéncia da cadéncia dos impulsos, didmetro do raio e velocidade de
avango
Fonte: Trumpf (2013)

A duracdo do impulso determina em que periodo a energia de impulsos € distribuida.
Um aumento da duracdo do impulso leva a uma reducdo da poténcia de pico dos impulsos.
Em determinados sistemas de oscilador - amplificador, a duracdo do impulso pode ser
ajustada independentemente dos outros parametros laser. Isto ndo é possivel em sistemas
tipicos com comutacédo Q.

Os dispositivos a laser permitem que o posicionamento de foco seja alterado
verticalmente em até +/- 60 mm a partir da distancia de trabalho indicado pelo fabricante do
laser conforme (Quadro 3.2), manter a distdncia de trabalho assim, obtera resultados de
marcacgdo capazes de serem reproduzidos, com a melhor qualidade possivel possibilitando que
efetue uma marcacédo rapida de pecas de diferentes alturas e com alta qualidade em um
processo de texturizacdo por laser. Para fazer isso, o trabalho na superficie da pega deve ser
sempre na posi¢cdo correta, ou exatamente no foco, ou para alguns aplicativos defocus
seletivamente. Por esta razdo, o laser utilizado nesta aplicagdo € equipado com uma bateria

interna ajuste do ponto focal, capaz de mover a posi¢do do foco verticalmente. Em todas as



19

fases da marcacdo, Este componente Optico altamente dindmico garante uma Otima
alimentacdo entrada em qualquer posicdo de marcacdo, para produzir laser homogéneo

marcacdo a Figura 2.13, ilustra o ajuste do ponto focal a partir da distancia de trabalho.

Figura 2.13 — Ajuste do ponto focal
Fonte: Trumpf (2013)

O mecanismo de ajuste 6ptico do ponto focal (1), que permite a marcacdo de niveis
diferentes de altura na peca de trabalho sem fisicamente mover a cabeca de laser ou a peca de
trabalho. O feixe de laser passa pelo mecanismo de ajuste do ponto focal e é ajustado para a
superficie da peca de trabalho através de dois espelhos méveis (2), em seguida é desviado
pelo espelho (3) nas direcdes X e Y. A lente (4) focaliza o feixe da peca de trabalho (5) para

processamento. A Figura 2.14 ilustra o mecanismo de ajuste de ponto de foco interno.

Figura 2.14 — Mecanismo de ajuste de ponto de foco interno
Fonte: Trumpf (2013)
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1- Mecanismo de ajuste do ponto focal
2- Espelhos refletores

3- Espelho refletor frontal

4- Lente focal

5- Feixe da peca de trabalho

O campo de marcacdo € calibrado na distdncia de trabalho qualquer alteracdo da
distancia de trabalho através do ajuste da posicdo de focagem () provoca uma alteracdo na
barra de medida desse modo, uma alteracao da dimensao do campo de marcacao («— —). Esse
efeito ocorre especialmente em lentes de campo planas padrdo. Em lentes de campo planas
telocéntricas, esse efeito € claramente reduzido. A Figura 2.15 ilustra o ajuste da distancia de

trabalho através do deslocamento da posicao da desfocagem.

1 Campo de marcagdo + Direcgdo do ajuste da focagem

dg Didmetro do raio no foco « Modificagdo da dimensdo do
—» campo de marcagao

Figura 2.15 — Distancia de trabalho e deslocamento da desfocagem
Fonte: Trumpf (2013)

2.3. Revestimentos de superficies em anéis e seus impactos

Em determinados setores tecnoldgicos a melhoria de superficies através da aplicacdo de
revestimentos é de fundamental importancia para o aumento da resisténcia superficial, e
consequentemente, a durabilidade dos produtos. Este é o caso da utilizacdo de aneis de pistdo

aplicados em motores direcionados para o setor automotivo. Dentre as técnicas de aplicacao
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de revestimento, a denominada por “PVD” (Physical Vapor Deposition) tem a capacidade de
gerar camadas de revestimento mais finas do que as executadas por Deposi¢cdo por Spray
Térmico (Thermal Spray). Dentre os materiais usados para esta técnica no setor de aplicacédo
relacionado a este trabalho de pesquisa, se destacam o nitreto de titanio e o nitreto de cromo.

Atualmente, em diversos motores, duas grandes familias de materiais sdo utilizadas em
anéis de pistdo. A primeira é a de Ferro fundido (Nodular ou Lamelar) e a segunda é a de Aco
(carbono temperado revenido ou inoxidavel com cobertura em PVD).

Antes os anéis de pistao eram “circulares” e a for¢a que eles faziam contra a parede do
cilindro era dada por deformacgdo térmica. Com a evolugdo dos motores, cada vez mais
potentes e sofisticados, houve um aumento na rotagdo dos anéis, o que provocou alguns
problemas no funcionamento, tais como flutuacéo e perda de carga. Isso fez com que o pacote
de anéis sofresse algumas modificacGes, evoluindo simultaneamente com 0s motores.

A partir da primeira crise de energia em 1973, o consequente acréscimo nos custos dos
combustiveis e lubrificantes gerou novas necessidades de uma maior durabilidade e poténcia,
0 que colocou o projeto dos anéis de pistdo diante de exigéncias extras, como:

e Melhor vedacéo;

e Reduc¢do do consumo de 6leo;

e Maior resisténcia ao desgaste;

¢ Reducdo do tempo de assentamento (amaciamento do motor);
¢ Reducdo de atrito.

Mais recentemente, com as legislacGes sobre emissdes de poluentes nos varios
continentes, surgiram novos desafios com relacdo a performance e durabilidade dos anéis.
Estes desafios estdo sendo superados com o aprimoramento tecnoldgico dos processos de
fabricacdo e o desenvolvimento de novas alternativas de material base, coberturas e perfis dos
anéis.

A Figura 2.16 mostra detalhes da representacdo do anel de pistdo, bem como
nomenclaturas usuais para 0s anéis de pistdo de acordo com as normas técnicas

internacionais.
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Figura 2.16 — Representacdo do anel de pistdo
Fonte: 1SO6621-1 (1984)

Os tratamentos e coberturas superficiais sdo dispostos nas superficies do anel onde as
solicitacfes térmicas e mecanicas sdo mais rigorosas durante seu funcionamento e possuem
propriedades especificas que devem ser escolhidas de acordo com a respectiva aplicacdo do
anel. De forma geral, os objetivos de se aplicarem um revestimento sobre a face de contato do
anel séo:

e Aumentar a durabilidade e reduzir o desgaste;

e Gerar resisténcia a escoriagfes, que ocorre quando a temperatura superficial, de
uma ou de duas superficies metalicas em contato, atinge o ponto de fusdo do
material, permitindo que se desprenda uma pequena quantidade do material em
fusdo. Isto deixa uma fenda mindscula em uma das superficies e um depésito
firmemente preso (soldado) na outra superficie de contato;

e Proporcionar reducdo de atrito desde que as coberturas, sob a aplicacdo de mesma
forca, produzam menor resisténcia ao movimento.

A Figura 2.17 compara Vvarios tipos de coberturas e tratamentos superficiais sob uma
mesma face de contato do anel e a respectiva resisténcia ao desgaste. O quadro 2.2 apresenta
o0s tipos de desgaste e suas possiveis causas relacionadas a anéis de pistdo. Estes dados se
referem ao anel de primeira canaleta que geralmente sdo expostos a maiores cargas

mecanicas.
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Figura 2.17 — Diferentes coberturas e tratamentos superficiais na face de contato do anel.

Fonte: Adaptado de: Ferrarese, Rovai (2004)

Quadro 2.2 — Tipos de desgastes para anéis de pistdo

Abrasivo O movimento progressivo resultante do contato anel-cilindro.
Corrosivo Baixas temperaturas de operacdo
. Este desgaste com relagdo ao contato anel-cilindro é desprezivel
Por fadiga de . L x
contato devido ao baixo nivel de tensdo de contato. Entretanto deve ser
considerado para o contato do par anel-pistdo.
E predominante em sistemas de contato n&o lubrificados, onde
Adesivo esse tipo de desgaste deve ser considerado para o anel de primeira
(Scuffing) canaleta, pois esse anel fica exposto as maiores cargas mecanicas
na situacao de pouca oferta de leo (ponto morto superior).

Fonte: Vatavuk (1994)
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O desgaste do anel-cilindro é relativo ao movimento constante causado pelo atrito entre

0 anel e a parede do cilindro. Resultados obtidos em diferentes analises mostram que anéis

com coberturas a base de PVD - Nitreto de Cromo (CrN), ndo sé apresenta 0 menor desgaste

do anel, mas mantem o desgaste do forro no nivel minimo também. Em cilindros de ferro
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fundido perlitico apresentaram a maior resisténcia ao desgaste comparativamente a outros

tipos de cobertura conforme Figura 2.18.

: I I
-
i
: B B B =
=
=
5=t
‘5 Hard Cr Moly High GMNS Ceramic Cr  CrN-PVD
= G Cermet Density
[ Plasma Plasma

Desgaste do cilindro

Figura 2.18 — Classificacdo para revestimentos dos anéis superiores (Motores de igni¢do comandada).
Fonte: Adaptado de: Bruno, Faria e Silva (2013)

No projeto do anel de pistdo com cobertura em PVD ao ser aplicado uma camada de
revestimento de 0,020 a 0,030 (mm) espera-se que o desgaste do anel pelo atrito entre o anel e
a parede do cilindro tenha uma durabilidade de aproximadamente 3000 horas como requisito
fundamental. A Figura 2.19 relaciona o desgaste pela quantidade de horas em um motor
diesel, onde se pode perceber que os anéis nesta faixa de cobertura de PVD apresentaram
desempenho superior aos anéis com cobertura de cromo ceramico atendendo 0s requisitos

para este tipo de aplicacéo.

Desgaste radial meédio
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Figura 2.19 — Estimativa de desgaste para anéis de compressdo em motores a diesel - Camada PVD vs. cromo
ceramico
Fonte: Mahle (2013)
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Considerando o aspecto fisico do anel, o desgaste ndo ocorre de forma uniforme. Na
Figura 2.20 verifica-se que o desgaste do anel de pistdo ocorre muito antes das 500 horas de

testes sendo evidenciado o desgaste nas pontas dos anéis.

Desgaste radial na ponta
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Figura 2.20 — Estimativa de desgaste para anéis de compressdo aplicacdo diesel — Desgaste na regido das pontas
do anel “Tip wear”
Fonte: Mahle (2013)

Segundo Tomanik e Ferraresi (2006), a representacdo da divisdo energética entre 0s
diferentes componentes de um motor neste ambiente de avango tecnolégico, mostra que na
relacdo entre a energia necessaria para movimentar o veiculo e a quantidade de combustivel
que é queimado, 74% é dado por perdas térmicas, 11% de perdas mecanicas e efetivamente
15% é o que movimenta o veiculo. A Figura 2.21 mostra em detalhes a distribuicdo energética
entre os diferentes componentes de um motor de combustdo interna, ressaltando assim o

desafio na melhoria de aproveitamento energético em desafios futuros visando ganhos de

eficiéncia.
1.9 1 Motor a gasoline a 2000 rpm 254 Anelde  Anel de o
(carga parcial - limite de velocidade da cidade) compressio  dleo ] Pistdo 3%
3% raspador Biela
Movimentao 1% Anel de \\‘-_ 9% x , 2%
veiculo compressio N\ AN !/ / Virabrequim
15% 5% SN LN L/ 15%

R Perdas
— ..
mecanicas

_11%

Troca de gases
e auxiliares
61%
Figura 2.21 — Distribuigdo energética nos motores de combustao interna

Fonte: Adaptado de Tomanik e Ferrarese (2006)

Perdas térmicas 74%
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Neste conjunto, ao pensar em perdas mecéanicas pode-se perceber que existem duas
contribui¢Ges por parte dos componentes. A primeira refere-se a contribui¢cdo direta do
componente. Neste sentido, ao se desenvolver um componente que consiga reduzir o atrito e
ao mesmo tempo manter o sistema de vedacdo poderia contribuir diretamente para que a
perda mecanica se reduzisse, aumentando assim a poténcia efetiva. A segunda refere-se a
trabalhar de maneira mais eficiente na distribuicdo priméaria em termos de combustdo que vai
demandar dos componentes durabilidades diferenciadas do que existem atualmente.

