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RESUMO

Ligas de aluminio sdo amplamente empregadas em diversas aplica¢fes industriais, como por exemplo
em sistemas de transmisséo de energia elétrica. Nesse sistema, e mais especificamente na montagem grampo
de suspenséo/cabo condutor, as falhas podem ocorrer nas camadas internas do cabo ou na regido de interface
deste com a superficie do grampo de sustentacdo. Este trabalho explora este segundo tipo de falha.

O presente trabalho apresenta estudos sobre o comportamento de um recobrimento de Diamond-Like
Carbon (DLC) e de um tratamento por anodizacao quando aplicados a liga de aluminio SAE 305 (material
empregado na confeccdo de grampos de sustentagdo dos cabos condutores). Estes tratamentos superficiais
foram selecionados com base na sua 6tima relagcdo custo/beneficio e boa resisténcia mecanica.

Para analisar a resisténcia mecanica dos revestimentos, foram realizados os ensaios: de rugosidade,
de dureza, de desgaste microabrasivos, de desgaste por friccdo, e em uma bancada de ensaios de cabos
condutores de energia em escala real. Os variados tipos de ensaios de desgaste tem por objetivo avaliar a
eficacia contra o desgaste dos tratamentos superficiais sob diferentes condicdes triboldgicas e de
carregamentos, e analisar a dinamica das particulas abrasivas nos tribossistemas.

Nos ensaios microabrasivos do tipo “esfera livre”, um total de nove amostras, sendo trés de cada grupo
de material, foram testadas. Comparativamente ao aluminio sem revestimento, o DLC aumentou a
resisténcia ao desgaste do substrato, enquanto que a anodizacdo reduziu a resisténcia. Analises
microestruturais permitiram concluir que a degradacéo superficial decorrente do processo de anodizacéo e
0s mecanismos de desgaste foram os fatores principais pelo comportamento das amostras anodizadas.

Os ensaios de desgaste por fricgdo foram realizados com um tribdmetro convencional, na configuracao
esfera-sobre-plano, e do tipo deslizamento reciproco. Para todos os ensaios foi adotada uma carga normal
de contato de 10 N, faixa de deslocamento de 4 mm, frequéncia de oscilacédo linear de 8 Hz, e dois tempos
de duracdo de ensaio (30 minutos e 60 minutos). Os resultados obtidos mostram que as amostras anodizadas
tiveram suave aumento na resisténcia ao desgaste em relacdo as amostras sem revestimento, enquanto que
as amostras de DLC apresentaram significativo aumento na resisténcia. Os comportamentos das amostras
foram discutidos com base em andlise microestrutural e dos mecanismos de desgaste.

Os ensaios com cabos condutores foram conduzidos com o intuito de avaliar o impacto da anodizagao
e do DLC na vida util desses elementos. Para tal, foram realizados 16 ensaios adotando-se a montagem
grampos de suspensdo revestidos/cabo condutor TERN. Trés valores de deslocamento vertical (Yp) do
condutor foram adotados: 0,84; 0,93 e 1,02 mm. Para todos os ensaios foi adotado um parametro H/w igual
a 2144 m. Os resultados obtidos mostraram que ambos os tratamentos superficiais adotados nao
proporcionaram, de forma conclusiva, um aumento na vida Gtil do condutor. Analises morfolégicas e de
EDX das superficies dos grampos tratados mostraram a formacéao de tribocamada de 6xido de aluminio na
interface de contato cabo-grampo.

Os resultados reportados no presente trabalho demonstraram que o DLC contribuiu de forma
significativa para o aumento da resisténcia ao desgaste dos espécimes nos ensaios microabrasivos e de
desgaste por friccdo. A expectativa para 0 aumento da vida Gtil do condutor utilizado em conjunto com
grampos revestidos com DLC ndo foi observada de forma consistente. Dessa forma, trabalhos futuros séo
necessarios para uma melhor investigacéo da contribuicdo do DLC para essa aplicagéo.

Palavras-chave: Resisténcia ao desgaste, Liga de Aluminio SAE 305, Diamond-Like Carbon, Anodizacao.
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ABSTRACT

Aluminum alloys are widely used in many industrial applications, such as in electric power
transmission systems. In this application, and more specifically in an overhead conductor/clamping
assembly, failures may occur in the inner layer of the conductor, or in the conductor/clamping interface.
This work investigates the second type of failure.

This work presents studies on the behavior of a Diamond-Like Carbon (DLC) coating and an
anodization process when applied to aluminum alloy SAE 305 (material of the suspension clamp). These
surfaces were selected based on their excellent cost/benefit ratio and good mechanical resistance.

In order to evaluate the mechanical strength of the surfaces, the following tests were performed:
roughness, hardness, micro-abrasive wear and friction wear. Moreover, experimental tests have been
conducted on a real scale testing system. The wear tests aim to evaluate the wear resistance of the surface
treatments under different tribological and loading conditions, besides analyzing the dynamics of the
abrasive particles in the tribosystems.

Micro-abrasive wear tests, using a free-ball system device, were carried-out on three specimens of
each surface condition. Compared to the uncoated specimen, the DLC improved the wear resistance of the
substrate, while anodization reduced the wear resistance. Microstructural analysis led to surface degradation
due to the anodization process and wear mechanisms as the main factors of the anodized specimen behavior.

Reciprocating sliding wear tests using a sphere-on-flat configuration were performed in a
conventional tribometer. For all tribometer tests the following parameters were adopted: a normal load of
10 N; a stroke of 4 mm; a frequency of 8 Hz and two time durations (30 minutes and 60 minutes). In
comparison to the untreated aluminum alloy, the DLC coating showed a significantly improved in wear
resistance, whereas the anodization process showed a small improvement. The wear behavior of the
specimens are discussed in terms of microstructural analysis and wear mechanisms.

In addition, tests with overhead conductors were performed to evaluate the impact of anodization and
DLC on the conductor lifetime. A total of 16 tests has been conducted on TERN conductor samples attached
to coated suspension clamps. Tests were performed in three vertical displacements levels: 0.84, 0.93 and
1,02 mm. The H/w parameter was kept at 2144 m in all tests. The results showed that the investigated surface
treatments did not provide a significant increase on the conductor lifetime. Morphological and EDX analysis
of the clamping samples showed a tribolayer of aluminum oxide (Al2Os) in the interface of the contact
conductor/clamp.

The results reported in the present work showed that DLC improve the wear resistance of the
specimens in the micro-abrasive and reciprocating sliding wear tests. The improve in conductor lifetime
was not observed. Thus, future works are needed to better investigate the contribution of DLC for this
application.

Keywords: Wear resistance, SAE 305 Aluminum alloy, Diamond-Like Carbon, Anodization.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Este capitulo introdutdrio contextualiza a tematica do problema energético do
Brasil, apresentando dados estatisticos que revelam a importancia do assunto para a
realizacdo de trabalhos no meio cientifico. Além disso, sdo feitas breves
consideracdes gerais sobre o fendmeno de falha nos cabos condutores e sobre dois
tipos de tratamentos superficiais aplicados em ligas de aluminio. Por fim, séo
apresentados os objetivos geral e especificos da Tese, bem como a estrutura textual

da mesma.

1.1. CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA ENERGETICO

Uma das variaveis para definir um pais como desenvolvido é a facilidade de acesso da populagédo
aos servigos de infraestrutura, tais como: saneamento basico, transportes, telecomunicacgdes e energia. De
todos os segmentos da infraestrutura, a energia elétrica é o servico mais universalizado, e se configura como
um fator determinante para o desenvolvimento econdmico e social de um pais ao fornecer apoio mecanico,

elétrico e térmico as agdes humanas [1].

Segundo dados do IBGE [2], o Brasil € um pais com quase 184 milhGes de habitantes, e se destaca como a
quinta nacao mais populosa do mundo. Segundo o Censo de 2010 [2], o servico elétrico foi 0 que apresentou
maior cobertura atingindo 97,8 % dos domicilios brasileiros — no Censo de 2008, cerca de 95 % da
populacdo tinha acesso a rede elétrica [1]. Nas areas urbanas esse percentual chega a 99,1 %, e na area rural
atinge 89,7 %. Esses dados demonstram os esfor¢cos do Governo Federal no sentido de ampliar a geragéo e
transmissao de energia elétrica através do SIN®.

Segundo projecdo de demanda de energia elétrica elaborada pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) do
Governo Federal [3], considerando grandes industrias consumidoras de energia (ex.: siderdrgicas,

mineracgdo, petroquimicas, dentre outras), o cenario econdémico e a projecdo de crescimento da populagéo

! Sistema Interligado Nacional - é um sistema de coordenacdo e controle, formado pelas empresas das
regides sul, sudeste, centro-oeste, nordeste e parte da regido norte, que congrega o sistema de producdo e transmissao
de energia elétrica do Brasil, que é um sistema hidrotérmico de grande porte, com predominancia de usinas
hidrelétricas e proprietarios multiplos, estatais e privados. Apenas 1,7% da capacidade de producdo de eletricidade
do pais encontra-se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados localizados principalmente na regido amazoénica.



brasileira, estima-se um aumento no consumo de energia elétrica no Brasil de aproximadamente 6 % no
periodo compreendido de 2015 a 2024. Dessa forma, os investimentos médios anuais para a expansdo do

sistema de geracao e distribuicdo de energia é da ordem de bilhdes de reais [4].

Alem disso, é importante considerar o fato de as linhas de transmissdo no Brasil estarem atingindo a sua
vida média (entre 25 e 40 anos)?. Nesse caso, os componentes do sistema de transmissio comecam a
demonstrar os primeiros sinais de deterioracdo, e 0s custos envolvendo a substituicdo dos componentes de

tais sistemas sdo vultosos.

A partir da exposi¢do dos dados acima, é possivel afirmar que os aspectos relacionados a confiabilidade e &
otimizacdo dos custos envolvendo os processos de producdo e distribuicdo de energia elétrica sdo
estratégicos para que o Brasil tenha um crescimento sustentavel, eficiente, e para que transmita uma imagem

de credibilidade as demais economias internacionais.

O cabo condutor € 0 componente mais importante de uma linha de transmissdo. Primeiramente devido a sua
funcdo de transmissdo de energia, e também pelo fato de que o seu custo na linha de transmissdo é
significativo. O custo do condutor, envolvendo material e instalagéo, representa aproximadamente 40 % do
investimento para a implantagcdo de uma rede de transmisséo de energia nova [5]. Dessa forma, torna-se
fundamental a realizacdo de estudos visando ao aumento da vida util dos cabos condutores e,

consequentemente, a otimizacdo dos custos envolvidos com as linhas de transmissdo de energia.