Os revestimentos de cobertura sobre a face de contato do anel é de fundamental
importancia para a melhoria de eficiéncia dos componentes. Os objetivos ao se aplicarem um
revestimento sobre a face de contato do anel s&o definidos de acordo com o desgaste e
fendmenos que ocorrem nas superficies devido ao atrito. Entre estas fontes de atrito destacam-
se 0s de origem abrasivas, por corrosdo, além daqueles por desgaste adesivo e por fadiga,
(MAHLE, 2013). As Figuras 2.22 e 2.23 ilustram estes mecanismos e seus efeitos superficiais

em anéis de compressao.

l por Corrosio X = =

Figura 2.22 — Desgaste abrasivo e por corrosao nas superficies dos anéis de compressao
Fonte: Mahle (2013)

[L \: ' :’v .

por Fadiga RS s

Figura 2.23 — Desgaste adesivo e por fadiga nas superficies dos anéis de compressdo aplicagdo
Fonte: Mahle (2013)
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Dentre os varios tipos de desenvolvimentos observa-se que em aplicagdes de alta
solicitacdo, como é o caso de motores diesel HDD (Heavy Duty Diesel) e HSD (Heavy Speed
Diesel) e motores Otto (Flex), uma atencdo especial deve ser dada a natureza da cobertura dos
anéis. A Figura 2.24 apresenta duas camadas funcionais de CrN/Gas Nitrided Steel que
possuem excelente resisténcia ao desgaste e ao engripamento. A cobertura consiste de camada
intermediéria fina de cromo e camada de deslizamento de nitreto de cromo depositadas por
processo PVD. A camada de nitreto de cromo (CrN) apresenta matriz com morfologia
contendo micro poros e micro depdsitos de cromo puro (MAHLE, 2013). A dureza da
cobertura deve apresentar-se de 1200 a 1600 HV, sendo que este nivel de dureza é assumido

como a média de um minimo de cinco endentac¢Ges centradas na espessura da camada.

Especificagcoes Coating MIP230:

Crinterlayer —
+ DuplexConcept: PVD + GNS

Material Base
PVD: Dureza 1,200 — 1,600 HVO0.1

GNS: Nitretagao Gasosa

Figura 2.24— Camada superficial de nitreto de cromo aplicado em aco inox
Fonte: Adaptado de Sa & Ferrarese (2011)

Em funcdo do que foi anteriormente exposto, percebe-se que a utilizacdo de cobertura
em PVD aplicado aos anéis de compressdo apresentam uma série de vantagens relativas a
outros tipos de coberturas cromado ceramico entre as quais se podem destacar:

e Maior resisténcia ao desgaste;

e Alta dureza (aproximadamente 2x maior do que cromados ceramicos);

e Melhor resisténcia a oxidacao;

e Baixo atrito para um material ceramico;

e Favorece a precisdo geometrica;

e Boa adesdo ao substrato;

e Baixo nivel de tensdes internas.
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2.3.1. Texturizacao de superficies e seus efeitos triboldgicos

A texturizacdo é uma tecnologia cada vez mais presente em variados campos de
aplicacdes industriais bem como em pesquisas e desenvolvimentos. A analise das pesquisas
nesta area mostrou que o interesse industrial e académico pelo processo de texturizagdo a
laser vem crescendo nos Ultimos anos, caracterizando o processo como um tema de pesquisa
atual e de relevancia cientifica frente a outros processos industriais. Na ultima década, estudos
foram realizados os quais apontam que esta nova tecnologia afeta significativamente a
geragdo de pressdo hidrodindmica em superficies submetidos a desgastes por atrito.
Entretanto, um dos maiores desafios da texturizacdo de superficies consiste no ajuste
adequado dos parametros do processo para se obter a geometria desejada, em outras palavras,
o perfil topogréafico adequado e isto depende do processo a ser utilizado.

A literatura menciona varias técnicas que podem ser utilizadas para a obtencdo de
superficies texturizadas. Entre varias destacam-se a utilizagcdo do processo com jato abrasivo
(shot blasting), eletro-erosdo (EDM), Eletrical Discharge Machining, usinagem eletroquimica
(ECM) Eletrical Discharge Machining, e o laser (LST) Laser Surface Texturing. Nakano et
al. (2007) descrevem a aplicagdo do processo com jato abrasivo para a confecgdo de micro-
texturas em superficies de ferro fundido utilizando granalhas de bronze/fésforo permitindo
ganhos substanciais na reducdo do coeficiente de atrito hidro-dindmico comparativamente as
superficies planas. Romoly, Rashed e Fiaschi (2014) discutem aspectos comparativos entre 0s
processos de eletro-erosdo e laser na confeccdo de micro-furos em superficies. Qian et al.
(2010) discorrem sobre a capacidade da usinagem eletroquimica (ECM) em confeccionar
micro texturas superficiais em agos revestidos com cromo duro mostrando a reducédo
substancial no desgaste por atrito. Na mesma linha Byun et al. (2010) mostram a capacidade
do processo micro-ECM em confeccionar micro texturas superficiais em agos inoxidaveis
AISI 440C sem provocar danos térmicos e mecénicos e concluem ressaltando a redugéo
substancial no desgaste por atrito obtido com estas texturas.

Entretanto, dentre os processos citados, a texturizacdo a laser é reconhecidamente
aquela que apresenta os maiores potenciais de desenvolvimento neste setor tecnologico e sera
abordada com mais detalhes um pouco mais adiante. Tais aspectos ficam evidenciados nos
trabalhos de Romoly, Rashed e Fiaschi (2014) ao comparar o laser com micro pulsos e a
eletro-erosao.

A obtencdo de um perfil geométrico caracteristico é importante para que 0 processo

permita recobrir uma menor area possivel, resultando em economia significativa de materiais
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e tempo. De acordo com Hsu (2006), a influéncia da forma geométrica (circular, eliptica ou
triangular) bem como a orientagdo da aplicagdo atuam como fatores decisivos na reducdo de
friccdo em baixa e alta velocidades sob baixas condi¢fes de carga. Stachowiak e Posdsiadlo
(2008) discutem os aspectos associados a otimizacdo de superficies texturizadas, incluindo o
perfil topografico e formato das texturas.

Bai et al. (2012) e Chen et al. (2012) seguem na mesma linha ao mostrar, atraves de
simulacdes e estudos experimentais, que as formas da textura, orientacoes e perfis transversais
tém influéncia significativa sobre o desempenho do triboldgico de superficies texturizadas.

Pesquisas e desenvolvimentos tecnoldgicos através de simulagdo e desenvolvimentos
experimentais com texturas de superficie conforme ilustrado na Figura 2.25, mostram a
importancia das formas da textura, acabamento, cuja geometria tém influéncia significativa
sobre o desempenho triboldgico (YU, WANG e ZHOU; 2010).

Figura 2.25 — Formas tipicas de texturizacdo: (a) circular, (b) eliptica, (c) triangular
Fonte: Yu, Wang e Zhou (2010)

Para ilustrar este aspecto, Podgornik et al. (2012) desenvolveram um modelo através de
simulacdo CFD (Computational Fluid Dynamics) para avaliar a mudanca de pressédo ao longo
da cavidade, a influéncia da profundidade no campo do fluxo e o acabamento do reservatério
(dimples), conforme mostrado na Figura 2.26. Os autores observaram um comportamento
distinto na mudanca de pressdo hidrodinamica e a influéncia positiva de uma maior
profundidade no campo de fluxo do dleo lubrificante provocada por um maior vortex na
cavidade, resultando em uma maior eficiéncia na reducdo do atrito. Complementarmente, a
ilustracdo mostrada na Figura 2.27 destaca o objetivo de micro cavidades para diferentes
formas de texturas, gerando reservatorios de 6leo para melhor lubrificacdo no contato entre
anel e cilindro. Tal descricdo quantitativa da topografia das microtexturas (profundidade,
rugosidade, largura e comprimento) aplicaveis a diferentes formas de metais ainda carece de

maiores desenvolvimentos.
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Figura 2.26 — Mudanca de pressdo ao longo da cavidade e influéncia da profundidade de cavidade no campo de
fluxo
Fonte: Adaptado de Podgornik et al.(2012)
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Figura 2.27 — Distribuicdo de presséo de diferentes formas de texturas e orientagdes.
(@) Circulo, (b) Triangulo, (d) Elipse, (e) Ellipse
Fonte: Yu, Wang e Zhou (2010)

Diversos estudos foram realizados na ultima década e uma tecnologia que cada vez
mais vem ganhando importdncia na area de investigacdo é a texturizacdo a laser.
Experimentos e estudos apontam que esta nova tecnologia afeta significativamente a geracéao
de pressdo hidrodindmica. Nesta mesma linha, Scaraggi (2012) discute os mecanismos de

reducdo do coeficiente de atrito em superficies texturizadas a laser com o objetivo de
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melhorar o desempenho em rela¢do ao desgaste em superficies submetidas ao atrito e afirma
que as caracteristicas geométricas otimizadas permitem a melhoria substancial de
desempenho triboldgico. No entanto, devido a escassez de parametros torna-se dificil e
complexo uma categorizacdo onde a texturizacao a laser encontra-se a dar 0s primeiros passos
para sua evolucdo (YU, WANG e ZHOU; 2010).

Na Figura 2.28 s&o apresentadas formas diferentes de design aplicadas em texturas a
laser com objetivo de servir como reservatorios de 6leo, sendo que a principal diferenca em
relacdo as aplicacGes convencionais de texturizacdo diz respeito a geometria das texturas. Os
resultados obtidos nos testes, indicaram uma razoavel diminuicdo do coeficiente de atrito
segundo Tomanik (2008). Entretanto, segundo Yu, Wang, e Zhou (2010), a criacdo de
cavidades na superficie dos materiais para investigacdo e aplicacdo deste conceito, da criacdo

de cavidades na superficie, tem sido motivo de estudo e controvérsia em diversos trabalhos.

|

L

Figura 2.28 — Perfil geométrico de aplicacao por laser: a) Imm b) 3mm
Fonte: Tomanik (2008)

2.3.2. Texturizacdo em anéis com cobertura de PVD

A texturizagdo de acos inoxidaveis com cobertura em PVD - Nitreto de Cromo (CrN) se
caracteriza como uma atividade complexa devido ao fato de que elevados niveis de
temperatura e deposicdo de energia, necessarios para provocar a fusdo, sdo alcancados em
curto espago de tempo, podendo tornar o processo instavel e dependente de alguns cuidados.
Por sua vez, a geometria texturizada bem como o seu perfil topografico adequado sédo
fundamentais para 0 armazenamento de uma quantidade adequada de Oleo lubrificante que
conduza ao mesmo tempo a bons indices de reducdo de desgaste e atrito.

Considerando os varios tipos de materiais, 0s anéis de os anéis de agos inoxidaveis com
cobertura em PVD - Nitreto de Cromo (CrN) se mostram como uma das aplicacdes mais

frequentes em motores de combustdo interna, em especial motores a diesel, onde as elevadas
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temperaturas de combustdo exigem utilizacdo de materiais com elevada dureza. Os aneis de
acos inoxidaveis com cobertura em PVD - Nitreto de Cromo (CrN) sdo utilizados por possuir
uma camada com propriedades anticorrosivas conjugada com uma resisténcia adequada para
suportar ambientes sujeitos ao alto desgaste por corrosdo. Em motores a diesel esta exigéncia
é ainda maior devido ao desgaste na medida em que superficies atritadas podem provocar
desgastes por abrasdo e corrosdo. Logicamente como as duas superficies ao se
movimentarem, uma em relacdo a outra, anel/cilindro ocorrera o desgaste, sendo que estes
pode ser definido como um prejuizo mecéanico a uma ou as duas superficies, geralmente
envolvendo perda progressiva de material. Em muitos casos, este desgaste leva a um aumento
continuo da folga entre as partes que se movimentam ou a uma indesejavel liberdade de
movimento e perda de precisao.

A perda por desgaste de pequenas quantidades relativas de material pode ser suficiente
para causar a completa falha dos componentes mecanicos envolvidos, sendo a lubrificagéo das
superficies a forma mais efetiva de reduzir a friccdo e, consequentemente, o desgaste
superficial. Nesta area de aplicacdo especifica (foco principal deste trabalho), Etsion e Sher
(2009) avaliaram o efeito da texturizacéo a laser de superficies em anéis de motores a diesel
sobre o consumo de combustivel e a composi¢do do gas de escape, comprovando as vantagens
de sua utilizacdo. Por outro lado, Yu, Wang, e Zhou (2010) verificou que o formato das
texturas e sua orientacdo tem influéncias significativas sobre o desempenho tribolégico de
superficies texturizadas. Como resultado, a topografia tridimensional gravado de
microtexturas de diferentes formas devem ser controladas de forma precisa e descritas
quantitativamente. No entanto, informagdes relativas a avaliacdo quantitativa da geometria
texturizada em diferentes metais ainda sao escassas na literatura.

Porém, o processo de texturizacdo a laser € um processo que apresenta varios
parametros de entrada e multiplas variaveis de resposta, 0 que faz com que o adequado
controle do processo seja fundamental no sentido de se obter as superficies consideradas
otimizadas. A combinacdo das variaveis do processo para se obter determinado perfil
topografico nas superficies texturizadas necessita do conhecimento da influéncia das
principais variaveis do processo.

Os primeiros resultados relevantes obtidos com LST foram verificados de forma tedrica
e experimentalmente em selos mecénicos (ETSION, 1999). A tecnologia baseada na
texturizacdo de superficie tecnologia geralmente referenciada na literatura como Laser
Surface Texturing (LST). Esta tecnologia consiste na adigdo de micro cavidades na topografia

de superficies, previamente definidos. A Figura 2.29, mostra duas configuracfes de texturas
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aplicadas em aneis de pistdo. A utilizacdo de superficies planas texturizadas pode gerar
sustentacdo hidrodindmica (BRIZMER et al, 2003; FOWELL et al., 2007).
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Figura 2.29 — llustracdo de duas configuragdes da regido de texturizacdo da face da ponta do anel. (a)
Texturizacdo Total e (b) Texturizacdo Parcial
Fonte: Adaptado de Ryk et al. (2006)

2.4. Pesquisas anteriores relacionadas a texturizacao de superficie

2.4.1. Objetivos e critérios de busca

A pesquisa nas principais bases de dados envolvendo publicacfes cientificas com o
objetivo de analisar o tema da texturizacdo em superficies por laser e como vem sendo tratado
na literatura é de fundamental importancia para a sua contextualizacdo . Neste sentido foram
realizadas pesquisas por trabalhos na area caracterizadas por expressdes como ‘“‘surface
texturing”’, “laser surface texturing” e “parameters laser”. Além disso, foram adotados os
seguintes critérios:

e Publicacdes recentes igual ou superior a 2009;
e Ultilizacdo de texturizacdo em superficies;
e Parémetros laser utilizados.

Foram identificados cento e cinquenta sete artigos abordando texturizagdo de
superficies. A analise dessas pesquisas foi feita através da classificacdo dos trabalhos quanto a
data de publicacdo e classificacdo das pesquisas. Estas analises encontram-se discutidas nos

itens seguintes em maiores detalhes.

2.4.2. Classificacdo dos trabalhos quanto a data de publicacéo

As Figuras 2.30 e 2.31, referentes as pesquisas anteriores, apresentam a classificagdo
das pesquisas quanto ao periodo de publicacdo e a relevancia para as Engenharias. Observa-se
o gréafico que o nimero de publica¢Ges abordando a texturizacdo de superficies vem crescendo

nos ultimos anos e com destaque de 74% para as Engenharias. Esta constatacdo vai ao
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encontro do que foi exposto anteriormente, indicando que o interesse da industria por esta
aplicacdo tem aumentado, e consequentemente o aumento do interesse industrial também
aumenta a necessidade por investigacfes cientificas que permitam elucidar e melhor
compreender os fendmenos que envolvem o respectivo processo. Tais observacdes colocam a

texturizacdo como uma linha de pesquisa atual e de relevancia cientifica.
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Figura 2.30 — Quantidade de publicacdes desde 2009
Fonte: Isi Web of Knowledge (2014)

Campo: Areas de Pesquisa Grave Conde % De31  Grafico de Barras
ENGENHARIA 23 74 194% NS
Ciéncia dos Materiais 8 25806% N

MECANICA 4 12903% mm

FISICA 3 0677% ™
Engenharia Metaldrgica METALURGICA 2 6452% N
CIENCIA, TECNOLOGIA OUTROS TEMAS 2 6,452% ®©
OPTICS 1 3226% 1

Figura 2.31 — Campo de areas de pesquisa relacionadas a texturizagdo de superficies
Fonte: Isi Web of Knowledge (2014)

2.4.3. Classificacdo da pesquisa dentro do universo cientifico
A analise das pesquisas dentro do universo cientifico, pode ser classificada quanto a sua

natureza, objetivos, forma de abordar o problema e métodos utilizados, conforme mostra a
Figura 2.32.
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Natureza Objetivos B Métodos
problema
| | | [ . 1
Basica Exploratéria Quantitativa Experimentos Estudo de Caso
| | | | |
Aplicada Descritiva Qualitativa L) Pesquisa-agao
ou Survey
| | | |
N . Modelagem e Soft System
Explicativa Combinada Sl D e
|
Normativa

Figura 2.32 - Classificagdo da pesquisa cientifica
Fonte: Turrioni e Mello (2012)

A pesquisa segundo Turrioni e Mello (2012) pode ser classificada da seguinte maneira:

Quanto a natureza: Aplicada, pois caracteriza-se por seu interesse pratico, onde
os resultados aplicados sdo para a solucdo de problemas dentro do cenério
industrial;

Quanto ao objetivo: Explicativa, pois visa identificar os fatores deterministicos
que contribuem para a ocorréncia dos fenomenos. Explica a razdo, o “por qué” dos
fendmenos. Quando realizada nas ciéncias naturais, requer o uso do método
experimental para atingimento dos objetivos.

Forma de abordar o problema: Quantitativa, pois considera a quantificacdo o
traduzindo nudmeros, opinides e informacdes para classifica-las e analisé-las
utilizando de recursos e técnicas estatisticas como percentagem, média, mediana,
desvio padrdo, coeficiente de correlagdo, analise de regresséo, etc.

Quanto aos métodos: Experimento, pois determina um objeto de estudo, definem-
se as formas de controle e a observacdo dos efeitos que a variavel produz no objeto

de estudo selecionando as variaveis que seriam capazes de influencia-los.

Com base na classificacdo das pesquisas, pode-se reafirmar que a principal

caracteristica da pesquisa experimental € que o pesquisador tenha controle total sobre os

valores que as variaveis independentes irdo assumir, ou seja, € o pesquisador quem estabelece

e controla os valores que serdo experimentados. Por se tratar de um método de pesquisa

quantitativo, onde o objetivo do pesquisador € demonstrar, usando técnicas de anélise
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estatisticas, as relagdes causais entre a variavel independente e a variavel dependente,
definem-se as formas de controle e a observacdo dos efeitos que a variavel produz no objeto
de estudo (TURRIONI & MELLO, 2012).

Desta forma, para auxiliar nos desafios de utilizacdo e ajuste de processos multivariados
(multiplos parametros e respostas) como é o caso do laser aplicado em texturizacdo de
superficies, ha uma série de técnicas experimentais que podem ser utilizadas com o intuito de
tornar tais tarefas mais rapidas e menos empiricas. Dentre outras vantagens, tais técnicas
permitem maior agilidade e aplicabilidade nos meios industriais, através do conhecimento da
influéncia das variaveis e otimizacdo em relacdo ao que se pretende atingir. Muitas destas
técnicas se baseiam em métodos estatisticos representados pelo projeto e andlise de
experimentos (DOE do inglés Design of Experiments). Dentro da engenharia de manufatura,
diferentes métodos de otimizacdo de processos tem sido utilizados de forma cada vez mais
eficiente e econdbmica. Assim, métodos como a Metodologia de Superficie de Respostas
(MSR) e o seu indice de otimizagdo descrito como Desirability, o método Erro Quadratico
Médio Multivariado (EQMM) combinando as técnicas da Metodologia de Superficie de
Resposta e da Analise de Componentes Principais para a otimizacdo simultanea de multiplas
respostas correlacionadas, os algoritmos de busca como o Gradiente Reduzido Generalizado
(GRG) e o Algoritmo Genético (AG) vém sendo constantemente empregados (PAIVA, 2008).
As utilizacBes destes métodos normalmente estdo associadas a técnicas e estatisticas
sofisticadas como o Projeto e Andlise de Experimentos, o qual permite uma compreensdo
ampla a respeito de um fenbmeno, contribuindo para a melhoria de eficiéncia dos processos e

niveis de qualidade dos produtos.

2.5. Projeto e Analise de Experimentos

Define-se um experimento como um teste ou Varios testes em série em que mudangas
sdo feitas nas variaveis de entrada de um processo ou sistema com o objetivo de observar e
identificar a forma como as respostas desse sistema s@o afetadas em funcdo das mudancas
provocadas nas varidveis de entrada. Assim, a experimentacéo, segundo Montgomery (2005),
se caracteriza como uma parte fundamental na andlise das diversas aplica¢cdes de engenharia
para 0 método cientifico.

De acordo 0 mesmo autor, o Projeto e Anélise de Experimentos (Design of Experiments
— DOE), € entdo definido como o processo de planejamento dos experimentos para que dados

apropriados sejam coletados e depois analisados por métodos estatisticos, resultando em
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conclusBes vélidas e objetivas. Dessa forma, qualquer problema experimental deve ser
sustentado por dois elementos: o projeto dos experimentos e a analise estatistica dos dados.

Se mostrando como um conjunto de ferramentas importantes para o desenvolvimento de
produtos e processos, as técnicas do Projeto e Anélise de Experimentos tém encontrado uma
ampla aplicacdo em diversas areas de conhecimento. Os principais beneficios alcangados com
0 emprego das técnicas do DOE estdo resumidos no quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Beneficios com o0 emprego do DOE para o Projeto de Analise de Experimentos

Melhoria do rendimento dos processos;

Reducéo de variabilidade e maior conformidade com especificacdes hominais;

Reducéo do tempo de desenvolvimento de produtos ou processos;

Reducéo de custos.

Fonte: Adaptado de Nilo Janior (2003)

Segundo Montgomery (2005), trés principios basicos do Projeto de Experimentos, sdo a
aleatorizacdo, a replicacdo e a blocagem. A aleatorizacdo consiste na execucdo dos
experimentos em ordem aleatdria para que os efeitos desconhecidos dos fendmenos sejam
distribuidos entre os fatores, aumentando a validade da investigacdo. A replicacdo é a
repeticdo de um mesmo teste varias vezes, criando uma variacdo para a variavel de resposta
utilizada para avaliacdo do erro experimental. A blocagem deve ser utilizada quando nao for
possivel manter a homogeneidade das condicGes experimentais. Permite-se com esta técnica
permite avaliar se a falta de homogeneidade e se interfere nos resultados alcangados.

A abordagem estatistica no Projeto e Analise de Experimentos necessita que as pessoas
envolvidas nos experimentos tenham uma ideia clara a respeito do fenémeno que se pretende
estudar, de como os dados serdo coletados e de um entendimento basico das ferramentas de
andlise utilizadas. As etapas propostas segundo Montgomery (2005) para o emprego do
Projeto e Analise de Experimentos sdo as seguintes:

Definicdo do problema;

Escolha dos fatores e definicdo dos niveis de trabalho;
Selecéo das variaveis de resposta;

Escolha do projeto experimental;

Execucdo dos experimentos;

Andlise estatistica dos dados;

N o g s~ wDd ke

Conclusdes e recomendagdes.



38

As técnicas mais utilizadas com relagdo aos projetos experimentais, compreendem o
Planejamento Fatorial Completo, o Planejamento Fatorial Fracionado, os arranjos de Taguchi

e a Metodologia de Superficie de Resposta. Dessa forma, o quadro 2.4, relne as principais

caracteristicas relacionadas a cada uma dessas técnicas experimentais.

Quadro 2.4 - Caracteristicas as principais técnicas do Projeto e Analise de Experimentos

Projeto experimental

Vantagens

Desvantagens

Aplicacdes

Fatorial Completo
2k

Permite a varredura
completa da regido de
estudo, pois utiliza todos
os fatores e respectivos
niveis

Néo identifica variacao
intermediaria, pois so
trabalha em dois niveis
Necessita de um alto
namero de corridas para
problemas com grande
nGmero de variaveis

Processos onde ja se tem um
prévio dominio e onde a
realizag&o das corridas ndo
demanda maior tempo ou
custo

Fatorial Fracionado
o(ke1)

Permite uma pré analise
do processo com um
nimero reduzido de

corridas

N&o promove a varredura
completa da regido
experimental

Processos onde se deseja um
pré conhecimento e onde a
literatura € limitada
Corridas que demandam
maior tempo ou custo

Taguchi

Permite a analise de um
processo com muitas
variaveis de entrada com
um ndmero
extremamente reduzido
de experimentos

Fornece uma ideia do
processo, porém pode
apresentar modelos
matematicos ndo
confiaveis

Processos onde ha pouco ou
quase nenhum conhecimento
prévio de comportamento
Processos com alta dispersao
ou que as corridas
demandem alto custo ou
tempo

Metodologia de
Superficie de
Resposta

Permite a verificagdo de
variag@es intermedidrias
do processo

Pode apresentar erros na
extrapolacdo dos pontos
estrela, ja que sdo
realizadas poucas
corridas nestes niveis

Otimizagao de processos,
principalmente bem
conhecidos e com baixa
disperséo

Fonte: Adaptado de Nilo Janior (2003)

O presente trabalho para atingir os seus objetivos utilizou o projeto fatorial completo
posteriormente complementado pela Metodologia de Superficie de Resposta, visando a
avaliacdo dos parametros no perfil topografico texturizado e a posterior otimizacdo dos
pardmetros do laser para texturizagdo de superficies em acos inoxidaveis com cobertura em
PVD - Nitreto de Cromo (CrN). Sendo assim, os principais conceitos que fundamentam a
Metodologia de Superficie de Resposta sdo discutidos com maiores detalhes no item que se

segue.

2.6. Metodologia de Superficie de Resposta

Segundo Montgomery (2005), a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), é uma

colecdo de ferramentas matematicas e estatisticas utilizada para a modelagem e anélise de



39

problemas em que a resposta de interesse é influenciada por diversas variaveis e a otimizagéo
desta resposta é o objetivo principal.

Verifica-se que as relacbes entre a resposta e as variaveis independentes sdo
desconhecidas para a maioria dos problemas. Assim, o primeiro passo consiste em encontrar
uma aproximacdo adequada para representar a resposta de interesse em funcéo das variaveis
do processo. Geralmente, funcbes polinomiais sdo empregadas para a descricdo de tais
relacbes e se a resposta for bem modelada por uma funcdo linear, a relacdo pode ser

representada pelo seguinte modelo de primeira ordem [equacdo 2.2]:

Y=L+ X+ X+t BX & (2.2)

Onde:
y — Resposta de interesse;
xi — Variaveis independentes;
i — Coeficientes a serem estimados;
k — NUmero de varidveis independentes;

¢ — Erro experimental.