1.2. MOTIVACAO

Segundo o Electric Power Research Institute (EPRI) [5], 99 % das falhas nos condutores ocorrem no
sistema cabo/grampo de suspensdo® em decorréncia de forcas induzidas por excitacdo edlica. A acdo de
ventos moderados provoca movimento de flexdo alternada no condutor que, dependendo do nivel de
deslocamento vertical, pode causar a falha por fadiga nos fios do condutor e/ou nos grampos de suspensao.
Adicionalmente aos esforcos de flexdo alternada, a acdo continua do vento no condutor tensionado induz ao
surgindo de forgas de atrito causadas pelo deslizamento de pequena amplitude dos fios do cabo entre si, e
destes com o grampo de suspensdo. Esse fendmeno é denominado desgaste por fretting, e a vida util do

condutor fica severamente comprometida em decorréncia da abrasdo dos fios que o compde [6].

2 A maior parte da rede de transmissdo de energia foi implantada no regime militar (1964-1985).
% Os grampos de suspensdo séo dispositivos utilizados para fixar o condutor as torres de transmisséo.
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Além disso, nas zonas de microdeslizamento das superficies danificadas em contato podem se originar
trincas de fadiga proporcionando grandes reducdes da resisténcia a fadiga do condutor carregado
ciclicamente. Neste caso, tem-se o processo denominado fadiga por fretting. Segundo Nowell [7], o dano
superficial causado pelo atrito das superficies em contato, associado ao severo gradiente de tensdes na regiao

de contato aceleram o processo de nucleagéo e propagacao de trincas de fadiga.

A Figura 1 apresenta um conjunto cabo/grampo de suspensdo* (Figura 1(a)) e um corte transversal de um
cabo CAA?® (Figura 1(b)), juntamente com a indicacdo esquematica de uma série de regides de contato entre
os fios do cabo, e entre os fios do cabo e a superficie do grampo de suspensao (Figura 1(c)). Em cabos do
tipo CAA, dependendo das condigdes de carregamento, trés diferentes modos de contato podem ocasionar
a falha por fretting: i) o contato grampo/fio, na camada mais externa do cabo (ponto A) (zona de contato de
interesse deste trabalho); ii) o contato entre fios de aluminio (pontos B e C); iii) e 0 contato entre o fio de
aluminio e o fio de ago (ponto D). Essas regifes apresentadas na Figura 1(c) séo criticas no processo de

fretting em cabos condutores.

(a) (b) (©)

Figura 1: (a) Conjunto cabo/grampo de suspensao; (b) Secdo transversal de um cabo condutor CAA [8];
(c) Regides de contato do sistema cabo/grampo de suspensao [8].

Os detritos formados em razdo do fendmeno de fretting nas superficies em movimento relativo (fio/fio e/ou
fio/grampo de suspensédo) tendem a se acumular progressivamente na interface de contato (e na vizinhanga

do contato), em decorréncia da baixa amplitude do deslocamento relativo. Esses detritos depositados na

4 A imagem foi capturada ap6s um dos ensaios experimentais deste trabalho adotando o com cabo TERN e grampo

de suspensdo revestido com DLC.

® CAA (Cabo de aluminio com alma de ago). Neste trabalho foi utilizado o cabo TERN, cuja estrutura é do tipo CAA.
3



interface de contato se oxidam e formam uma camada de 6xido de aluminio (Al203), de dureza relativamente
alta que, adicionalmente as tensGes de contato, acelera o processo de falha do cabo [9]. A Figura 2 apresenta
a ocorréncia do fenémeno de fretting em uma amostra de cabo TERN ensaiado no Laboratoério de Fadiga e

Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia da Universidade de Brasilia (LabCabos/UnB).

Mar e fretti E .
[ 44 B 0bre a8 marcas de fretting
POt a2

Figura 2: Segmento de amostra de cabo TERN evidenciando regides de contato e desgaste.

Dessa forma, o fendbmeno quimico-mecéanico de desgaste por fretting do sistema cabo/grampo de suspensao,
que serad visto com maiores detalhes no Capitulo 2 dessa Tese, torna bastante complexo os projetos,
pesquisas e os trabalhos de manutencdo envolvendo as linhas de transmissdo de energia. Diversos estudos
cientificos realizados possibilitaram um bom entendimento do fendbmeno de fretting. No entanto, o
fendmeno de fretting no sistema cabo/grampo de suspensdo traz algumas dificuldades adicionais. Por
exemplo: frequentemente a falha nos cabos condutores ocorre no interior do grampo, onde a inspegdo visual

(ou a aplicacdo de sensores para medir as tensdes e controlar a falha) ndo € possivel.

Varios esforgos tem sido realizados no sentido de buscar um maior entendimento do fenémeno de fadiga
nos cabos condutores, e obter uma maior vida util para os mesmos. No entanto, uma abordagem diferente

do problema se faz necessaria considerando os aspectos tribolégicos do sistema cabo/grampo.

Os cabos condutores sdo confeccionados de fios de liga de aluminio encordoados concentricamente.
Dependendo do tipo de aplicacdo, os cabos podem ter diferentes configuracdes estruturais como, por
exemplo: cabo de aluminio (CA), cabo de aluminio com alma de aco (CAA), cabo com fios trapezoidais
(TWS), dentre outros [5]. J& os grampos de suspensdo sdo confeccionados da liga de aluminio SAE 305. Ha

® Trapezoidal Wires.



varios modelos de grampos de suspensdo disponiveis, sendo que a escolha do modelo dependera da

aplicagéo/circunstancias [5].

O aluminio e suas ligas sdo amplamente empregados em varias areas da engenharia em razdo das suas
propriedades fisicas, tais como: baixo custo de producdo e manufatura, boa condutividade termoelétrica,
boa resisténcia contra corrosdo, baixa densidade, dentre outros. No entanto, mesmo com essas vantagens,
0 uso do aluminio e suas ligas se torna limitado em diversas aplicacbes em funcdo da sua baixa dureza e
caracteristicas triboldgicas deficientes como, por exemplo, a baixa resisténcia ao desgaste. Dessa forma, os
tratamentos superficiais tem sido uma alternativa barata e eficiente para melhorar o comportamento

triboldgico do aluminio e suas ligas, proporcionando um aumento da sua aplicabilidade.

1.3. TRATAMENTOS SUPERFICIAIS EM LIGAS DE ALUMINIO

Vérias engenharias de superficie tem sido propostas e estudadas com o intuito de melhorar a
resisténcia ao desgaste e as caracteristicas friccionais do aluminio e suas ligas como, por exemplo: a

anodizacao, os tratamentos térmicos e as técnicas de revestimento [10, 11].

A oxidacdo anodica (popularmente conhecida como anodizacdo) tem sido uma técnica tradicional de
modificacdo superficial do aluminio e suas ligas por mais de duas décadas [12]. A anodizacdo caracteriza-
se como um processo eletroquimico, que gera um filme superficial de xido pela transformacdo do aluminio
em alumina. E importante ressaltar que o processo de anodizacio do aluminio n&o envolve deposicio de
material como ocorre nos processos galvanoplasticos. Como aluminio anodizado, varios estudos tem
relatado um aumento na resisténcia ao desgaste e a abrasdo em diversas aplicacdes [13, 14]. Dessa forma, a
técnica da anodizacdo tem sido adotada em varios setores da engenharia, principalmente nas industrias

aeroespacial e automotiva, conforme mostrado na Figura 3 [15, 16].



Figura 3: Barra estrutural inferior traseira do Honda Civic EG 91-95 com camada anodizada [17].

Uma técnica de revestimento desenvolvida na década de 1950, e que vem sendo continuamente
aperfeicoada, é o Diamond-Like Carbon (DLC) [18]. O revestimento de DLC possui uma forma metaestavel
de carbono amorfo com excelentes caracteristicas tribologicas em funcdo da sua elevada dureza e
propriedades autolubrificantes, eficazes na reducdo do atrito e do desgaste [19]. Alguns exemplos de
aplicacdes do DLC sdo: engrenagens de sistemas de transmissdo [20], ferramentas de corte diversas [21],
implantes ortopédicos [22], e revestimentos de varios tipos de mancais de apoio [23]. A Figura 4 mostra um
par de engrenagens cilindricas de dentes retos com revestimento de filme de DLC.

Figura 4: Par de engrenagens cilindricas de dentes retos revestidas com filme de DLC [24].



O carbono tipo diamante (DLC) é o nome atribuido a uma grande variedade de materiais de carbono amorfo,
dependendo do estado eletrdnico do carbono ao formar as ligag6es quimicas [25]. Essa larga faixa de filmes
de revestimento de DLC, com diferentes propriedades, depende da técnica e dos parametros de deposicao
[25]. Algumas técnicas de deposicdo do DLC sdo: a PVD’ (Deposicio Fisica na Fase Vapor) e a CVD®
(Deposicao Quimica na Fase Vapor). Neste trabalho, a técnica utilizada para depositar o DLC nas amostras
foi a PE-CVD® (Deposicdo Quimica na Fase Vapor Assistida por Plasma), uma técnica de deposicéo
quimica na fase vapor assistida por plasma.

A técnica de deposi¢do PE-CVD tem como principio o crescimento de filmes utilizando o plasma a frio. O
método consiste na decomposicdo de gases a base de carbono, e eventualmente hidrogénio e oxigénio,
através de descarga elétrica. Como exemplo, uma mistura de metano, hidrogénio e didxido de carbono pode
ser utilizado no processo de deposi¢do PE-CVD [23]. As principais caracteristicas dos filmes depositados
por meio da técnica PE-CVD séo: a maior aderéncia dos filmes ao substrato material, baixo coeficiente de

atrito, menor custo de producéo, e relativa tensdo interna reduzida [26].