Um polinbmio de maior grau deve ser usado e se 0 sistema apresentar curvatura o
modelo de segunda ordem sera descrito pela [equacao 2.3]:

k k
Y= Bo+ 2B+ 2 BiX + DD Byxix; +eE (2:3)
= =

i<j

Um ou ambos os modelos acima sdo utilizados em quase todos os problemas de
superficie de resposta. Além disso, é improvavel que o modelo polinomial se comporte como
uma aproximacdo adequada para todo o espaco experimental coberto pelas variaveis
independentes. Entretanto, tais modelos tém se mostrado eficientes para uma regido
especifica.

O algoritmo tipicamente usado para a estimacdo dos coeficientes definidos pelos
modelos das [equagdes 2.2 e 2.3], é o Método dos Minimos Quadrados Ordinéarios (Ordinary
Least Squares — OLS). Com isso, fica construida a fungdo aproximada que relaciona a
resposta de interesse com as variaveis do processo. ApoOs a constru¢cdo do modelo, a
significancia do mesmo € verificada através de um procedimento ANOVA (Anélise de
Variancia). Este teste de significancia € importante para avaliar se 0 modelo é estatisticamente

significativo. Além disso, 0 ANOVA também permite verificar quais entre os termos do
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modelo sdo significativos e quais podem ser removidos. O ajuste dos modelos é representado
através do coeficiente de determinacdo (R2), que representa o percentual de variacdo na
resposta que é explicada pelo modelo construido. Associado a este coeficiente, encontra-se o
R2 ajustado (R2 (adj.), que considera o fato de que R2 tende a superestimar a quantidade atual
de variagéo contabilizada para a populagdo. Segundo Paiva (2006), uma visdo mais detalhada
envolvendo o Método dos Minimos Quadrados Ordinéarios, Analise de Variancia e ajuste dos
modelos pode ser observada juntamente com outras analises importantes como a analise de
residuos e o teste de falta de ajuste (Lack-of-fit).

Na Metodologia de Superficies de Resposta o arranjo experimental mais utilizado para a
coleta de dados é o arranjo composto central (Central Composite Design — CCD). O arranjo
de Box-Behnken, porém, pouco aplicado em comparacdo ao emprego do CCD é outro arranjo
que também pode ser utilizado.

O arranjo composto central € uma matriz formada por trés grupos distintos de elementos
experimentais: um fatorial completo ou fracionado, um conjunto de pontos centrais e,
adicionalmente, um grupo de niveis extras denominados pontos axiais Figura 2.33. O nimero
de pontos axiais em um CCD ¢ igual ao dobro do numero de fatores e representam seus
valores extremos. O CCD pode ser circunscrito, inscrito ou de face centrada, em funcdo da

localizag&o dos pontos axiais.

@ - Pontos fatoriais
@ - Pontos axiais
@ - Pontos centrais

Figura 2.33 — Arranjo composto central para trés fatores
Fonte: Paiva (2006)

No arranjo composto circunscrito (CCC) que corresponde ao CCD original, os pontos
axiais estdo a uma distancia a dos pontos centrais, baseado nas propriedades desejadas do
projeto. Este arranjo requer cinco niveis para cada fator. O arranjo inscrito (CClI) é adequado
para situacGes nas quais os limites especificados ndo podem ser extrapolados, quer por
medida de seguranca, quer por incapacidade fisica de realizacdo. Neste caso, o CCI utiliza os
niveis dos fatores como pontos axiais e cria um fatorial completo ou fracionado dentro desses

limites. Um CCI requer cinco niveis. O arranjo de face centrada (CCF) caracteriza-se por a =
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+1 ou —1, ou seja, por dispor os pontos axiais sobre o centro de cada face do espago fatorial e
requer trés niveis para cada fator.

O valor de « depende do numero de experimentos da porcdo fatorial do CCD. Assim,
segundo Box e Drapper (1987), a = (2%)*, sendo k o ntimero de fatores analisados. Um CCC
explora o maior espaco experimental possivel, enquanto um CCI explora o menor.

A Metodologia de Superficie de Resposta é uma das principais técnicas do Projeto e
Analise de Experimentos e tem sido utilizada com frequéncia por varios pesquisadores,
contribuindo para a otimizacdo e para um melhor entendimento acerca dos fenbmenos que
caracterizam os mais diversos processos de fabricacdo. Assim, segundo Nilo Janior (2003),
Correia et al. (2005), Palani & Murugan (2007), Rodrigues et al. (2008), Balasubramanian et
al. (2009a), Balasubramanian et al. (2009) e Lakshminarayanan & Balasubramanian (2009),
casos de sucesso no emprego desta metodologia podem ser observados em varios setores de

aplicacdes industriais.

2.7. Otimizagado multi-objetivo

A otimizagdo multi-objetivo, é uma metodologia é a otimizacdo de um conjunto de
funcGes de maneira sistematica. Estudos vém sendo empregados para aplicacbes de
engenharia de manufatura, na medida em que os objetivos sdo de natureza de geracdo de
conflito. Segundo Baril et al. (2011), o problema de otimizacdo multi-objetivo determina o
vetor de varidveis de decisdo {x, x,, ..., X, } que otimiza o vetor de fun¢des objetivo F(x) =
{f1(x), f2(x), ..., fm(x)}, dentro de uma regido de solugdo vidvel. A formulacdo pode ser
descrito da seguinte forma:

Min F(X) = {f1 X), f2 X), ..., fm(X)A}
s.a.:h(X)=0 i=12..,p
giX)=0 j=12..,q (2.4)

Xmin < X< Ymax

Onde: h;(X) = 0 — Restricoes de igualdade
gi(X) = 0 — Restrig¢oes de desigualdade

Xmmn xmax — Limites minimo e maximo para as variaveis de decisao

Ha um consenso na literatura de que nos problemas multi-objetivo é muito pouco

provavel que exista uma solucdo Otima X* que minimize todas as fungdes de maneira
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simultanea. No geral, os m objetivos apresentam conflitos de interesse. Portanto, o conceito
de solugdo Pareto-6tima, segundo Rao (2009), passa a ser de grande relevancia para esses
tipos de problema. De acordo com o autor, uma solugéo vidvel x* é denominada Pareto-6tima
se ndo existe outra solucdo viavel y tal que f;(y) < f; (X*),i = 1,2, ...,m,com F;(y) < fi(X)
em pelo menos um objetivo j. Um vetor X* é dito Pareto-6timo se ndo existe outra solugéo Y
que ird provocar a reducdo em alguma fungdo objetivo sem causar um aumento simultaneo
em pelo menos um dos outros objetivos.

A tarefa essencial dos métodos de otimizagcdo multi-objetivo é de identificar ndo somente
um ponto de 6timo, mas um conjunto de solucBes Pareto-6timas que delimitam a fronteira de
eficiéncia do problema, mais conhecida como fronteira de Pareto (KONAK et al., 2006). A
partir da construcdo da fronteira, critérios adicionais podem ser utilizados para selecionar a
solucdo considerada mais vidavel (BARIL et al., 2011; LI et al.,, 1999; RAO, 2009). No
entanto, Sanchis et al. (2010) consideraram essa tarefa como subjetiva, ja que depende da
experiéncia e da preferéncia na tomada de decisdo e andlise das informagdes da fronteira
analisada. A Figura 2.34, ilustra uma fronteira de Pareto construida para um problema
biobjetivo. Nesta Figura, os pontos Al e A2 correspondem aos pontos de ancoragem da

fronteira, ou seja, para cada funcdo objetivo a otimizacdo é representada pelos pontos

individuais.
S(x) 4
Regido viavel
S f------
|
i Fronteira de
E Pareto
]
|
~ - - |
‘/3 (x5 ) - :‘ ------------ ’
| 1
I 1
! '

S Jixs) f1(x)

Figura 2.34 - Fronteira de pareto para um problema biobjetivo
Fonte: Adaptado de Vanidinasab e Jadid (2010)

Na literatura, varios métodos para a otimizacdo de multiplos objetivos podem ser
encontrados. De um modo geral, estas estratégias podem ser divididas em dois grupos
distintos: os métodos de aglutinagdo e os métodos da priorizacdo das fungdes objetivo. Para 0s

métodos de aglutinacdo, consiste em combinar as func¢Bes objetivo individuais em uma unica
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funcdo, que se torna o objetivo global do problema. A otimizacdo da funcdo global garante a
otimizagdo das fungdes objetivo individuais. Nos métodos de priorizacdo, elege-se a fungdo
objetivo mais importante para ser otimizada e as demais sdo tratadas no problema como
restricdes. Exemplos dessa abordagem incluem o método de restricdo e (LI et al., 1999), e a
programacao lexicogréfica conforme (RAO, 2009).

Outra classificacdo dos métodos multi-objetivo foi apresentada por Miettinen (1999).
Segundo o0 autor, as seguintes categorias para 0s varios métodos existentes podem ser
organizados da seguinte maneira:

Métodos sem preferéncia: sdo estratégias simples no qual apdés a solucdo encontrada, o
problema multi-objetivo é resolvido e apresentada ao tomador de decisdo, que pode aceita-la
ou ndo. Estes métodos sdo indicados para as situacdes em que o tomador de decisdo nao
possui maiores expectativas a respeito do ponto de 6timo, ficando, portanto, satisfeito com
qualquer solucéo obtida, dentro desta categoria encontra-se classificado o critério global.
Métodos a posteriori: o conjunto de solugdes Pareto-6timas, apds gerado, é apresentado ao
tomador de decisdo para que se determine a solu¢do mais viavel. Entretanto, a analise de todo
0 conjunto pode se tornar uma tarefa dificil. Assim, é conveniente reduzir o tamanho do
conjunto de solucBes para auxiliar na tomada de decisdo na selecdo final. Os métodos a
posteriori consideram, entre outras alternativas, 0 método de somas ponderadas, 0 método de
métricas ponderadas e 0 método de restrigdo .

- Métodos a priori: Neste método tentam quantificar a preferéncia do tomador de deciséo e,
utilizando-se desta informacdo, determinam o melhor ponto de 6timo. Exemplos desta
categoria incluem a programacédo lexicografica, a programacdo linear fisica e por metas
(BARIL et al., 2011).

Meétodos interativos: O tomador de decisdo participa ativamente do processo de solucédo
iterativo, especificando suas preferéncias de maneira gradual. Como exemplos, temos o
método de Tchebycheff e os algoritmos interativos para problemas multi-objetivo Baril et al.
(2011).

Dentre as opcOes apresentadas, a escolha do presente trabalho recai sobre 0 método de
restricdo €, uma vez que o objetivo proposto ¢ o desenvolvimento de um método para a
identificar o conjunto de solugdes Pareto-6timas, apresentando ao tomador de decisdo para
que se determine a solucdo mais viavel de ponderacdes otimas. Além disso, conforme ja
mencionado, as técnicas de programacdo matematica aqui utilizadas, ou seja, o Método &,
apresentam, em sua esséncia, o principio de ser um método mais simples e segue o0 modelo de

“Priorizagdo”. Neste caso, a fungdo mais importante é escolhida como funcdo objetivo,
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enquanto que as demais funcdes séo tratadas como restricbes com valores compreendidos
entre limites previamente estabelecidos. A formulagdo neste caso pode ser escrita como:
Min  fi(x)
s.a.:g;(X) <0 (2.5)
Li < filx)<U
Onde: L; = Lower_bound

U; = Upper_bound
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3. METODO EXPERIMENTAL

3.1. Consideracdes iniciais

Este capitulo tem como objetivo descrever o0 método experimental utilizado a partir dos
conceitos apresentados no capitulo 2. Para que o processo estudado seja tratado de modo
sistematico, 0 método a ser definido para a pesquisa é muito importante para 0 processo
estudado, obtendo informacfes objetivas e contribuindo para a relevancia cientifica. Sendo
assim, inicia-se com uma reafirmacdo do problema de pesquisa, para em seguida definir o

método experimental e finalmente descrever os equipamentos utilizados.

3.2. Problema de pesquisa

Conforme apresentado no Capitulo 1, no presente trabalho, devido a sua natureza de
multiplas variaveis no set-up do equipamento, busca-se a identificacdo da combinacdo 6tima
dos parametros laser que permitam texturizar geometrias previamente definidas com
caracteristicas topograficas especificas como largura, comprimento e profundidade,
garantindo em seu ajuste final os niveis adequados de qualidade e produtividade. A Figura
3.1, ilustra as geometrias propostas para este trabalho e seus alvos a serem atingidos sendo

que das trés geometrias de texturas propostas sera aplicado no design (b).