Vaérios fatores devem ser considerados na escolha de uma técnica de modificacdo superficial, ou um
revestimento, para uma determinada aplicacdo. E importante ressaltar, primeiramente, que ndo ha uma
escolha de engenharia de superficie universal que satisfaca a todas as condi¢cGes de uso do material. A
escolha da engenharia de superficie mais adequada para determinada aplicacdo dependera do estudo de
todas as varidveis envolvidas na aplicacdo do material. Dessa forma, deve-se analisar as condicGes de
operacdo do material em campo, tipo de material e estado superficial do substrato, custo, carregamentos a
gue o material estara submetido, efeitos do ambiente sobre o material, dentre outros [27]. Atualmente ha
varias referéncias abordando estudos de resisténcia ao desgaste proporcionado pela anodizacao e por filmes
de DLC no aluminio e suas ligas [13, 21]. No entanto, ao iniciar este trabalho, o autor desconhecia qualquer
estudo cientifico realizado que tenha aplicado a anodizacdo e 0 DLC na liga de aluminio SAE 305. O estudo
tribologico de amostras de aluminio SAE 305 sem revestimento, e com tratamentos superficiais por
anodizacdo e DLC, submetidas a ensaios de desgaste microabrasivos e ensaios de desgaste por fricgéo,
confere a esse trabalho um caréater inovador. Além disso, esse trabalho contribui quando tais tratamentos

superficiais sdo aplicados & grampos de suspensdo de cabos condutores, possibilitando a realizagdo de

" Do inglés “Physical Vapor Deposition”

8 Do inglés “Chemical Vapor Deposition”

® Do inglés “Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition”
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analises do comportamento tribolégico do conjunto cabo/grampo, além de eventualmente minimizar as

falhas por desgaste no condutor.

A escolha dos ensaios de desgaste microabrasivo, de desgaste por friccdo e em bancada real com cabo
condutor tem por objetivo avaliar a eficacia contra o desgaste dos trés grupos de superficies sob diferentes
condicdes triboldgicas e de carregamentos. Além disso, as analises morfoldgicas das superficies desgastadas
possibilitara a identificacdo e a comparacdo do comportamento dinamico das particulas abrasivas nos

tribossistemas adotados.

Espera-se que os tratamentos superficiais por anodiza¢do e o DLC aumentem a vida Gtil do cabo condutor
pela modificagcdo do comportamento das particulas abrasivas no tribossistema cabo/grampo. Tendo em vista
as caracteristicas de elevada dureza e baixo coeficiente de friccdo proporcionados pelos tratamentos
superficiais, a expectativa é de que os detritos de materiais gerados pelo movimento relativo de pequena
amplitude do cabo em relacéo a superficie do grampo se movimentem livremente na interface de contato na

maior parte do tempo, reduzindo a severidade do desgaste no tribossistema.

Em funcdo dos resultados gerados neste trabalho, tais revestimentos podem ser “enxertados” no ponto
critico do contato cabo/grampo de sustentacdo proporcionando um incremento na vida Util do sistema e,
consequentemente, reduzindo os vultosos custos envolvendo a substituicdo dos componentes da linha de

transmisséo.

1.4. OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho é avaliar o impacto de dois revestimentos superficiais, nomeadamente
a anodizacdo e o DLC, aplicados a liga de aluminio SAE 305, sob trés condi¢des de ensaios experimentais:
ensaio de desgaste microabrasivo, ensaio de desgaste por friccdo e ensaio em bancada real com cabo

condutor de energia.
Dentre os objetivos especificos destacam-se:

e Definir o perfil de dureza das amostras de aluminio sem revestimento e com revestimentos, buscando
identificar a correlacdo da dureza com a resisténcia ao desgaste proporcionado pelos revestimentos

envolvidos no trabalho;



e Medir a rugosidade superficial das amostras de aluminio sem revestimento e com revestimentos com
0 intuito de verificar a influéncia da rugosidade sobre a resisténcia ao desgaste das amostras

ensaiadas;

e Realizar testes de desgaste microabrasivos para avaliar a taxa de desgaste, a variagdo da rugosidade
e a morfologia do desgaste nas superficies de amostras de liga de aluminio SAE 305 sem

revestimento e com revestimento por anodizagdo e com DLC;

e Realizar testes de desgaste por fricgdo para avaliar a taxa de desgaste, a variacdo da rugosidade e a
morfologia do desgaste nas superficies tratadas por anodizacdo e com DLC, utilizando a liga de

aluminio SAE 305 como material de referéncia;

¢ Realizar testes com cabos condutores com o intuito de: avaliar o impacto na vida util do cabo TERN
fixado a grampos de suspensdo monoarticulados de liga de aluminio SAE 305 revestidos
superficialmente por anodizacdo e por DLC; identificar a distribuigdo das falhas nas camadas do
condutor TERN; realizar analises morfoldgicas das superficies de desgaste das amostras ensaiadas
nos testes com condutores, buscando identificar o tipo e 0s mecanismos de desgaste presentes no

tribossistema abrangendo o conjunto cabo/grampo.

1.5. ESTRUTURA DO TEXTO

Esse trabalho esté dividido em sete capitulos numerados, e as referéncias bibliograficas. O capitulo 1
fez breves consideragdes gerais sobre o fendmeno de falha nos cabos condutores e sobre os tratamentos
superficiais por anodizacao e o DLC, além dos aspectos técnicos relacionados ao problema em estudo. Este
capitulo também apresenta o cenario que favoreceu o surgimento da proposta, e apresenta os objetivos desse
trabalho de pesquisa. O capitulo 2 aborda uma revisdo tedrica referente aos assuntos de relevancia ao tema
proposto como, por exemplo: tratamentos superficiais por anodizacéo e o revestimento de DLC; desgaste
abrasivo; desgaste por fretting; e conceitos tedricos necessarios para o estudo com cabos condutores de
energia. Além disso, no capitulo 2 sdo apresentadas as metodologias dos tratamentos superficiais adotados
nesse trabalho. O capitulo 3 apresenta a caracterizacdo das superficies em estudo, onde o leitor terd
conhecimento das amostras adotadas no trabalho, bem como a metodologia, os resultados e as discussdes
do ensaios de rugosidade superficial e de dureza realizados nas amostras antes dos testes experimentais. O
capitulo 4 apresenta a metodologia, os resultados e as discussfes dos ensaios experimentais de desgaste

microabrasivos realizados nesse trabalho. O capitulo 5 aborda a metodologia, os resultados e as discussfes
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dos ensaios experimentais de desgaste por friccdo. No capitulo 6 o leitor pode conhecer os resultados obtidos
nesse trabalho da eficicia dos revestimentos aplicados no grampo de suspensdo sobre a vida do cabo
condutor TERN. Esse capitulo aborda a metodologia utilizada na realizacdo dos testes experimentais com
0 cabo, e serdo apresentados os resultados e as discussdes dos ensaios com os condutores. No capitulo 7 séo
apresentadas as conclusfes dos ensaios experimentais realizados. Além disso, o autor desse trabalho faz
sugestdes para futuros trabalhos que possam complementar e enriquecer este trabalho de pesquisa. Ao final
da tese sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas nesse trabalho, estando ordenadas pela

utilizacdo para o melhor entendimento do leitor.
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CAPITULO 2 - REVISAO TEORICA

O Capitulo 2 aborda os revestimentos superficiais adotados nesse projeto de
pesquisa, 0s métodos de deposicao, as propriedades triboldgicas e mecanicas de tais
revestimentos, e algumas aplicacBes praticas dos mesmos. Além disso, sao
discutidos os dois tipos de desgaste de importancia para o presente trabalho:
desgaste abrasivo e o desgaste por fretting, apresentando as suas caracteristicas,
fatores de influéncia, e condigdes de ocorréncia. Por Ultimo, é feita uma revisdo

tedrica sobre cabo condutor de energia.

2.1. REVESTIMENTOS SUPERFICIAIS

O conceito de revestimento foi reconhecido em documentos oficiais e especificacbes somente na
década de 1950. No entanto, ndo havia uma especificacdo terminoldgica definindo o revestimento e seus
tipos, exceto para especificagcdes relacionadas a corrosdo e a protecdo anticorrosiva, que assume que 0
conceito de revestimento é autoevidente [28, 29].

Segundo Burakowiski e Wierzchdn [11], uma definicdo geral de revestimento é: uma linha de material,
formado naturalmente ou sinteticamente, ou depositado artificialmente sobre a superficie de um objeto feito
de outro material, com o objetivo de atingir propriedades técnicas ou decorativas desejadas. Dessa forma,
tem-se o substrato, ou seja, 0 objetivo revestido, que constitui um fase do sistema. E o revestimento, que
constitui a segunda fase do sistema. Entre o substrato e o revestimento deve existir uma linha (ou mesmo
varias) de certo volume, com propriedades intermediarias, geralmente facilitando a aderéncia do

revestimento ao substrato.

As estruturas triboldgicas de revestimentos sofreram diversas mudancas ao longo de varias décadas de
pesquisa. A classificacdo e caracteristicas das estruturas de revestimentos, bem como as novas tendéncias
triboldgicas e revestimentos lubrificantes sélidos, podem ser melhor conhecidas nas literaturas [27, 30-33],

e outras afins.

Nos topicos seguintes sdo abordados, de forma detalhada, os revestimentos adotados no presente trabalho:

0 DLC (Diamond-Like Carbon) e a anodizacao.
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2.1.1. DIAMOND-LIKE CARBON (DLC)

O Diamond-Like Carbon (DLC) é uma forma metaestavel de carbono amorfo contendo uma fracao
significativa de ligacbes sp® [25]. Esse revestimento apresenta propriedades fisicas e quimicas bastante
atraentes, tais como: baixo coeficiente de friccdo, elevada dureza, elevada resisténcia ao desgaste, inércia
quimica, transparéncia Gtica, dentre varias outras [34]. Os filmes de DLC tem ampla utilizagdo como
revestimento superficial em aplicacdes como: componentes automotivos, discos magnéticos, revestimentos
biomédicos, e como dispositivos eletromecanicos. Essas caracteristicas do DLC estdo intimamente
relacionadas ao polimorfismo do carbono, que possibilita a obtencdo de uma variedade de estruturas
cristalinas e desordenadas [18].

Carbono

Um atomo de carbono possui seis elétrons, sendo quatro de valéncia. No seu estado fundamental, os elétrons
de valéncia apresentam-se na configuragdo: 2s22p?. Um dos primeiros estados excitados corresponde a
configuragdo 2s'2p3, na qual um elétron ocupa o orbital 2s e os demais, o orbital 2p (px, py, pz) (ver Figura
5). Para cada conjunto de possiveis combinacdes lineares da-se 0 nome de hibridizacdo. A Figura 5 mostra
a representagdo dos orbitais atbmicos do carbono no seu estado fundamental e excitado, e a distribuicéo
espacial dos orbitais de valéncia s, px, py e pz.
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Figura 5: (a) Representacdo dos orbitais atbmicos do carbono no seu estado fundamental e excitado; (b)
Distribuicdo espacial dos orbitais de valéncia s, px, py e pz [26].