(a) (b)

Figura 3.1- Texturizagdo a laser: (a) Canais (b) Reservatorios (c) ranhuras
Fonte: Mahle (2013)

O regime de lubrificacdo do Top ring € caracterizado como misto (hidrodindmico no
curso e metal metal nos pontos de reversdo). A inclusdo dos reservatorios na ponta dos anéis

(areas que recebem a maior forca proveniente dos gases de expansdo) visa melhorar a
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lubrificagdo nas pontas aumentando a sustentacdo hidrodindmica na regido. Vale comentar

que estes alvos especificos se referem a uma textura que permita obter condicbes de

lubrificacdo tal que culmine com a minimizacdo do desgaste de aneis em aplicacdes

automotivas. Entretanto, as analises de direcionamento, posicionamento e quantidade das

texturas ndo serdo foco neste trabalho. Deve-se considerar:

Alvo para a largura [W= 0,20mm];

Alvo para o comprimento [L= 3,0mm];

Alvo para a profundidade da textura [P = 0,01mm];

A aplicacdo do laser com ocorréncia nula de defeitos;

Isentos de falhas na superficie do anel;

Para a distancia (H) e (R), sera utilizado o eixo CNC de deslocamento da maquina

para se atingir os alvos propostos conforme ilustra a Figura 3.1.

Portanto em funcdo do que se pretende analisar em termos de aplicacdes do processo, se

percebe que a texturizacdo a laser se caracteriza como um processo de natureza multivariada

(multiplas variaveis e multiplas respostas conforme Figura 3.2). Desta forma uma abordagem

cientifica para este tipo de problema se torna importante para que as ferramentas de anélise

sejam corretamente definidas, permitindo que os resultados alcancados sejam coerentes e

significativos.

ENTRADAS SATDAS
- Fatores Controlaveis o — —,
= Distancia focal D — (mm)
= Velocidade V — (mm/s) » Largura (mm)
= Frequéncia de pulsos F — (Hz) » Profundidade (mm)
= Angulo A— (Graus) » Comprimento (mm)
sEnergia de pulso E — (Mj/cm?) # Produtividade (s)
=Poténcia P— (kW) # Rebarba (Rz)
»Diametro do foco d—(cm?)
= Impulso I— (us)

Figura 3.2 — Caracteristica do objeto de estudo associado ao processo de texturizagao a laser

Conforme caracterizado pela Figura 3.2, 0 numero excessivo de variaveis do processo e

a consequente dificuldade de analisar a influéncia de todos estes parametros, exigiu a

necessidade da realizacdo de testes preliminares, procurando com isto identificar quais seriam
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os mais significativos na caracterizacdo da geometria (perfil topogréafico) das ranhuras
geradas. O quadro 3.1 mostra que os niveis de fixacdo dos parametros avaliados nesta etapa

foram aleatdrios, e os testes realizados bem como as geometrias observadas.

Quadro 3.1 — Niveis de fixa¢do dos pardmetros utilizados na caracterizacdo da geometria das texturas

Parametro UN Grafico (Desfocagem, Velocidade, Fotos
Frequéncia e angulo)
Distancia (mm) 3 550 60000 2
focal R
3 ] g
H g
Velocidade (mml/s)
Frequéncia (Hz)
Angulo (Graus)
E E
E E
Energiade | (Mj/cm?) -4 475 72500 1

pulso




48

Continuacgao Quadro 3.1 — Niveis de fixacdo dos parametros utilizados na caracterizacdo da geometria das

texturas
Parametro UN Gréfico (Desfocagem, Velocidade, Fotos
Frequéncia e angulo)
Poténcia (KW) -3 200 60000 O
g & 3
.................... - T Y -
AN I L | &
N AW, \ =
face de contato | N
l 0.246
0.226
Diametro do | (cm?) -3 100 450000 0
laser o

0.020 [2]

|

0,00

longHudinal- 360° | [X: 30 2:500

0 00 10 20 30

-0.05

Impulso (s) 0 400 10000 ©
Impulsos de 1 a 4000

Os resultados com as avaliagcBes empiricas preliminares obtidos, conjuntamente com as
observacOes realizadas, permitiram verificar que dentre os pardmetros do processo de
texturizacdo a laser utilizado, a desfocagem, a velocidade, a frequéncia foram os mais
significativamente influentes na caracterizagdo topogréafica do revestimento de PVD.
Entretanto, a influéncia deste fatores na caracterizacdo geométrica do material texturizado néo
é totalmente conhecida, o que dificulta o ajuste do processo com o objetivo de obter uma
determinada geometria. Neste sentido, este trabalho visa estudar exatamente a influéncia

destes pardmetros selecionados na obtencdo de uma determinada caracteristica geométrica de
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texturizagcdo, conforme mostra o quadro 3.1. Para isto, o procedimento experimental bem
como os testes a serem realizados se baseard na utilizacdo de ferramentas estatisticas do
projeto e analise de experimentos, para em uma primeira fase trabalhar com a anélise dos
efeitos isolados e de interacdo dos parametros através de um fatorial completo e numa
segunda fase proceder a uma tentativa de modelamento matemético das influéncias dos
fatores nas respostas analisadas. Finalmente, a ultima etapa culminara com a otimizagdo das

respostas no sentido de obter a melhor geometria texturizada.

3.3. Metodologia de pesquisa

A experimentacdo foi utilizada como método de pesquisa para a otimizacdo do objeto
de estudo descrito anteriormente. Entre as técnicas de experimentacao foi utilizado o Projeto e
Anélise de Experimentos, como definido anteriormente. Em processo de planejamento dos
experimentos os dados sdo coletados e depois analisados por métodos estatisticos, o que
resulta em conclusdes validas e objetivas (MONTGOMERY, 2005). Considerando os projetos
experimentais do DOE, foi utilizada a Metodologia de Superficie de Resposta, que se
caracteriza como um conjunto de ferramentas indicado para a otimizacdo de processos, além
de permitir um amplo conhecimento a respeito do fenbmeno estudado. Por fim, para a
otimizacdo propriamente dita, foram utilizados 0 método da priorizacdo onde ndo se leva em
consideracdo o alvo para as resposta. Com isso, 0 método experimental pode ser dividido em
duas fases:

e 12 Fase - Metodologia de Superficie de Resposta: Utilizada para o planejamento
dos experimentos, coleta dos dados, modelagem matematica das respostas e analise
das influéncias dos parametros.

e 22 Fase — Otimizacdo pelo E-Méthod: Utilizada para obter a combinagcéo 6tima
dos parametros do laser que permitam modelar as funcBes de aproximacdo de
pontos de oOtimo, geralmente encontrados em regides dotadas de curvatura, de

acordo com sua convexidade.



As Figuras 3.3 e 3.4 ilustram as etapas em cada fase do método experimental.
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Definicdo dos parametros e
fixacdo dos niveis de
trabalho

Adequacdo e ajustes dos
modelos

v \ 4

Escolha das respostas de . .
P Andlise dos residuos

interesse
\ 4 \ 4
Defini¢cdo da matriz Obtencdo da superficies de
experimental respostas
v A 4

Execucdo dos
experimentos e registro das
respostas

Anélise dos efeitos
principais dos parametros

A 4 A 4

Analise dos efeitos das
interacOes entre 0s
parametros

Modelagem matematica
das respostas

A 4

Fim

Figura 3.3 — Método experimental — Fase 1: Metodologia de Superficie de Resposta
Fonte: Adaptado de Paiva (2008)
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\ 4

Anélise da correlacdo entre
as respostas

Formulacéo

Obter modelos quadréaticos

Célculos dos alvos

y

Otimizacéo com o0 método
tradicional

Validagéo dos resultados

Fim

Figura 3.4 — Método experimental — Fase 2: Otimizagdo pelo E-Méthod
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3.4. Procedimento experimental

Para a execucdo do procedimento experimental segundo a metodologia estabelecida no
item 3.3, foi utilizado um banco experimental constituido por um equipamento de gravagédo a
laser que permite a remocéo de material superficial gerando a texturizagdo necessaria para a
lubrificacdo pelo acimulo de 6leo lubrificante. O equipamento utilizado foi um laser do tipo
ND: YAG: 1064nm, o quadro 3.2 mostra as especificacbes para o laser utilizado,
caracterizado por uma haste vertical que incide o foco de laser na pega a ser trabalhada. O
processo LST utilizado é bastante flexivel e permite o ajuste dos seguintes parametros:
Desfocagem, Poténcia, Velocidade, Frequéncia dos pulsos, Energia de pulso, Pulso, Distancia

focal, Diametro do foco.

Quadro 3.2 — As especificagdes para o sistema do laser utilizado

Sistema laser VMcl Valores
Comprimento de onda 1064nm
Tipo cristal Nd:YAG
Qualidade do feixe M2<1,8

Tamanho do campo de (f=163mm)

marcacao
Frequéncia de repeticéo do Cw, 1-100 KHz
pulso

Ajuste maximo do ponto

focal interno 60mm
Poténcia do laser 10W
Distancia de trabalho 225,50 (mm)
Impulso 1

Fonte: Trumpf (2013)

Os experimentos foram executados em uma empresa do setor metal-mecanico

localizada em Itajubd/MG, utilizando os equipamentos mostrados pela Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Equipamentos utilizados
Fonte: Mahle (2013)

Onde:

Canhéo laser;

Tela do computador;

Painel principal;

Sistema de controle do laser;
Painel secundario;

Sistema de movimentagdo dos eixos;

N o g s w D oE

Cabine de protecédo do laser.

A medicdo da geometria das ranhuras foi realizada com a finalidade de obter a resposta
para 0 comprimento utilizando um microscépio Optico tridimensional (OGP) Optical Gaging
Products, conforme ilustrado na Figura 3.6. Os corpos de prova foram posicionados no
dispositivo para realizagdo da medicao.

Para medir a profundidade e largura das ranhuras na superficie do anel conforme
ilustrado na Figura 3.7, foi utilizado um perfilometro (MarSurf XC 20) PC-based Stationary
Contour Measuring Stations. As imagens foram processadas e analisadas através do software.
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Flgura 3.6 — Microscépio optico tridimensional para medir o comprimento com ampliagdo de 50 X
Fonte: Mahle (2013)

Figura 3.7 — Perfilémetro MarSurf XC 20 para medir a profundidade
Fonte: Mahle (2013)

3.5. Consideracdes finais

Neste capitulo para que os objetivos definidos fossem alcancados, foi apresentado o
método experimental utilizado. O objeto de estudo foi considerado como um problema de
otimizagdo complexo (ja que envolve multiplos pardmetros de entrada e maltiplas varidveis
de resposta), o método experimental ficou dividido em duas fases: a Metodologia de
Superficie de Resposta e a otimizacdo pelo E-Méthod para combinacdo linear das respostas e
alvos utilizando o software Excel. As etapas seguidas para a conducdo de cada fase foram

também definidas através dos fluxogramas apresentados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Consideracdes iniciais

Este capitulo tem como objetivo descrever os resultados obtidos nas diferentes fases
deste trabalho de pesquisa, bem como discutir os mesmos. Como o trabalho foi subdividido

em 3 fases distintas, os resultados serdo apresentados e discutidos na mesma ordem.

4.2. Analise Fatorial

Conforme descrito no item 3.2, apés testes preliminares foram selecionados quatro
parametros principais que se mostraram os mais significativos com relacdo as respostas a
serem analisadas. Desta forma, esta fase experimental se pautou na avaliacdo dos efeitos
principais destes pardmetros sobre as caracteristicas geométricas, produtivas e qualidade da
texturizacdo sobre anéis de acos inoxidaveis com cobertura em PVD - Nitreto de Cromo
(CrN) através da utilizacdo da tecnologia a laser. A Figura 4.1 mostra de forma esquematica a

caracterizacdo do objeto de pesquisa aqui abordado.

ENTRADAS SATDAS
~ =
~ ™
Fatores Controlaveis
» Largura (mm)
= Distancia focal D —(mm)
» Profundidade (mm)
= Velocidade V — (mm/s)
» Comprimento (mm)
= Frequéncia F-(Hz)
» Tempo (s)
B Angulo A — (Graus)
» Rebarba (Rz)

Figura 4.1 - Escopo do trabalho de pesquisa

No transcorrer dos testes preliminares foram selecionados niveis de trabalho e adotados
limites para os pardmetros que se acreditavam fornecer melhor caracteristica para a
texturizacdo da cobertura. Desta forma a Tabela 4.1 fornece informagfes a respeito dos

parametros variaveis e seus respectivos niveis de trabalho para estudo. A Tabela 4.2 mostra as



56

condicBes de operagdo dos parametros onde foram estabelecidos os niveis minimo (-1) e

méaximo (+1) adotados como niveis fixos no decorrer de todos 0s experimentos.

Tabela 4.1 — Parametros variaveis e niveis de trabalho

. _ . Niveis de trabalho
Parametros Unidade | Notacéo
-2 -1 0 +1 +2
Desfocagem mm Dp -4 -3 -2 -1 0
Velocidade mm/s \A 325 400 475 550 625
Frequéncia Hz Fe 47250 | 60000 | 72750 | 85500 | 98250
Angulo ° A° -1 0 1 2 3
Tabela 4.2 — Par@metros fixos, tipos e niveis de trabalho
Parametros Unidade . Valores de trabalho
Notacgao
X5 Energia de pulso [Mj/cm?] Ep 23
X6 Poténcia do laser [kW] Pl 10W
X7 Diametro do foco [cm?] df M2=1,8
X8 Impulso [us] I Amplitude =1

Quanto as outras variaveis que também compdem a texturizacdo, estas foram tratadas
como parametros fixo, conforme indica a tabela 4.2. A tabela 4.3 apresenta a composi¢édo

quimica dos materiais utilizados.