O carbono pode se apresentar segundo trés ligacdes hibridizadas: sp®, sp? e sp® (ver Figura 6) [25]. Na
configuracdo sp*, como por exemplo o diamante, cada um dos quatro elétrons de valéncia do carbono esta
em um orbital sp® tetragonalmente direcionado, fazendo uma forte ligagdo ¢ com o atomo adjacente. A
tipica configuragdo do grafite € a sp?, que tem nimero de coordenacdo 3. Nessa configurago, trés dos quatro
elétrons de valéncia estio em orbitais sp? direcionados trigonalmente, formando ligagdes ¢ com os a&tomos
de carbono no plano. O quarto elétron encontra-se em um orbital pz, que é normal ao plano das ligacdes o.
Esse orbital forma ligagGes fracas = com um ou mais orbitais m vizinhos. Na configuragdo sp?, dois elétrons
de valéncia estdo em orbitais o, cada um formando liga¢Oes ¢ direcionadas ao longo do eixo X (+x). Os
outros dois elétrons sdo colocados em orbitais prx, nas dire¢des dos eixos y e z [25]. A Figura 6 apresenta de

forma esquematica as trés hibridiza¢Ges do carbono.
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sp3 sp?

Figura 6: LigacGes hibridizadas do carbono: sp?, sp?, sp*[25].

O DLC na forma mais simples é composto puramente de carbono amorfo, ou seja, &tomos de carbono
ligados sem um longo alcance de estrutura cristalina. O nimero de hibridizaces sp? e sp® ¢ governado pelo
processo de deposicdo do revestimento, e a razdo dos dois afeta diretamente as propriedades mecanicas e
triboldgicas do DLC. Particularmente, as ligagdes do tipo sp® conferem vérias das propriedades benéficas

do DLC como, por exemplo, elevada dureza, e inércia quimica e eletromecanica [25].
Hidrogénio

Os revestimentos DLC sdo formados principalmente de atomos de carbono ligados segundo hibridizacGes
do tipo sp? e sp®. Dependendo do processo de deposicdo, o0 DLC pode conter também atomos de hidrogénio
ligados quimicamente a atomos de carbono, ou posicionados em sitios intersticiais do revestimento. Os
revestimentos de DLC sdo normalmente categorizados como revestimentos hidrogenados e néo-
hidrogenados. A guantidade de hidrogénio pode variar de 0 a 60%, e afeta fortemente as propriedades do

revestimento em termos de comportamento triboldgico, bem como as suas propriedades mecanicas [35].

O hidrogénio estabiliza as ligaces hibridas sp* no revestimento DLC. Quando o revestimento de DLC se
forma, surgem intrinsecas tensfes devido as forcas oriundas das ligac6es dos atomos de carbono. Com a
introducgdo de hidrogénio na estrutura do revestimento, os &tomos de carbono podem se ligar & &tomos de
hidrogénio proporcionando um alivio para a rede de carbono e estabilizando a estrutura sp* do revestimento
DLC. Se a quantidade de hidrogénio é relativamente alta, a maioria das ligacdes sp® sdo do tipo C-H e néo
C-C, resultando em um revestimento DLC de menor dureza [36].

Cateqgorizacdo dos revestimentos de DLC
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A partir de uma grande variedade de métodos de deposic¢ao surgiram varias nomenclaturas para os filmes
de carbono amorfo, tais como: a-C, a-C:H, ta-C, a-D, i-C, carbono duro, entre outras [37]. E comum citar
filmes com propriedades diferentes com o mesmo nome e, dessa forma, torna-se importante fazer uma

identificacdo de cada membro da familia de carbono amorfo.

Um diagrama de fase ternario € geralmente utilizado para exibir os varios tipos de revestimentos DLC. Esse
diagrama foi inicialmente proposto por Jacob e Moller [36] para revestimentos de carbono amorfo
hidrogenado (a-C:H) e carbono amorfo hidrogenado tetraédrico (ta-C:H). Posteriormente, Robertson [25]
incluiu no diagrama o0s revestimentos de carbono amorfo nédo-hidrogenados (a-C), carbono amorfo
tetraédrico (ta-C), e o carbono grafite [38]. O diagrama de fase ternario de Robertson é apresentado na

Figura 7.

ta-C:H

DLCH
PLCH

sem filme

H

Figura 7: Diagrama de fase ternario de Robertson. Modificado de [25].

Uma visualizacdo geral das categorias de revestimentos DLC, conforme discutido em vérias literaturas, é
mostrado na Tabela 1. As propriedades mecanicas dos tipos de revestimentos de DLC em termos da

quantidade de sp® e hidrogénio, e Modulo de Elasticidade, sdo comparadas aquelas do grafite e do diamante.
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Tabela 1: Categorizacao dos revestimentos de DLC [25, 39].

Quantidade de Qufj;mtidad(? de Densidade Dureza Méd_u I_O de
07 (%) hidrogénio : . (GPa) Elasticidade
(%) glem’) (GPa)
Grafite 0 0 2.267 02-2 10
Diamante 100 0 3.515 100 1000
a-C 0-5 0 19-22 10-20 100 - 200
a-C:H macio 60 40 - 60 12-1.6 <10 --
a-C:H duro 40 20-40 16-2.2 10-30 100 - 300
ta-C 80— 88 0 2.2-3.2 50-80 300 - 500
ta-C:H 70 25-30 17-24 <50 <300

No diagrama de fase ternario do carbono amorfo (ver Figura 7), os vértices correspondem ao diamante (sp®),
grafite (sp?) e carbono ligado ao hidrogénio, formando hidrocarbonetos. A seguir uma breve descricio dos

tipos amorfos de carbono, dependendo da quantidade de ligagdes sp® e de hidrogénio:
l. Carbono amorfo nao-hidrogenado (a-C)

Os revestimentos de carbono amorfo ndo-hidrogenado podem ser produzidos por vérias técnicas de
pulverizacdo (sputtering). Esses revestimentos sdo ricos em ligagdes do tipo sp?, e geralmente a sua
microestrutura é constituida de regides de grafita em uma matriz de carbono amorfo. A quantidade de

ligacdes do tipo sp® é pequena [25].
Il. Carbono amorfo hidrogenado (a-C:H)

Os revestimentos de carbono amorfo hidrogenado séo divididos em dois grupos: duro, que contém 20 — 40
% de hidrogénio; e macio, que contém 40 — 60 % de atomos de hidrogénio. Revestimentos a-C:H macios
sdo normalmente produzidos por PE-CVD. A alta concentracdo de hidrogénio neste revestimento reduz as

tensBes na matriz de carbono e resulta em baixa densidade e baixa dureza do revestimento (ver Tabela 1).
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Revestimentos a-C:H duros sdo geralmente produzidos por PE-CVD, ou por pulveriza¢do do grafite em

uma atmosfera hidrogenada [25]. A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas deste revestimento.
1. Carbono amorfo tetraédrico (ta-C)

Revestimentos de carbono amorfo tetraédrico sdo revestimentos ndo-hidrogenados de alta densidade com
ligacGes predominantes do tipo sp®. Esse revestimento pode ser produzido por Laser Pulsado ou por Arco

Catodico Filtrado em Vacuo. Algumas caracteristicas desse revestimento sdo apresentadas na Tabela 1 [25].
IV.  Carbono amorfo tetraédrico Hidrogenado (ta-C:H)

Como o proprio nome sugere, esse revestimento apresenta quantidades elevadas de ligacOes sp®. A
quantidade elevada de sp® se deve as modernas técnicas de deposicdo por plasma. Algumas propriedades

desse revestimento podem ser visualizadas na Tabela 1 [38].

Propriedades tribolégicas e mecanicas

Para revestimentos de DLC, a dureza e 0 médulo de elasticidade aumentam com o aumento na concentracao
de ligacOes sp®, mas a exata relacdo entre dureza e a quantidade de ligacbes sp® varia de acordo com as
técnicas e os parametros de deposicao, bem como com a quantidade de hidrogénio e a densidade. Os valores
aproximados de dureza s&o apresentados na Tabela 1.

A densidade do revestimento DLC é fortemente dependente da quantidade de ligages sp®. Para
revestimento do tipo ta-C, verifica-se 0 aumento linear do revestimento com o aumento de ligacdes sp°.
Revestimentos hidrogenados geralmente apresentam baixa densidade. No caso dos revestimentos ta-C:H,
também se verifica um aumento linear da densidade com o aumento de ligagdes sp®. No entanto, para o
revestimento a-C:H, a densidade desvia de uma relagdo linear quando a quantidade de ligages sp® aumenta
abaixo de um ponto critico. Isso se deve ao fato de a maioria das ligacdes sp® se desfazerem com o
hidrogénio, resultando em menos ligacGes C-C na matriz de carbono [38]. A Figura 8 apresenta a densidade

como uma funcdo da quantidade de ligagGes sp® para os revestimentos ta-C, ta-C:H e a-C:H.
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Figura 8: Densidade como uma funcio da quantidade de ligagGes sp® (%) para os revestimentos ta-C, ta-
C:H e a-C:H. Modificado de [40].

Outra caracteristica dos revestimentos de DLC sdo as elevadas tens@es residuais decorrentes do processo
energeético de deposicao. Essas tensdes residuais podem causar falha por delaminac&o, e limitam a espessura
do revestimento. Trés tipos de tensdes contribuem para o acimulo de tensdes residuais no DLC: a tensdo
térmica, decorrente da diferenca entre a temperatura de deposicdo e a temperatura de operacdo; a tensdo
intrinseca, devido as mudancgas microestruturais ou crescimento de defeitos; e a tensdo extrinseca pode
surgir pelas deformagdes superficiais permanentes, ou mudanga microestrutural decorrente de reagdes

superficiais. A Eq. (2.1) representa de forma algébrica as tensdes residuais nos filmes de DLC [41].