Tabela 4.3 - Composi¢do quimica do material base

Material (%0) C Mn P S Si Ni Cr
Aco inoxidavel 080-095 025-040 0040 0040 035-050 124 17,0-180
MS066-N \% Mo
0,08-0,15 1,00-125

Em vista do objetivo do trabalho e do potencial de analise do contetdo resultante, as
respostas consideradas de maior relevancia compreendem os seguintes itens:
e Caracteristicas geomeétricas: Largura da impressdo (W), Comprimento da
impressdo (L) e Profundidade da impresséo (P).
e Caracteristicas produtivas: Tempo de marcagéo (T).

e Caracteristicas de Qualidade: Rebarba (R).
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Como respostas dos experimentos foram definidas a profundidade das ranhuras (P)
como Y1, largura da ranhura (W) como Y2, o comprimento da ranhura (L) como Y3, o tempo
de marcacao (T) como Y4 e a rugosidade (R) como Y5. Os dados foram calculados para cada
combinacédo de parametros da matriz de experimentos para melhor entendimento a quadro 4.1

mostra cada reposta (Y) do experimento.

Quadro 4.1: Variaveis de respostas para 0s experimentos
Respostas (Y) para as ranhuras

Y1 Profundidade (P)
Y2 Largura (W)
Y3 Comprimento (L)
Y4 Tempo (M
Y5 Rebarba (R)

4.3. 12 Fase: Metodologia de Superficie de Resposta

Conforme apresentado na secdo anterior, foram analisados os efeitos principais dos
parametros sobre a geometria das ranhuras. Pelos resultados obtidos observa-se que a
delimitacdo da superficie de contorno foi bem definida, visto que os resultados de correlacéo
dos parametros foram bastante adequados para os limites (-1) e (+1).

Em vista destes resultados, partiu-se para a 2% fase no sentido de desenvolver um
modelamento matematico de 22 ordem, bem como ao final desta fase realizar a otimizacéo do
processo aplicado aos anéis de aco inoxidavel revestido com PVD. Desta forma, nesta fase
completou os experimentos realizados na 1% fase, utilizando agora a metodologia RSM
aplicados aos mesmos 4 parametros, com 0 objetivo de determinar a sua influéncia nas
mesmas respostas da 12 fase. A Tabela 4.4 apresenta os parametros analisados juntamente

com niveis de trabalho.
4.3.1. Definigdo da matriz experimental

A matriz experimental adotada foi o arranjo composto central (CCD), contendo quatro
fatores em cinco niveis, oito pontos axiais, sete pontos centrais e 1 replicacdo, totalizando 31
experimentos. O valor adotado para a foi 2,0 que é chamado de erro tipo 1 sendo denotado

pela letra (o).
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4.3.2. Execucdo dos experimentos e registro das respostas

Os equipamentos utilizados para a execu¢do dos experimentos constituiram de um
dispositivo fixado no centro da mesa de uma gravadora laser com ajustes do eixo X, Y, Z da
maquina para controle da posicéo de fixacdo conforme (item 3.4). Com isso, 0s experimentos
foram realizados através de simples disparo do laser sobre o anel de ago inoxidavel. Quanto
aos parametros do processo, foram considerados os parametros fixos definidos pela tabela 4.2
e 0s parametros variaveis e niveis de trabalho foram combinados de acordo com a tabela 4.4.

O registro das respostas foi realizado na seguinte sequéncia: (1) avaliagdo das
caracteristica de qualidade, (2) célculo da resposta de produtividade e (3) medicdo da

geometria de texturizacdo.
4.3.2.1. Registro da resposta de qualidade

A caracteristica de qualidade foi avaliada pelos pesquisadores envolvidos no
experimento através da avaliacdo dos gréaficos de medicdo das ranhuras e logo apos foi
realizado superacabamento da face de contato dos anéis para eliminar rebarbas na superficie
de contato geradas pela aplicacdo com o laser.

Para a medicdo da rebarba foi utilizado o mesmo perfilometro (MarSurf XC 20) PC-
based Stationary Contour Measuring Stations, conforme descrito no item 3.4. As imagens
foram processadas e analisadas através do software. A condicdo para avaliagdo foi isento de
defeitos e com aspecto superficial liso. A Figura 4.2 ilustra a condicdo com rebarba
superficial apos o disparo do laser, na sequéncia a Figura 4.3, ilustra como foi eliminado a
rebarba superficial utilizando um sistema de arvore de anéis onde as pecas sdo montados em

pacote e em seguida é realizado superacabamento da face de contato.
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Figura 4.2: Rugosidades geradas pelo laser na superficie de contato dos anéis
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I 1 7/

Figura 4.3: Superacabamento da face de contato dos anéis para eliminar rebarbas
Fonte: Procedimentos internos da Mahle Metal Leve S.A (2014)

Além dos critérios adotados para avaliagdo da superficie (Isento de rebarbas), no
resultado final apds o teste de motor foram avaliadas as condi¢Ges conforme segue:
e Nao foram observados danos na parede do cilindro;
e Nao foram observadas ocorréncia de carbono tanto nos reservatorios;
Ap0s a medicao de todas as repostas de interesse, os dados obtidos foram reunidos para
compor a matriz experimental, apresentada pela tabela 4.5. Nota-se que dados referentes a

rebarba e tempo de aplicacdo foram considerados no estudo.
4.3.2.2. Registro da resposta de produtividade

Para a medicdo da resposta de produtividade apos o disparo do laser sobre a peca de
trabalho, os resultados referentes ao tempo de aplicacdo do laser estd conforme ilustra a
Figura 4.4, séo registrados no software Trumark o tempo de ciclo e marcacdo dependendo dos

parametros utilizados na programagéo.

Tempo daciclo
6,78s

Tempo d= marcagio
6,345

Figura 4.4 - Tempo de ciclo gerado na tela do software Trumark para gravacdo de duas ranhuras
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4.3.2.3. Registro da geometria da ranhura

O procedimento utilizado para a medicdo da geometria dos reservatorios, profundidade
e largura (a), foi realizado utilizando o software Perfildmetro MarSurf XC 20 como ilustrado
na Figura 4.5. Devido ao modelo proposto possuir um formato eliptico, optou-se por realizar
as medicdes no centro do design, objetivando a média das respostas em seu ponto maximo.
Para a medigdo do comprimento do reservatério (b), utilizou-se o analisador microscépio
optico tridimensional OGP com ampliagéo de 50 X.

(@) Medicdo da profundidade e largura (b) Medicdo do comprimento

0,181 mmpm

_ 0,229 mm

X=+0003019
‘Y=+0000.226
Luz 0%

0,021 mm

Figura 4.5 — Procedimento para medi¢do da geometria do reservatorio, profundidade, largura e comprimento
Fonte: Procedimentos internos da Mahle Metal Leve S.A (2014)

A titulo de ilustracdo, A Figura 4.6 apresenta dois perfis geométricos observados.

PVD Coating
Area aplicada Nitrided Layer

Figura 4.6 — Regido do anel onde foram aplicadas as ranhuras
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Apos a medicgdo de todas as repostas de interesse, estas foram reunidas para compor a

matriz experimental, apresentada pela tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Matriz experimental

Parametros codificados ° Respostas
c
X1 X2 X3 X4 ,qé Parametros Geometria Produtividade Qualidade
. a
[n?ri]] [m/\r:\Lin] [I':i] [Grgus] 4o v FoA P W : T R
1 1 1 1 13 400 60000 1 | 0008 02048 2,976 6,90 0,003
1 1 1 1 2.1 400 60000 1 | 0,023 02048 2,999 7,09 0,010
1 1 1 1 3 3 550 60000 1 | 0,005 0,2048 3,029 6,03 0,005
1 1 1 1 4 .1 550 60000 1 | 0021 02048 3,021 6,03 0,008
-1 1 1 1 5 .3 400 85000 1 | 0,005 0,2048 3,066 7,03 0,005
1 1 1 1 6 -1 400 85000 1 | 0,019 02048 3,039 7,05 0,010
1 1 1 1 7 3 550 85000 1 | 0,000 02048 3,022 5,96 0,004
1 1 1 1 8 .1 550 85000 1 | 0,016 02048 2,9% 5,98 0,007
1 1 1 1 9 .3 400 60000 2 | 0,023 02048 2,99 6,96 0,005
1 1 1 1 10 -1 400 60000 2 | 0,024 02048 2,969 7,02 0,010
1 1 1 1 11 .3 550 60000 2 | 0,008 02048 2,978 6,03 0,005
1 1 1 1 12 1 550 60000 2 | 0,021 02048 2,975 6,01 0,010
1 1 1 1 13 .3 400 85000 2 | 0,014 0,976 3,022 7,11 0,004
1 -1 1 1 14 .1 400 85000 2 0,018 10,2048 3,054 6,98 0,009
1 1 1 1 15 .3 550 85000 2 | 0,009 0,1976 2,993 5,99 0,007
1 1 1 1 16 .1 550 85000 2 0,015 02048 2,9 6,02 0,006
2 0 0 0 17 .4 475 72500 2 | 0,003 0,1976 3,007 6,37 0,001
2 0 0 0 18 0 475 72500 2 | 0,022 02048 3,008 6,48 0,007
0 2 0 0 19 2 325 72500 2 | 0,022 02048 3,002 7,86 0,007
0 2 0 0 20 2 625 72500 2 | 0,011 0,2048 3,018 5,74 0,004
0 0 2 0 21 2 475 47500 2 | 0,022 10,2048 2,995 6,42 0,006
0 0 2 0 22 2 475 97500 2 | 0,009 0,2048 3,019 6,47 0,006
0 0 0 2 23 2 475 72500 1 | 0,008 0,2048 3,016 6,48 0,005
0 0 0 2 24 2 475 72500 3 | 0,021 0,1976 3,009 6,45 0,007
0 0 0 0 25 2 475 72500 2 | 0,020 0,2048 2,99 6,52 0,006
0 0 0 0 26 2 475 72500 2 | 0,018 0,2048 3,005 6,49 0,005
0 0 0 0 27 2 475 72500 2 | 0,018 0,2048 3,005 6,44 0,005
0 0 0 0 28 .2 475 72500 2 | 0,019 02048 3,014 6,53 0,005
0 0 0 0 29 2 475 72500 2 0,020 10,2048 2,997 6,48 0,005
0 0 0 0 30 2 475 72500 2 | 0,017 0,2048 2,98 6,43 0,005
0 0 0 0 31 2 475 72500 2 | 0,020 0,2048 2,998 6,44 0,005
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4.3.3. Modelagem matematica das respostas

Sendo assim é possivel estabelecer relacdes matematicas entre as respostas analisadas e
0S parametros do processo a partir dos dados experimentais apresentados pela tabela 4.6.
Assim, a secdo 2.7 apresentou a equacdo 2.3 como o modelo de superficie de resposta de
segunda ordem utilizado para representar a relagdo aproximada entre uma dada resposta de
interesse e as variaveis de entrada. Dessa forma, considerando o processo abordado pelo
presente trabalho, em que sdo estudados os efeitos de quatro parametros, podemos escrever a

equacéo 2.3 conforme indica a equacdo 4.1 a seguir:

y =B+ BDp+BNL+ BiFe+ B, A+ B,Dp* + B, VL + ByFe” + B, A°?
+ 3,,DPVL + f3,,DpFes + 3,,Dpal° + B, VLFe + 5, TA+ B, FeA°  (4.1)

Onde:
y — Resposta de interesse;
pi, pii, pij — Coeficientes a serem estimados (i=1, 2, 3,4 ei<j);
Dp — Desfocagem em relacgdo a peca;
V- Velocidade do laser;
Fe — Frequéncia de pulso;

A°— Angulo em relago a peca.

A estimacéo dos coeficientes foi feita através do software estatistico MINITAB®, que
utiliza, para esta finalidade, o Método dos Minimos Quadrados Ordinarios (OLS). A tabela
4.5 apresenta os coeficientes estimados para 0s modelos quadraticos completos desenvolvidos

para as respostas consideradas neste trabalho.
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Tabela 4.5 — Coeficientes estimados para os modelos quadraticos completos

RESPOSTAS
COEFICIENTE
P W L T R
Constante 0,01885 0,20480 3,00014 6,47571 0,00500
o 0,00512 0,00120 -0,0027 0,01625 0,00183
P -0,00254 0,00000 -0,0047 -0,51375 -0,00039
Bs -0,00262 -0,00060 0,01079 0,00625 -0,00019
yen 0,00254 -0,00120 -0,0090 -0,00042 0,00030
Pu -0,00166 -0,00075 0,00127 -0,01632 -0,00000
Pz -0,00066 0,00015 0,00189 0,07743 0,00035
Pas -0,00091 0,00015 0,00114 -0,01132 0,00049
Pha -0,00116 -0,00075 0,00252 -0,00632 0,00040
P2 0,00106 0,00000 -0,0045 -0,00687 -0,00061
Pis -0,00031 0,00090 -0,0025 -0,01812 -0,00030
Pra -0,00231 0,00090 0,00056 -0,01813 -0,00027
Pos 0,00043 0,00000 -0,0171 -0,02188 -0,00019
Poa -0,00081 0,00000 -0,0075 0,00312 0,00021
Paa -0,00018 -0,00090 0,00094 0,00688 -0,00016

Coeficientes em negrito indicam os termos significativos

4.3.4. Adequacao e ajuste dos modelos

Através da Analise de Variancia (ANOVA) a adequacdo dos modelos foi verificada e
também pelo software MINITAB®. A Tabela 4.6 apresenta os resultados desta analise e
mostra que para a profundidade, tempo e rebarba, todos os modelos desenvolvidos s&o
adequados, pois apresentam p-values inferiores a 5% de significancia. Os resultados do
ANOVA também indicam que, com excecdo da largura e comprimento, todos os modelos
desenvolvidos apresentaram bons ajustes, ja que os valores de R*(adj.) foram superiores a
70%. Para o comprimento, o ajuste obtido foi de 50,42% e para a largura o ajuste obtido foi
de 68,61%.
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Tabela 4.6 — Analise de Variancia, ajuste e adequacao dos modelos

Graus de liberdade Adj. SS Adj. MS Lack- | R¥(adj.)