(2.1)

Oresidual = Otérmica + Ointrinseca + Oextrinseca

Com o objetivo de minimizar as tensdes residuais e depositar revestimentos com forte adesédo ao substrato,
geralmente se adiciona uma linha de adeséo entre o revestimento e o substrato de forma a reduzir as tensées
locais [30]. A deposic¢éo de uma fina linha de um determinado elemento como, por exemplo, o titanio ou o
silicone proporciona forte ligagdo interfacial através de rea¢do quimica com o substrato. O revestimento de

DLC ¢ entdo depositado sobre a camada interfacial com maior forca adesiva. Modernas técnicas de
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deposicdo tem permitido a deposicéo de revestimentos multilinha e gradiente com forte adeséo para uma

vasta gama de materiais [42].

A composic¢do de um revestimento de DLC pode ser otimizada com o objetivo de reduzir as tensdes
intrinsecas. A “dopagem” de revestimentos de DLC ¢ uma pratica comum seja para melhorar uma
determinada propriedade do revestimento e garantir a sua sobrevivéncia em um meio especifico, ou para
atingir uma funcionalidade adicional. Dessa forma, tensbes intrinsecas podem ser reduzidas, e certas
propriedades, tais como: dureza, energia superficial, e biocompatibilidade, podem ser adaptadas para uma
determinada aplicacdo [43, 44].

Os revestimentos de DLC sé&o geralmente dopados com fluoreno, silicone, oxigénio, ou nitrogénio. Metais
comuns adotados nas dopagens sdo: o titanio, tungsténio e cromo. Por exemplo, dopagem de um
revestimento do tipo a-C:H com silicio geralmente proporciona a elevacao da dureza [45]. Tens@es residuais
sdo normalmente minimizadas com silicone. DLC dopado com nitrogénio é geralmente utilizado para a

protecdo de discos rigidos, alivio das tensdes internas e para aumentar a estabilidade térmica [22, 46].

A friccdo de revestimentos de DLC depende de um numero de fatores intrinsecos e extrinsecos. O método
de deposicdo, a composicdo quimica, a rugosidade, todos esses fatores afetam fortemente o coeficiente de
friccdo de um revestimento DLC. Robertson [25] considera dois principais mecanismos no desgaste de
revestimentos DLC: i) o desgaste por friccdo, relacionado a rugosidade superficial do filme; ii) o desgaste
via transferéncia de camadas, onde o coeficiente de friccdo do filme é alterado pela formagdo de um
tribofilme (camada de transferéncia) induzida pela pressdo de contato. Outros fatores também afetam o
desgaste do filme como, por exemplo, a dureza e a rugosidade do substrato. No caso de substratos de baixa
dureza ocorrem elevadas deformacdes plasticas de tal forma que o filme se torna fragil, culminando no seu
rompimento [38]. Uma quantidade expressiva de revisdes e publicacdes sobre as propriedades triboldgicas
do DLC estéo disponiveis na literatura [25, 30, 47].

Algumas aplicacdes triboldgicas dos filmes de DLC

Tendo em vista as excelentes propriedades mecanicas dos filmes de DLC, existem possibilidades de
aplicacdo dos mesmos em diversas areas. No setor aeroespacial, alguns componentes como, por exemplo, 0
scanner rotativo e discos magnéticos podem ter lubrificacdo seca e/ou liquida, e livre de contaminantes [48].
Quando tais componentes sdo expostos ao ambiente de vacuo ficam susceptiveis a soldas a frio indesejaveis
entre as superficies metalicas. A aplicagdo do filme de DLC como um lubrificante solido age como uma
camada protetora com o intuito de evitar a ocorréncia desse tipo de solda [49].
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Como biomaterial, o DLC vem se destacando em funcéo da grande diversidade de composicéao de filmes, e
notaveis propriedades fisicas e quimicas no campo da microbiologia e da medicina. Um problema frequente
em implantes cirargicos esta relacionado com as propriedades da superficie dos materiais, como: fadiga,
corrosdo, friccdo, desgaste, sendo estes apenas alguns parametros considerados na concepcao de proteses,
biosensores e implantes médicos [50]. A delaminacdo (em funcao das tensdes residuais) € a principal causa
para o fracasso dos revestimentos de DLC, resultando na exposicdo do substrato que, consequentemente,
resultaria em grave desgaste no sistema biolégico [51].

Outra possibilidade de aplicacdo de filmes de DLC esta ligada a inddstria petrolifera. Recentemente, as
companhias de petroleo tem se interessado pelo aumento da eficiéncia e viabilidade dos tubos de extracao
de petrdleo [52]. Um dos obstaculos a essa viabilidade é a corrosao dos componentes de aco devido a grande
pressédo de trabalho e & presenca do dioxido de enxofre. Além disso, 0s componentes e acessorios dos tubos
de extracdo estdo expostos: a elevada salinidade da agua do mar, a particulas de 6leo em suspensao e a
produtos quimicos adicionados, 0 que torna 0 processo corrosivo ainda mais severo [53]. Dessa forma,
tecnologias com base no fluxo de petroleo atraves de dutos revestidos com DLC pode, potencialmente,
aumentar a eficiéncia do processo de extracao pela reducéo do atrito, do desgaste e da corrosao nos tubos
de perfuragéo [52].

Silva [54] também relata 0 emprego de revestimentos de DLC em discos e leitores magnéticos. Foi
demonstrado que o DLC proporcionou melhorias substanciais nas propriedades tribol6gicas como, por
exemplo, a reducdo do desgaste mecanico na interface leitor/area a ser lida contribuindo, dessa forma, na

protecdo e armazenamento dos dados sem interferir nas propriedades opticas do disco.

2.1.1.1. METODOS DE DEPOSICAO DE FILMES

Esse topico aborda algumas técnicas de deposicdo de filmes mais difundidas comercialmente, com

énfase no método de deposicao por PE-CVD (Deposicao Quimica na Fase Vapor Assistida por Plasma).

Deposicdo Fisica na Fase Vapor (PVD)

No método de deposi¢do por PVD o material do revestimento é evaporado em uma camara de vacuo
utilizando-se um determinado meio, que pode ser o aquecimento resistivo, 0 bombardeamento de gas
ionizado de alta energia ou o canhdo de elétrons. Geralmente o processo é conduzido por gases reativos com

0 intuito de promover a formacgéo de compostos superficiais, a partir de reacbes quimicas controladas [23,
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55]. Comparativamente a técnica de CVD, a deposicéo fisica de vapores também apresenta uma baixa taxa
de deposicdo (exceto na técnica de deposicao por feixe de elétrons [55, 56]), mas com a vantagem de ocorrer
com menores temperaturas de deposicao (geralmente na faixa entre 100 e 600°C) e, nesse caso, a técnica é

indicada para materiais cujas propriedades sao alteradas pela elevacdo da temperatura [55, 57].

Diversas técnicas de PVD estdo disponiveis para a deposicao de filmes de revestimento considerando a
forma de evaporacao, tais como: por arco catodico, por feixe de elétrons e por pulverizacdo (sputtering).
Tais metodologias de deposi¢édo sdo discutidas com maior profundidade em Hutchings [23], Burakowiski
[11], e outras literaturas correlatas.

Deposicdo Quimica na Fase Vapor (CVD)

A técnica de revestimento por CVD envolve reacdes quimicas termicamente induzidas na superficie
aquecida do substrato utilizando reagentes na forma gasosa. Essas rea¢fes quimicas podem envolver o
substrato material, mas geralmente isso ndo ocorre. Os processos de revestimento por CVD ocorrem
geralmente em temperaturas relativamente altas (na faixa de 600 a 1100°C), apesar de esforcos estarem
sendo feitos para aprimorar as técnicas de deposicdo, e operar em temperaturas mais baixas. Muitos
materiais sofrem variagdes significativas nas suas propriedades em funcéo das elevadas temperaturas de
operacdo do processo CVD. Os acos, por exemplo, serdo aquecidos até a fase de austenitizacdo e, dessa
forma, o processo de deposicdo do filme deve ser acompanhado de um tratamento térmico especifico para

otimizar as propriedades do substrato [23].

A deposicdo por CVD produz revestimentos de elevada pureza, alta densidade, baixa densidade de poros
(mesmo para geometrias complexas de substrato), alta homogeneidade e forte adesdo ao substrato. As
desvantagens dessa técnica sdo: a baixa taxa de deposicdo de filmes; alto gasto energético, tendo em vista
as elevadas temperaturas necessarias para a operacdo do processo; as elevadas temperaturas também
possibilitam eventuais mudangas estruturais no substrato e difusdo atdmica de outros elementos;

possibilidade de geracao de residuos quimicos de dificil descarte [55].

Trata-se de um processo versatil, ou seja, pode-se utiliza-lo para depositar linhas de revestimentos metéalicos,
ndo-metalicos (ex.: carbono e silicone), compositos (ex.. Oxidos, carbetos, nitretos, dentre outros),
intermetalicos, alem de varios outros materiais. Atualmente € o método mais comum de deposicéo de filmes
finos para a producdo de circuitos integrados, filmes finos isolantes. Alguns filmes que podem ser
depositados por CVD séo: Silicio policristalino, SiO., SizN4, SiN, Al, W, Ti, entre outros [58].
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Algumas variacOes da técnica de deposicdo por CVD sdo: AP-CVD (“Atmospheric pressure CVD”); LP-
CVD (“Low Pressure CVD”); PE-CVD (“Plasma Enhanced CVD”); HDP-CVD (“High Density Plasma
CVD”). Importante salientar que, independentemente do método de deposigao, todos os sistemas CVD usam
gases gque se decompdem quando aquecidos e reagem sobre a superficie do substrato para produzir o filme
[58].

Maiores detalhes das técnicas de deposicdo por CVD podem ser obtidas em Stachowiak [59], e outras

literaturas afins.

Deposicdo Quimica na Fase VVapor Assistida por Plasma (PE-CVVD)

A técnica de deposicao por PE-CVD tem como principio o crescimento de filmes utilizando o plasma a frio.
Um plasma frio é aquele em que a temperatura dos elétrons é muito maior que a temperatura dos ions. No
equilibrio termodindmico, todas as temperaturas do sistema sdo iguais (Tegas, Te€vibracional, T Eeletronica,
Terotacional) [60]. Dessa forma, o plasma frio € um plasma fora do equilibrio termodinamico, sendo a relagdo

das temperaturas dada por:

Teeletrénica > Tevibracional > Terotacional > Tegas (2-2)

A cémara de deposicao na técnica PE-CVD é formada por dois eletrodos de areas diferentes. O menor deles,
o catodo, conecta-se a uma fonte de corrente DC*°-pulsada ou de radiofrequéncia (mais adotada), e nele é
aplicada a diferenca de potencial, ou tensdo de polarizacdo. O outro eletrodo (anodo) é formado pelas

paredes da camara, ou por uma placa paralela ao catodo, que fica aterrada [61].

Apébs a evacuacdo da cdmara, um gas é introduzido e se torna 0 meio no qual a descarga € iniciada, e
sustentada através da fonte de corrente. Os elétrons adquirem e perdem energia rapidamente em uma
sequéncia de colisOes até adquirirem energia suficiente para ionizar ou dissociar as moléculas do gas, e

produzir elétrons secundérios por rea¢fes de impacto [61].

Durante a estabilizacdo do plasma, elétrons s&o perdidos nas paredes e nos eletrodos, e o fluxo se mantém

através de reagdes com elétrons secundarios e com o impacto de ions positivos contra os eletrodos. Durante

1 Do inglés “direct current” (corrente continua).
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a fase estavel do plasma, o numero de elétrons gerados e perdidos fica em equilibrio e a sua estabilidade
esta diretamente relacionada com a pressdo, que influencia no caminho livre médio a ser percorrido pelos

elétrons e pelas moléculas do gas'! [61].

Sendo o plasma gerado por um processo de colisdes entre os elétrons livres acelerados pelo campo elétrico
e os atomos/moléculas da atmosfera precursora, 0 mecanismo basico de deposicado envolve a criacdo de
espécies reativas, como elétrons, ions, moléculas, radicais neutros e ionizados, provocando novas
ionizacOes. Estas espécies reativas, ativadas pela descarga, tendem a interagir com a superficie, se
adsorvendo quimicamente, e formando um filme [60, 61]. Geralmente os gases precursores utilizados para
a deposicéo de filmes de DLC do tipo a-C:H sdo hidrocarbonos, tais como: o metano, o acetileno, etileno

ou benzeno [62].

As caracteristicas principais dessa técnica de deposicdo sdo: a alta poténcia de acelera¢do dos ions, a
versatilidade para se utilizar diferentes precursores, facilidade de deposicdo em amostras com diferentes
formas e tamanhos, e 0 baixo custo com a aquisi¢do de equipamentos e com o crescimento do filme [63].
Uma das desvantagens dessa técnica de deposicdo é a impossibilidade de ter um controle independente da
corrente e da energia idnica, tendo em vista que ambas variam com a fonte de tensdo [63]. A fonte de
descarga mais comum nos laboratérios para a deposicao por PE-CVD € a radiofrequéncia (RF) [25], embora
alguns trabalhos reportem bons resultados em termos de: melhor aderéncia do filme, baixo coeficiente de
friccéo e reduzidas tensdes internas, obtidos com PE-CVD com fonte DC pulsada [63]. A Figura 9 apresenta

de forma esquematica o processo PE-CVD utilizado para depositar filmes a-C:H.

1 Quando a pressdo do sistema é menor que 0.1 Torr, o caminho livre médio dos elétrons e das moléculas é demasiado
grande, reduzindo a probabilidade de coliséo e, consequentemente, diminuindo a taxa de dissociacao e ionizacdo das
moléculas. O resultado disso é a reducdo na taxa de deposicao do filme e 0 aumento da instabilidade do plasma.
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Figura 9: Representacdo esquematica do sistema PE-CVD utilizado para depositar filmes a-C:H.
Modificado de [62].

Existe uma forte dependéncia das propriedades dos filmes a-C:H depositados por PE-CVD com a tensdo de
polarizagdo'? e a energia dos ions de bombardeamento, e estudos indicam que estes Gltimos possuem um
papel fundamental na deposicdo dos filmes. Assim, para o melhor entendimento do processo, torna-se

necessario a descricdo do processo fisico de subimplantacéo idnica.

Mecanismo de subimplantacdo idnica

O mecanismo de subimplantacdo iénica esta associado ao bombardeamento da superficie do filme pelos
ions gerados no plasma. Lifshitz et al. [37], reportaram que o crescimento de filmes sobre substratos de Ni
por meio do bombardeamento com ions de carbono, acontece de forma subsuperficial, e nomearam o
processo de subimplantacdo®®. Segundo esses autores, as ligagdes sp® sio acumuladas por um deslocamento
preferencial dos atomos de carbono com hibridizacdes sp? . Robertson [25, 64], propds que o processo de

subimplantagdo idnica cria um aumento metaestavel na densidade do filme, o que favorece a formacéo de

12 Bjas-voltage
13 “low energy subsurface implantation”
1% O modelo é fundamentado segundo energias de deslocamento do grafite (sp?) e no diamante (sp®). No entanto, esse
modelo mostrou-se posteriormente incorreto [25.Robertson, J., Diamon-like amorphous carbon. Materials Science
and Engineering, 2002. 37: p. 129-281.
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hibridizagdes sp®. Um crescimento subsuperficial em um volume limitado seria necessario para formar

ligacGes sp® [25]. A Figura 10 mostra o processo de densificagdo por subimplantacgéo idnica.

Feixe incidente

) Fracéo atdmica, {|7
Camada interna de sp?

Superficie ) i .
original : '
E | Fracdo de
]
Alcance E : relaxamento, np
1
]
E (|)f Fracédo de penetracdo
Camada de densificagao ' Intersticiais, n

Figura 10: Esquema do processo de densificacdo por subimplantacédo [25].

De acordo com a Figura 10, os ions que ndo possuem energia suficientemente alta para penetrar o filme
ficam na superficie, formando ligacdes sp?. Os fons que apresentam energia superior & energia limiar de
penetracdo conseguem entrar nos espacos intersticiais, aumentando a densidade atdémica local, e
favorecendo a formacao de ligacOes sp®. Ja os ions com energia menor que a limiar de penetrago, que no
participam da densificacdo, contribuem para o crescimento do filme por meio de um processo de relaxacao

[25]. A Figura 11 mostra os trés processos basicos de subimplantacdo idnica proposto por Robertson.

(@) (b) (©
o O \ o ©
0 o ©
e— @ o®
0O O O @) O
5 0

Figura 11: Processos de subimplantacéo i6nica: (a) Penetracdo direta; (b) Penetracdo indireta, ou por
colisdo com recuo; (c) Relaxagdo da regido densificada [25].
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2.1.1.2. METODO DE DEPOSICAO DE DLC ADOTADO

Filmes de revestimento de Diamond-Like Carbon (DLC) abrange uma variedade de materiais de
carbono amorfo, sendo alguns desses contendo aproximadamente 50 % de hidrogénio em sua estrutura (a-
C:H), e outros contendo menos de 1 % de hidrogénio (a-C). Dependendo da concentracdo de hidrogénio e
da razdo sp®/sp? de ligacdes hibridizadas do carbono, que podem ser controladas pelo processo de deposigéo,
esses filmes de revestimentos podem exibir uma faixa considerdvel de propriedades mecanicas e
triboldgicas [65].

O tipo de estrutura do filme de DLC depositado nos espécimes desse trabalho € o carbono amorfo
hidrogenado. Os revestimentos de carbono amorfo hidrogenado podem ser divididos em dois grupos: duro
e macio, de acordo com a concentracdo de hidrogénio na estrutura [25]. Uma elevada concentracdo de
hidrogénio no revestimento reduz as tensdes na matriz de carbono, e resulta em baixa densidade e dureza
do revestimento. Um dos métodos de deposicao de filmes de carbono do tipo a-C:H, e que foi adotado neste
trabalho, é o PE-CVD (Deposicdo Quimica na Fase Vapor Assistida por Plasma)*® que, em funcéo das
baixas temperaturas para a deposicao do filme, é indicado para materiais termo-sensiveis como o aluminio

e suas ligas [25, 39].

Os filmes depositados pela técnica PE-CVD séo formados utilizando o plasma frio, em alta frequéncia
(13.56 MHz), a partir de gases hidrocarbonetos, como 0 metano, benzeno e acetileno. Os ions e radicais
gerados pela ionizacdo/dissociacdo desses gases tendem a interagir com a superficie do material, se

adsorvendo quimicamente e formando o filme [62].

O filme de DLC depositado nas amostras do presente trabalho é constituido de trés camadas. A primeira
camada, com uma espessura de aproximadamente 0.2 um, ¢ dopada com silicone para aumentar a adesao
do revestimento com o substrato do material [66]. Na segunda camada, com espessura de aproximadamente
1 pm, a quantidade de silicone ¢ reduzida progressivamente até zero, na direcdo da terceira camada. A
terceira camada do DLC é composta de carbono e hidrogénio dispostos em aglomerados com hibridizacéo
sp? interconectados com aglomerados com hibridizagdo sp®. A espessura aproximada da camada de DLC é
de 22 um. O processo de deposicao foi realizado em uma Unica etapa, sem interrupc¢ao do vacuo. O processo
de deposicdo do filme de DLC nas amostras desse trabalho foi realizado no Instituto Fraunhofer, na

Alemanha.

¥ Do inglés “Plama-Enhanced Chemical Vapor Deposition”
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Pelos valores de dureza obtidos, e que serdo apresentados no Capitulo 3, o filme de DLC depositado nas

amostras de substrato é do tipo a-C:H macio [25].

2.1.2. ANODIZACAO

O aluminio e suas ligas tem a capacidade de se recobrir espontaneamente de uma camada de alumina
(Al203), de alguns nandmetros de espessura, quando estdo em contato com o oxigénio do ar. Essa camada
é geralmente muito fina para proporcionar uma protecdo eficaz contra a corrosdo e/ou desgaste em um
ambiente severo. Dessa forma, o processo de oxidacdo anoddica, usualmente chamada de anodizacdo, é

utilizado com o intuito de favorecer a formacao dessa camada de 6xido [67].

O processo de anodizacdo pode ser caracterizado da seguinte forma: o metal é posicionado ao anodo de uma
cuba eletrolitica contendo uma solucéo acida diluida, chamada eletrélito, com a qual reage formando uma
camada de Oxido sobre a superficie do metal. As condic¢des eletroquimicas no banho eletrolitico devem ser
cuidadosamente ajustadas para o devido controle da forma e tamanho dos poros da comada anddica. A
presenca desses poros na camada anodizada possibilitam a formada de uma camada de maior espessura, fato
ndo possivel em condicBes naturais de passivagdo. A Figura 12 apresenta de forma esquematica o processo

de anodizagdo do aluminio [68].