Resposta - - - F P f-fit %)
Regressao | Residual | Regressao | Residual | Regressao | Residual of-Ti (%)

P 14 16 14 0,000054 | 0,001348 |0,000096 3,07 [0,092| 0,001 | 92,76%
w 14 16 14 0,000030 | 0,000011 |0,000002 - - 10,001 | 68,61%
L 14 16 14 0,003790 | 0,000847 |0,000266( 4,83 |0,034] 0,012 | 50,42%

T 14 16 14 0,03466 | 0,46875 | 0,00217 | 1,53 |0,312| 0,036 [ 99,01%

R 14 16 14 0,000018 | 0,000008 |0,000001( 6,39 (0,017 | 0,001 | 73,69%

Valores tabulados de F: Fgsy, (14, 16) = 2,37;

Apbs a verificacdo da adequacdo dos modelos, estes foram reduzidos através da
remoc¢do dos termos ndo significativos. O critério adotado para a remocdo dos termos nédo
significativos foi o aumento do valor de R2(adj.) e a reducdo da variancia S dos modelos.
Assim, os modelos finais apresentaram os formatos descritos pelas equacgdes de 4.2 a 4.6,

sendo que a tabela 4.7 indica os novos ajustes obtidos.

P = 0,018857 + 0,005125Dp - 0,002542V, - 0,002625Fe + 0,002542A° - 0,001662Dp° -
0,000662VL? - 0,000912Fe? - 0,001162A°% + 0,001063DpV, - 0,000312DpFe - 0,002312 Dp
A° + 0,000437V, Fe - 0,000813V, A° - 0,000188 Fe A°

(4.2)

W = 0,20480 + 0,0012Dp + 0,0000V, - 0,0006Fe - 0,0012A° - 0,00075Dp? + 0,00015VL? +
0,00015F¢? - 0,00075A°2 + 0,0000DpV, + 0,0009DpFe + 0,0009 DpA° + 0,0000V, Fe +
0,0000 V, A°® - 0,0009Fe A°

(4.3)

L = 3,00014 - 0,00271Dp - 0,00471V, + 0,01079Fe - -0,00904A° + 0,00127Dp? + 0,00189VL?
+ 0,00114Fe? + 0,00252A°% - 0,00456DpV, - 0,00256DpFe + 0,00056Dp A° - 0,01719V, Fe -
0,00756V, A° + 0,00094Fe A° (4.4)

T = 6,47571 + 0,01625Dp - 0,51375V, + 0,00625Fe¢ - 0,00042A° - 0,01632Dp? + 0,07743VL>
- 0,01132F¢? - 0,00632A° 2 - 0,00687DpV, - 0,01812DpFe - 0,01813Dp A° - 0,02188V, Fe +
0,00312V, A° + 0,00688Fe A° (4.5)

R = 0,005 + 0,001839Dp - 0,000391V, - 0,000193Fe + 0,000307A° - 0,000004Dp® +
0,000355VL? + 0,000496Fe? + 0,000402A°% + 0,000617DpV, - 0,000305DpFe - 0,000273Dp
A°-0,000195V, Fe +0,000211V_ A° - 0,000164Fe A° (4.6)



Tabela 4.7 - Comparacdo entre os ajustes dos modelos completos e modelos finais

R?(adj.) (%) S

Resposta Modelo Modelo Modelo Modelo
completo reduzido completo reduzido

P 92,76% 96,14% 0,0002 0,0018

W 68,61% 83,26% 0,0001 0,0013

L 50,42% 73,56% 0,0224 0,0163

T 99,01% 99,47% 0,1566 0,0465

R 73,69% 85,97% 0,0000 0,0010
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Os resultados da tabela 4.7 indicam que os modelos finais desenvolvidos se

caracterizam como expressdes de grande confiabilidade, ja que todos os modelos, com

excecdo da largura e comprimento da ranhura, apresentaram ajustes inferiores a 70%. Sendo

desconsiderados dos estudos.

4.3.5. Analise dos residuos

Para garantir que os modelos matematicos desenvolvidos representem bem as respostas

de interesse, a analise dos residuos se caracteriza como um procedimento importante. Dado

que os residuos sao definidos como a diferenca entre o valor previsto do modelo e o valor

experimental observado para uma certa condicdo. Montgomery (2005) afirma que eles devem

ser normais, aleatorios e ndo correlacionados. Dessa forma, os residuos relacionados aos

modelos reduzidos foram analisados utilizando novamente o software MINITAB®. Os

resultados desta analise sdo apresentados pela tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Analise dos residuos

Geometria Produtividade | Qualidade
Andlise dos residuos
P W L T R
AD 0,3560,813| 0,352 0,275 0,344
Teste de normalidade
p-value 0,456 10,032 ( 0,446 0,636 0,465
Pearson 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000
Anélise de correlacao
p-value 1,000 | 1,000 1,000 1,000 1,000
Anélise de aleatoriedade | Causas especiais| * 4 4 * *
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A Figura 4.7 indica que os residuos sd8o normais para resposta profundidade,
comprimento, tempo e rebarba menos para a largura, ja que apresentaram coeficientes de
Anderson-Darling (AD) menores que um e p-values maiores que 5% de significancia. A
analise de correlacdo apresentou todos os coeficientes de Pearson iguais a zero e p-values de
correlacdo iguais a um, indicando que os residuos ndo séo correlacionados. O teste de causas
especiais, utilizado para analisar a aleatoriedade dos residuos apresentou auséncia de causas
especiais para todas as respostas, com excecao da largura e comprimento. No entanto, como
esta causa especial é pouco significativa quanto a previsibilidade dos modelos, pode-se dizer
que os residuos de todas as respostas sdo também aleatérios. Ao final dessa analise, ja que
foram caracterizados como normais ndo correlacionados e aleatérios verificados que o0s
residuos encontram-se adequados.

Probability Plot of RESI1

Morrral
o0
Mean 4 057015E-19
a5 4 SiDev 0,001343
a0 - M 31
50 AD 0,356
0 4 P alue 0,436
T a0
4,{}_
a ]
20
104
g
*
1

-00 -0003 -0002 0,001 0000 000 000 0003 000
RESI1

Figura 4.7 — Coeficientes de Anderson-Darling (AD) menores que um e p-values maiores que 5% de
significancia

4.3.6. Obtencéo das superficies de resposta

Foi empregado o software MINITAB® para a construgdo das superficies de resposta
relacionando os parametros estudados com as respostas da geometria, produtividade e
qualidade das texturas. As superficies serdo discutidas em maiores detalhes posteriormente

junto com a anélise das intera¢des entre 0s parametros.
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4.3.7. Andlise dos efeitos principais dos parametros

Foi possivel analisar a partir do desenvolvimento dos modelos finais, como as respostas
do processo se comportam devido as alteracdes nos parametros de entrada. Através da
variacdo dos parametros cujo efeito se deseja estudar, enquanto os demais s&o mantidos
constantes, suas influéncias sobre as respostas de interesse passam a ser conhecidas. Isto
contribui para que informacgdes importantes sobre o processo em anéalise tornem-se claras.
Sendo assim, as influéncias dos parametros sobre a geometria, a produtividade e a qualidade
superficial das ranhuras, obtidas através da anélise dos modelos desenvolvidos, sdo discutidas

nesta e na proxima secao.
4.3.7.1. Efeitos principais sobre a geometria das ranhuras

Os efeitos principais sobre a geometria conforme as Figuras de 4.8 mostram como a
profundidade é influenciada pelos parametros do laser com cobertura PVD - Nitreto de Cromo
(CrN), aplicado na face de contato do anel de primeira canaleta que geralmente séo expostos a
maiores cargas mecanicas

Os resultados para a profundidade mostram que todas as curvas apresentaram ponto de
curvatura, ou seja, para cada parametro foi verificado um rendimento maximo. A distancia
focal € considerada como 0 maximo ponto de convergéncia do feixe. Considera-se que 1 mm
abaixo do nivel da superficie da peca é o ponto 6timo, mas esta localizagdo pode variar,
dependendo da profundidade ser texturizada. Observa-se ainda que a reducdo da velocidade
de aplicacdo do laser e da frequéncia de pulsos aliado ao aumento da desfocagem e angulo,
implicam em maiores profundidades das ranhuras. Isto ocorre porque para uma poténcia
fixada, um decréscimo na velocidade origina em um aumento da profundidade. Elevadas
velocidades podem originar insuficientes profundidades, enquanto que baixas velocidades
conduzem a fusdes excessivas do agco ou metal, provocando vaporizagdo e perda de material
com a consequente formacéo de defeitos. O grafico mostra a influéncia dos parametros com a

poténcia do laser fixada.
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Figura 4.8 — Efeitos principais sobre a profundidade da ranhura

Os resultados para o tempo de aplicacdo conforme Figura 4.9 mostra que somente a

velocidade do laser se caracterizou como um parametro significativo para o tempo. Maiores

velocidades reduzem o tempo de exposicdo do laser sobre os anéis de os anéis de acos

inoxidaveis com cobertura em PVD - Nitreto de Cromo (CrN) sendo esta informacéo

suficiente para explicar a redugdo do tempo em maiores niveis de velocidade de aplicagdo do

laser.
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7,2 1
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Figura 4.9 — Efeitos principais sobre o tempo de aplicagéo do laser sobre a ranhura

A obtencdo de ranhuras a laser com acabamento de superficie com baixa rugosidade,

auséncia de rebarbas mantendo as propriedades mecénicas e funcionais originais da peca

muitas vezes ndo € uma tarefa trivial. Além do proprio material e do estado da sua superficie,

diversos sdo os fatores de processo que influenciam nas caracteristicas da superficie

processada, como poténcia do laser, velocidade de deslocamento, comprimento focal da lente

de focalizag&o e posi¢do do foco em relacdo a superficie. Na Figura 4.10 a influéncia de
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alguns parametros em um determinado processo depende da variagdo de outros. Para 0 caso
de um laser pulsado, ainda podemos acrescentar a energia por pulso, a sua largura temporal e
taxa de repeticdo. Com o aumento da velocidade e distancia focal a formacéo de rebarbas foi
reduzida, eliminando a necessidade de retrabalho. Quanto a frequéncia de pulso e angulo nédo

tem influéncia sobre a rebarba, permanecendo inalterados.

0,02 -
~
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© ——Dp
20014 E b4 = X P
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0,00 . . : \
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Figura 4.10 — Efeitos principais do levantamento de rebarbas na superficie de contato dos anéis

4.3.8. Analise dos efeitos das interacdes entre os parametros

A tabela 4.7 mostra que diversas interacdes entre 0s parametros se comportaram como
fatores significativos. O efeito conjunto desses parametros influencia de forma significativa os
resultados do processo. Sendo assim, a anélise sobre as interacfes foi realizada através das

superficies de resposta desenvolvidas no item 4.4.6.
4.3.8.1. Efeitos das interacdes sobre a geometria da profundidade das ranhuras

A Figura 4.11 apresenta o efeito conjunto da velocidade do laser e da desfocagem sobre
a profundidade da ranhura. Embora a Figura 4.8 tenha mostrado que ambos os parametros sdo
influentes sobre esta resposta, observa-se que a interacdo entre eles também é significativa.
Sendo assim, 0 aumento da velocidade e desfocagem e 0o aumento da frequéncia juntamente
com o aumento do angulo, faz com que a profundidade diminua. O mesmo resultado ndo pode
ser atribuido a Figura 4.12, que apresenta a interacdo entre a Desfocagem e o angulo em
relacdo a peca sobre a profundidade. Embora o aumento da desfocagem e a diminui¢do do
angulo e o aumento da frequéncia e da velocidade provoquem um decréscimo na

profundidade, tal efeito ndo gerou variacBes consideraveis em comparacdo ao que foi
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observado na Figura 4.12. Portanto, a interagcdo entre a desfocagem e o angulo exerce

influéncia significativa sobre a profundidade da ranhura sendo que maiores desfocagem e
menores angulos reduzem a profundidade.