Solugao acida

|. -
Camada de 6xido Liberagao de
de aluminio hidrogénio
. 7 - \
Anodo de Catodo
aluminio

Figura 12: Desenho esquematico do processo de anodizacao do aluminio. Modificado de [68].

Considerando o processo de anodizagédo do aluminio e suas ligas, a reacdo global da oxidacdo anddica em
meio &cido pode ser escrita conforme as Egs. (2.3) a (2.6). Dessa forma, observa-se durante o crescimento
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do filme anddico um processo de migracéo de anions de oxigénio da interface 6xido/solucdo em direcéo ao

eletrodo de aluminio, e a formacédo de gas hidrogénio no catodo [69].

241 > 2A13* + 6e~ (2.3)
2A13* + 3H,0 —> Al,05 + 6H* (2.4)
6H* + 6e~ - 3H, (2.5)

24l + 3H,0 - Al,05 + 3H, (2.6)

A classificagdo dos tipos de anodizacdo é feito conforme o eletrélito acido utilizado no processo. Varios
acidos podem ser utilizados na anodizacgédo, porém os mais comumente adotados industrialmente sdo o acido
cromico (Cr03) e o acido sulfarico (H,S0,). Esses processos de anodizagdo sdo normatizados. No caso da
anodizacao utilizando o &cido sulfurico, ha dois procedimentos possiveis: um deles a temperatura ambiente
(anodizagéo sulfarica convencional), e aquela realizada a baixas temperaturas (anodizagdo dura®). No
entanto, outras solu¢fes aquosas a base de &cido oxalico, &cido borico, acido ortofosférico, podem ser

utilizadas para realizar a anodizacéo [69].

Qualquer que seja o procedimento utilizado, o resultado da anodizagdo em termos de performance do

revestimento depende bastante da preparacao da superficie do substrato.

Preparacdo da superficie

A limpeza superficial do substrato é uma operacdo importante antes de submeté-lo ao tratamento de
anodizacao, objetivando a remocao de 6xidos superficiais, e outras sujidades eventuais. No caso do aluminio
e suas ligas, dois tipos de limpeza séo geralmente utilizados: aquela utilizando solventes, e utilizando meio

aquoso [68].

16 £ geralmente realizada em banho de acido sulfdrico, em baixas temperaturas (tipicamente 3°C). Essa técnica produz
um revestimento com células largas e poros de pequeno didmetro. A duracdo da técnica é de aproximadamente 2
horas. Trata-se de um revestimento de alta dureza e resisténcia mecanica 70. Wikipédia. Anodizagdo. 2015
[cited 2016 11/18].
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A decapagem é uma das operac¢Oes mais conhecidas e utilizadas para a remogéo de camadas superficiais de
Oxidos (formadas voluntariamente ou ndo) de um material. Os banhos de decapagem utilizados na limpeza
do aluminio e suas ligas podem ser classificados em duas grandes categorias: a decapagem alcalina e a
decapagem acida [68].

Selagem

A camada anodica formada sobre a superficie do aluminio apds o processo de anodizacdo tem como
caracteristica uma estrutura duplex, ou seja, € formada por uma camada externa, porosa, mais espessa,
separada do substrato por uma camada fina, ndo-porosa, também nomeada de camada barreira (ver Figura
13). Como consequéncia de sua estrutura porosa, a camada anodizada é sensivel ao meio agressivo. Com o0
intuito de aumentar a resisténcia a corrosdo da camada anodizada é realizado um tratamento de selagem.
Esse tratamento consiste em imergir o material em um banho aquoso, contendo certos aditivos [70], durante
um certo tempo, com o intuito de preencher os poros e deixar a camada anodizada impermeavel e estavel
diante de condi¢des ambientais adversas. A Figura 13 apresenta de forma esquematica a estrutura da camada
anodizada mostrando a selagem de poros [68].

Poro

Células
o seladas

Parede da
célula

Camada de barreira
(base da célula) \\“

U )
Aluminio

Figura 13: Representacdo da estrutura da camada anodizada e a indicacdo da selagem de poros.
Modificado de [68].

Camada de barreira
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A anodizacdo para a formacéo de uma camada de barreira pode ser realizada pela aplicagdo de uma corrente
de densidade constante, e utilizando um eletrélito que ndo promova uma agdo dissolvente sobre o metal, e
nem sobre o 6xido (solugdo a base de acido borico, &cido tértrico, dentre outros) [71]. Neste caso, durante
0 processo de oxidacao, observa-se um aumento rapido e linear da tensdo, resultando em um crescimento
homogéneo de uma camada compacta e isolante, nomeada de camada de barreira (ver Figura 13). Estudos
tem apontado para um crescimento uniforme da camada de 6xido, seguindo a rugosidade da superficie do
substrato [68].

A caracteristica de barreira da camada anddica se deve ao fato de que ela se opdem rapidamente & passagem
de ions. O processo de oxidacgéo, dessa forma, € ndo evolutivo. Além disso, essa propriedade de barreira da

camada anodizada é fortemente afetada pelo grau de impureza da liga, provocando defeitos na camada [68].

Camada porosa

No caso de um eletrélito com acao dissolvente sobre o metal ou sobre o seu 6xido (caso do &cido sulfarico
e do &cido oxalico), o processo de evolugdo da camada anodizada revela uma competicdo entre dois
fendmenos: i) a formacao do Oxido pela acdo da corrente elétrica; ii) a dissolugdo quimica da camada. A
competicdo quimica entre os dois fendmenos conduz a formagdo de uma camada anodizada do tipo duplex,
ou seja, um filme aderente se forma sobre a superficie do substrato, e simultaneamente (mas de maneira
mais lenta se comparado ao processo de formacao) ocorre a dissolucdo do filme na superficie do material,

resultando na formagéo de poros dentro do revestimento [72].

Ha vérias teorias e modelos para o processo de formacao, crescimento e morfologia das camadas porosas.
Realizando uma integracdo entre os modelos principais, pode-se esquematizar 0 processo nas seguintes
etapas [73]:

) Na aplicacdo da tenséo (ou de uma densidade de corrente), a camada de barreira se forma na
superficie do substrato. A formacdo dessa camada de barreira resulta em uma reducdo na

densidade de corrente (ver Figura 13);

i) No momento da queda de intensidade, inicia-se a 0 processo de dissolucdo do 6xido em Varios
pontos. A interacdo entre o eletrolito e a superficie do filme de 6xido provoca a formacéao de

finas fissuras;

iii) Enquanto ocorre o crescimento da camada sob a agdo da corrente, verifica-se no interior da

camada anodizada diversos microporos. Algumas dessas irregularidades evoluem pela estrutura
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porosa final, desde a camada de barreira até a extremidade do revestimento. De fato, a agéo

dissolvente do eletrélito se torna mais significativa na interface 6xido/eletrélito;

Iv) Essa etapa corresponde a estabilizacdo da tensdo ou da densidade de corrente durante o processo
de anodizacdo, e € atribuida ao crescimento da estrutura porosa

Propriedades tribolégicas e mecanicas

Keller et al [74] mostrou que a camada anodizada porosa é caracterizada por uma estrutura celular hexagonal
(conforme mostrado esquematicamente na Figura 13). Varios estudos tem sido realizados com o objetivo
de comparar a microestrutura da camada anodizada obtida por diferentes tipos de solucéo acida. Wada et al
[75] observaram uma estrutura multicamada (caracterizada por mudancas microestruturais) do revestimento
anodizado utilizando o acido sulfurico. Thomson et al [73] realizaram estudos sobre a influéncia da adicdo
do &cido bérico em solucdo de acido sulfurico. Observou-se neste trabalho uma forte influéncia do pré-

tratamento da superficie do substrato na formacéo da camada anddica.

Estudos recentes realizados por Snogan et al [76] concluiram que a morfologia da camada anodizada
depende da natureza do substrato e de particulas intermetalicas presentes na superficie. Nesse trabalho, foi
realizado tratamento por anodizacdo, por banho de &cido sulfdrico, em ligas de aluminio 7050-T74 e 2214-
T6, e constataram que as amostras da liga 7050-T74 apresentaram uma camada anodizada suave e
homogénea. Enquanto que as amostras da liga 2214-T6 apresentaram uma camada anodizada fortemente

porosa e desorganizada.

Os primeiros estudos para caracterizar as propriedades mecanicas proporcionadas pela anodizacdo, e
correlaciona-las ao tipo de anodizacdo (tipo de banho utilizado) e as condi¢des do tratamento, iniciaram
com Hockenbull et al. [77], e vérios trabalhos posteriores foram realizados com o mesmo objetivo.
Comparando banhos de anodizacdo com acido oxalico, acido sulfarico e acido cromico, observa-se uma
forte variacao na resisténcia a tracdo e no médulo de elasticidade do material. Também se verifica uma forte

influéncia da espessura da camada anodizada sobre esses dois parametros materiais [78].

Aerts et al [79] examinaram o efeito da temperatura de anodizacdo sobre as propriedades mecénicas da
camada anodizada, e concluiram que a microdureza da camada diminuia com o aumento da temperatura de

anodizagéo.

As vantagens da anodizagdo do aluminio e suas ligas para aumentar a resisténcia contra a corrosao estéo

bem estabelecidas e discutidas. No entanto, no caso de um material submetido a um ambiente corrosivo e
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sujeito a carregamento ciclico, essa melhoria proporcionada pela anodizagéo é conquistada em detrimento
da resisténcia a fadiga, facilitando o fendmeno de nucleacéo de fissuras. Isso devido a degradacéo superficial
provocada pelo carregamento e pela caracteristica da camada anodizada: dura, fragil, porosa, que se fratura

facilmente quando deformada, e facilita a remoc&o de grande volume de material®’ [80].

Estudos relatam uma reducdo significativa da resisténcia a fadiga principalmente em regides de
concentracdo de tensdo [81]. Sadeler [82] demonstrou que nas regides de alta concentracdo de tensdo as
trincas de fadiga nucleavam na camada anodizada, enquanto que nas regides com campo de tensdo mais

suave a nucleacédo ocorria preferencialmente na interface da camada com o substrato.