0,02
p 001
0,00
600

0,01 o0

4c ann  Velocidade

o -3,0

! - 300
1,5 00
Desfocagem

Figura 4.11 — Efeito da interacdo entre a desfocagem e velocidade de aplicacdo do laser sobre a profundidade da
ranhura (Fe = 72500 Hz; A = 1,59
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0,01 ' 2,4
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’ 0,0
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Figura 4.12 — Efeito da interacéo entre a desfocagem e angulo sobre a profundidade da ranhura (Fe = 72500 Hz;
VL =475 m/min)
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4.3.8.2. Efeitos das interacdes sobre a produtividade que relaciona o tempo de exposi¢ao
do laser na superficie da peca

Outras interacdes significativas estdo representadas através da Figura 4.13. Mostram 0s
efeitos das interacdes entre os parametros desfocagem e velocidade sobre o tempo exposi¢édo
do laser sobre a superficie da peca, podendo resultar em perda de produtividade e a afetar a
qualidade da aplicacdo. Observa-se que maiores velocidades reduzem o tempo de exposi¢do
do laser e maior desfocagem com menores angulos e alta frequéncia reduz o tempo do laser
na peca resultando em aumento de produtividade. Quanto o efeito é inverso, ou seja, um
maior tempo de interacdo leva a uma maior energia transferida para o material que pode levar
a distorcdo da superficie texturizada.

75
T 70
6,5
0,0
6,0
-1,5
_ Desfocagem
300 3.0 9

500 -4,5
Velocidade

Figura 4.13 — Efeito da interacdo entre a velocidade e a desfocagem sobre o tempo de exposicdo do laser na peca
(D -2 mm; A=1,5%

4.3.8.3. Efeitos das interacdes sobre a rebarba

As Figuras 4.14 e 4.15 representam os efeitos de algumas interagdes relacionadas a
rebarba no processo de texturizagdo. Considerando a rebarba, verifica-se, que um dos aspectos
importantes relacionados a anélise das interacGes. Maiores velocidade de aplicacdo e maiores
frequéncias eliminam a rebarba. No entanto, a interacdo entre eles gerou efeitos significativos

sobre esta mesma resposta. Sendo assim, conforme Figura 4.15, uma reducao da velocidade e
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aumento da desfocagem pode resultar em um aumento da rebarba podendo gerar retrabalhos
tornando o sistema improdutivo.

00,0100
R 00075 |
- 100000
0,0050 80000
300 400 60000  Frequencia
0 g 40000
Velocidade

Figura 4.14 — Efeito da interacdo entre a velocidade e frequéncia sobre a rebarba (D = -2 mm A = 1,59
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Figura 4.15 — Efeito da interacdo entre a velocidade e a desfocagem sobre o tempo de exposi¢do do laser na peca
(Fe= 72500 Hz A = 1,5°)
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4.3.9. Otimizacao

Para o processo a analise desenvolvida ja apresenta grande relevancia, ja que a partir da
modelagem matematica realizada na fase anterior, muitas informacgdes importantes passam a
ser conhecidas. Entre essas informacgdes destacam-se, o conhecimento da influéncia dos
pardmetros sobre as respostas e a identificacdo das varidveis significativas, que sdo fatores
decisivos para um controle adequado e uma gestéo eficiente do processo. Além disso, tendo
em mdos modelos confidveis sera possivel otimizar os resultados. Nesse contexto,
desenvolve-se nesta fase a otimizagéo do processo empregando o E-Method.

Com os objetivos propostos, busca-se a otimizacdo das caracteristicas geométricas dos
reservatorios, garantindo niveis minimos de qualidade. Portanto, o E-Method aplicado sobre a
profundidade da ranhura, a minimizacdo do tempo de aplicacdo do laser na superficie da peca
e 0 aspecto superficial sem formacdo de rebarba, material excedente que forma uma faixa
estreita em torno da peca, tais respostas foram tratadas como restricbes. Sendo assim, as
proximas secdes desenvolvem as etapas consideradas como a segunda fase do método

experimental empregado.
4.3.9.1. Modelos matematicos desenvolvidos

Ap6s a analise desenvolvida, procede-se com o desenvolvimento dos modelos de
superficie de resposta para 0s mesmos. Sendo assim, as equacdes de 4.2 a 4.6, descrevem 0s
modelos finais desenvolvidos os quais apresentaram, respectivamente, os modelos para a
superficie de resposta e funcdes objetiva para um R2(adj.) de 92,76%, 99,01% e 73,69%.
Respostas:

P,T,R
Objetivos:

P=0,010 mm

T= Minimizar

R=0
DOE:

YO)=Bo + D BiXi+ > BiXi®+ > BiFXiX] (4.7)
P=f(D,V,F,A) =80+ i*D+ 22*V + 33*V + B44*F + [555* A (4.8)
T=f(D,V,F,A) =80+ Fi*D+ 22*V + $33*V + S44*F + f55* A 4.9

R=f(D,\V,F,A)=80+ Ai*D+ B22*V + £33*V + B44*F + B55* A (4.10)



Minimizar:

S.a.:

T = B0+ fi*D+ B22*V + B33*V + BAA*F + B55* A

P=0,010
R=0
XX <4,0
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(4.11)

A modelagem acima foi resolvida através de uma planilha construida no Microsoft

Excel®, a qual apresentou o seguinte formato descrito pela Figura 4.16.

Modelos Obtidos
P T R
Termos | Coeficientes | Coeficientes | Coeficientes
Cte 0,018857 6,475710 0,052871
D 0,005125 0,016250 0,008319
\Y/ -0,002542 -0,018543 -0,513750
F -0,002625 0,000018 0,006250
A 0,002542 -0,116774 -0,000420
D*D -0,001662 -0,016324 -0,016320
V*V -0,000662 0,000014 0,077430
F*F -0,000912 0,000000 -0,011320
A*A -0,001162 -0,025298 -0,006320
D*V 0,001063 -0,000092 -0,006870
D*F -0,000313 -0,000001 -0,018120
D*A -0,002313 -0,036250 -0,018130
V*F 0,000438 0,000000 -0,021880
V*A -0,000813 0,000083 0,003120
F*A -0,000188 0,000001 0,006880
Variaveis
D \Y/ F A
Coded -1,5620 0,0871 0,5947 1,0950
Uncoded -3,56 482 79933 2,05
Funcéo objetivo:
P= 0,010
R= 0,00
Restricdo:
[ T= | 631 |
[xTx | 40000 | <= 4]

Figura 4.16 — Planilha desenvolvida para a otimizagao da texturizagdo em anéis inoxidavel com cobertura em

PVD
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Baseando-se nos resultados anteriores, a Figura 4.17 descreve a geometria aproximada

da textura na condigéo otimizada do processo.

.~
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e o |
§ 9,19 mg :
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1 --|-
---------- +

Figura 4.17 — Geometria otimizada para uma profundidade de 0,010 mm

4.3.10. Validacgao dos resultados

Foram realizados experimentos de confirmacdo com o objetivo de comparar 0S
resultados reais com os resultados calculados para a condic¢éo otimizada. Dessa forma, quatro
ranhuras foram texturizadas empregando a combinagdo 6tima dos pardmetros determinada
pelo célculo (Dp = -3,56 mm; V| = 482 m/min; Fe = 79929 Hz; A° = 2,05). Para as demais
variaveis do processo, mantiveram-se os parametros fixos definidos pela tabela 4.2. Apos a
execucdo dos testes e registros das respostas, foram obtidos os seguintes resultados

apresentados pela tabela 4.8.
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Tabela 4.9 — Resultados dos experimentos de confirmagéo

) Geometria Produtividade | Qualidade
Experimento
P W L T R
1 0,009 | 0,20 | 3,02 6,22 0.00
2 0,010 | 0,20 | 3,00 6,35 0.00
3 0,011 | 0,20 | 2,98 6,57 0.00
4 0,011 | 0,20 | 3,01 6,05 0.00
Média 0,010 | 0,20 | 3,00 6,29 0.00
Valor previsto | 0,010 | 0,20 | 3,00 6,31 0.00
Erro 0,00% | 0,00% | 0,00% -0,32% 0,00%

Os experimentos de confirmacdo mostram que os resultados 6timos reais se aproximam
dos resultados tedricos, ja que a maior diferenca entre eles foi de -0,32%, observada para a
produtividade da ranhura. Portanto, na medida em que os valores reais se mostraram
condizentes com os valores calculados, ficam validados os resultados obtidos para a
otimizacdo do processo de texturizacdo em anéis inoxidaveis com cobertura em PVD.
Estende-se essa validacdo para os modelos matematicos desenvolvidos e considerando que 0s
mesmos apresentam baixos erros quanto a previsdao da geometria, da produtividade e da
qualidade superficial das ranhuras que com o aumento da profundidade a rebarba tende a
aumentar.

As Figuras 4.18 a 4.21 mostram as ranhuras e 0 aspecto superficial e a geometria do

obtidos na condicéo otimizada do processo.

Figura 4.18 — Geometria otimizada
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Figura 4.19 — Geometria otimizada (a) (P= 0,011 L= 3.019 e L= 0,020)
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Figura 4.20 — Geometria otimizada (b) ((P= 0,010 L=2.999 e L= 0,20)
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Figura 4.21 — Geometria otimizada (c) (P= 0,009 L= 3.021 e L= 0,020)
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados e discutidos ao longo do capitulo anterior,
estabelecem-se, para o presente trabalho, as seguintes conclusdes:

v Os modelos matematicos desenvolvidos para as respostas de interesse se
caracterizaram como expressdes de grande confiabilidade, j& que apresentaram bons
ajustes. Com excecdo do comprimento da superficie texturizada, todos os modelos
apresentaram ajustes superiores a 90%.

v' Todos os parametros analisados apresentaram influéncia significativa sobre os
resultados do processo de texturizacdo a laser.

Considerando os efeitos dos parametros para a obtencdo dos resultados desejados, foi
verificado que: Menores tempos e consequente aumento de produtividade podem ser obtidos
com o aumento da velocidade e desfocagem além de que menores profundidades sdo
alcancadas aumentando a velocidade.

A analise das interacfes entre 0s parametros se mostrou como um elemento importante
para o0 controle do processo, evidenciando que a acdo conjunta de pardmetros com pouca
influéncia sobre uma dada resposta pode conduzir a efeitos significativos. Portanto esta
analise ndo pode ser negligenciada.

A otimizacdo da texturizacdo a laser em anéis de os anéis de acos inoxidaveis com
cobertura em PVD - Nitreto de Cromo (CrN) foi considerada satisfatoria.

A estratégia utilizada para a otimizacdo das respostas proposta foi empregada com
sucesso para a otimizacdo do problema considerado neste trabalho. Sendo assim, a MSR se
mostrou como uma ferramenta eficiente para a otimizacdo apresentando diferentes niveis de
importancia.

Apo6s a aplicacdo da otimizacdo, verificou-se que a otimizacdo do processo de
texturizacdo é alcangada com o emprego da seguinte combinagdo dos parametros: D = -3,56
mm; V = 482 m/min; F = 79929 Hz; A° = 2,05. Nesta condic¢do, séo obtidas as seguintes
respostas:

e Profundidade: 0,010 mm

e Largura da texturizacdo: 0,20 mm

e Comprimento: 3,00

e Produtividade: 6,31 seg. (Para duas ranhuras)

e Rebarba minima: 0,00 mm para (P=0,010) para (P=0,20) a rebarba tende a

aumentar.
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Os experimentos de confirmacdo mostraram que a maior diferenca entre as respostas
reais e as respostas teoricas resultou em 0,32%, observado para a produtividade. Com isso,
obteve-se a validacdo dos resultados 6timos e também dos modelos desenvolvidos para as
respostas. Portanto, tais resultados fazem destes modelos expressfes Uteis para um adequado
controle do processo, na medida em que apresentam baixos erros quanto a previsdo das

respostas.

5.1. Contribuicgdes do trabalho

O desenvolvimento deste estudo permite atribuir para o presente trabalho as seguintes
contribuicoes:
e Obtencdo de um procedimento otimizado para a textura que permite a criacdo de
superficies com propriedades anti corrosivas;
e Incorporacdo de respostas relacionadas a qualidade e produtividade ao estudo da
textura com acos inoxidaveis com cobertura em PVD - Nitreto de Cromo (CrN);
e Obtencdo de modelos matematicos confiaveis que permitem controlar as respostas
do processo em funcdo dos parametros do laser ND:YAG em anéis de aco com
cobertura em PVD - Nitreto de Cromo (CrN);

5.2. Sugestodes para estudos futuros

Como sugestdes para estudos futuros, ficam as seguintes consideragoes:

e Avaliacdo da superficies texturizadas, com o objetivo de verificar se na zona
termicamente afetada (ZTA), quanto a composicdo quimica, a dureza, a
microestrutura e a resisténcia a corrosao;

e Andlise, do custo no desenvolvimento de equipamentos especificos para realizacéo
de texturas para o0 processo otimizado, visando custo de produgdo e melhores
resultados para 0 processo;

e Realizar testes com outros materiais e outros tipos de cobertura, visando a
aplicabilidade do método.

e Caracterizar os efeitos fisicos da variacdo dos parametros laser;
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