A espessura da camada anodizada também pode influenciar de modo significativo a resisténcia a fadiga do
material. Cirik e Genel [83] realizaram estudos para verificar o efeito da espessura da camada anodizada
sobre a resisténcia a fadiga utilizando uma liga de aluminio 7075-T6, em ensaio de flexdo rotativa. Os
autores relataram uma reducdo significativa da resisténcia a fadiga com o aumento da espessura da camada
anodizada'®. Em contrapartida, observou-se um aumento na resisténcia a corrosio para a mesma magnitude

de espessura de camada.

As tensdes residuais na camada anodizada também tem forte influéncia na resisténcia a fadiga. Lonyuk et
al [84] realizaram experimentos de fadiga uniaxial (R=0.1) na liga de aluminio 7475-T6, comparando 0s
processos de anodizacdo dura e assistida por plasma. Os autores relatam uma queda consideravel na
resisténcia a fadiga dos espécimes revestidos pelo processo de anodizacdo dura. Os autores explicam que a
causa da queda na resisténcia a fadiga desses espécimes se deve a fragilidade da camada oxidada, bem como
pela presenca de microfissuras decorrentes de tensdes residuais térmicas que surgem em decorréncia da

reducio da temperatura de anodizagio a temperatura ambiente®®.

Cree e Weidman [85] estudaram a propagacdo de trinca de fadiga em uma liga de aluminio 2014 tratada por
anodizacdo. Os autores relatam uma velocidade de propagacao de trinca significativamente mais elevada
nos espécimes anodizados se comparado aos especimes nao-tratados. Eles concluiram que tal fato se deve
a um aumento da variacdo efetiva do fator de intensidade de tensdo relacionado a forca de abertura da

trinca®®. Cree e Weidman sugerem que a reducéo na forca de abertura da trinca possa estar relacionado com

17 Geralmente o que se verifica na camada anodizada é a fratura fragil.

18 Da ordem de 40 % para uma espessura de camada de 23 pm.

19 Neste caso a tensdo residual é maior quanto maior for a diferenca dos coeficientes de dilatacdo do substrato e da

camada.

20 Os autores detectaram uma reducéo de 15 % da forca necessaria para a abertura da trinca no espécime anodizado.
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a relacdo entre as tensdes residuais presentes na camada anodizada (de natureza trativa) e as tensdes
residuais na interface substrato/revestimento (de natureza compressiva). Além disso, 0s autores

complementam a explicacdo com base nos fendmenos de falha devido a fragilidade da camada anodizada?®.

Algumas aplicacdes da anodizacdo

Tendo em vista as propriedades obtidas pela anodizagdo, varias sdo as possibilidades de aplicacdo do
processo: resisténcia as intempéries, dureza superficial, resisténcia a corrosdo, resisténcia a abrasdo e

possibilidade de coloracgéo eletrolitica e tingimento devido a porosidade da camada [86].

Para determinadas espessuras e condi¢cdes de coloracdo, o aluminio anodizado apresenta propriedades

seletivas adequadas a conversdes fototérmicas da energia solar [73].

Os beneficios proporcionados pela anodizacdo possibilitam uma vasta gama de possibilidades de aplicacdo
em varios setores industriais como, por exemplo: a automobilistica, da construgdo civil, a aeronautica, a
eletronica, a téxtil, de energia, de equipamentos hospitalares, aléem de diversas outras que utilizam

componentes de aluminio e suas ligas [87].

Recentemente, varios estudos vem sendo realizados para aplicar a anodiza¢do na obtencdo de membranas

ceramicas, devido a resisténcia termoquimica apresentada pela camada anodizada [88, 89].

Maiores detalhes do processo de anodizacdo podem ser obtidos em Shahzad [80], e em outras referéncias

correlatas.

2.1.2.1. METODO DE ANODIZACAO ADOTADO

O aluminio e suas ligas tem a capacidade de se recobrir espontaneamente de uma camada de alumina
(Al203z), de alguns nanémetros de espessura, quando estdo em contato com o oxigénio do ar. Essa camada
é geralmente muito fina para proporcionar uma protecdo eficaz contra a corrosdo e/ou desgaste em um
ambiente severo. Dessa forma, o processo de oxidacdo anodica, usualmente chamada de anodizacgéo, é

utilizado com o intuito de favorecer a formag&o dessa camada de oxido [67].

A anodizagdo € um tratamento eletrolitico que permite proteger e/ou colorir um material por oxidacéo

anodica. A anodizagdo proporciona ao material uma maior resisténcia ao desgaste, uma reducdo no

21 Interacdo entre trinca principal e trincas secundarias.
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coeficiente de friccdo, aumento da resisténcia a corrosdo, além de proporcionar isolamento termoelétrico do
substrato. A porosidade presente na maioria dos filmes anddicos permite também a coloragdo do material
para fins decorativos [90]. Industrialmente, a anodizacédo é realizada em larga escala no aluminio e suas
ligas. No entanto, além do aluminio, outros metais também podem ser anodizados, tais como: o titanio, o

niobio, o tantalo, o tungsténio, 0 magneésio, o vanadio e o zirconio [91].

Para realizar a anodizacdo nas amostras desse projeto de pesquisa as mesmas foram imersas em um banho
eletrolitico composto por acido sulfurico (18 %), acido oxalico (1 %), e uma quantidade significativa de
agua (81%) para que, através de reacdo de eletrolise, ocorra a transformagdo do aluminio em o6xido de
aluminio (alumina) na superficie das amostras. Foi aplicada uma voltagem de 18 V e uma corrente de 1.2
A/m? para acelerar o processo de oxidagio. A espessura aproximada da camada anddica é de 20 pm. A
temperatura do banho de anodizacdo foi mantida constante a 18° C. O processo de anodizagéo realizado
nas amostras desse trabalho foi feito no Instituto Fraunhofer, na Alemanha.

2.2. DESGASTE

Segundo a ASTM [92], o desgaste pode ser definido como um dano superficial, envolvendo perda
progressiva de massa, devido ao movimento relativo entre duas superficies. Na interacdo entre as superficies
atuam os chamados mecanismos de desgaste, que envolvem uma série de fendmenos fisicos e quimicos. A
preocupacdo com o desgaste aumenta na medida em que o dano se torna grande o suficiente para interferir

no funcionamento adequado do componente [93].

A classificacdo e os diversos tipos de desgaste, assim como as suas caracteristicas, 0s mecanismos fisicos
de remocao e as condicBes de ocorréncia podem ser lidas em [33, 59, 93-97], e em outras literaturas afins.

Este topico aborda o desgaste abrasivo e o desgaste por fretting, que sdo de relevancia para este trabalho.

2.2.1. DESGASTE ABRASIVO

A ASTM G40-01 [95] define o desgaste abrasivo como a perda de massa resultante da interacéo de

particulas ou asperezas duras que sdo forcadas contra uma superficie ao longo da qual se movem.

O desgaste abrasivo ocorre devido a pressdao e ao movimento de particulas e/ou protuberancias duras contra

superficies solidas. Neste caso, a perda de material geralmente é fortemente influenciada pela relacéo entre
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a dureza da particula/aspereza abrasiva e a dureza da superficie desgastada. Embora a dureza seja um
importante parametro na estimativa da severidade do desgaste, outras propriedades também exercem
influéncia no desgaste abrasivo do material, tais como: 0 modulo de elasticidade, a ductilidade, a orientacéo

dos cristais, a microestrutura do material e a sua composi¢éo quimica [23, 94, 96].

O ambiente no qual o tribossistema [97] esta inserido também tem forte influéncia no desgaste abrasivo. A
elevacdo da temperatura induz a uma maior taxa de desgaste abrasivo, devido a reducdo da dureza e do
limite de elasticidade do material. Da mesma maneira, 0 aumento da velocidade de contato geralmente
proporciona um aumento no desgaste abrasivo, devido ao calor gerado durante a fricgdo das superficies em
contato. Outro fator de relevancia é a carga de contato das superficies, se esta for muito elevada pode

ocasionar a quebra das particulas abrasivas na interface de contato minimizando o desgaste abrasivo [94].

Ha diversas aplicacfes em que os equipamentos ficam sujeitos ao desgaste abrasivo. A Figura 14 ilustra
algumas dessas aplicagbes. E importante ressaltar que as perdas econdmicas associadas ao desgaste
representam aproximadamente 6 % do Produto Interno Bruto (PIB) em paises industrializados [98]. Dentre
os setores afetados tem-se, por exemplo, a industria da mineracdo com a deterioracdo dos seus

equipamentos.

(a) (b)

Figura 14: Exemplos tipicos de equipamentos sujeitos a desgaste abrasivo. (a) Pa-carregadeira de rodas
[99]; (b) Perfuratriz [100].

Vérias terminologias tem sido empregadas para definir a abrasdo de corpos. Uma classificacdo normalmente
adotada para o desgaste abrasivo é o desgaste abrasivo de 2-corpos e 0 desgaste abrasivo de 3-corpos.
Também € possivel a existéncia do desgaste abrasivo misto, no qual coexistem no tribossistema o desgaste
abrasivo de 2-corpos e de 3-corpos. Apesar dessa classificacdo do desgaste abrasivo ser questionada por

alguns pesquisadores [101], ndo ha atualmente uma terminologia padronizada pelos tribologistas para
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definir, com maior precisdo, o desgaste abrasivo entre corpos. Dessa forma, esse trabalho adotara a
terminologia de desgaste abrasivo de 2-corpos e de 3-corpos como o fazem a maioria das literaturas que
abordam o assunto [102, 103].

O desgaste abrasivo de 2-corpos é provocado por particulas duras que ficam aderidas & uma ou as duas
superficies de contato do tribossistema, e varios sulcos sdo produzidos na direcao do deslocamento relativo.
Ja no desgaste abrasivo de 3-corpos, as particulas de desgaste duras presentes na interface de contato rolam
livremente produzindo mdaltiplas indentagbes na superficie do material [23]. Em um tribossistema com
desgaste abrasivo misto, as particulas abrasivas na interface de contato ora ficam aderidas a superficie do
material e/ou contra-corpo, e ora rolam livremente. A Figura 15 apresenta de forma esquematica 0s modos

de desgaste abrasivo de 2-corpos e de 3-corpos.

particulas abrasivas

Figura 15: lustracdo dos modos de desgaste abrasivo: (a) Abrasdo de 2-corpos; (b) Abrasao de 3-corpos.
Modificado de [104].

Segundo Zhum Gahr [105], a taxa de material removido na abrasdo de 3-corpos é geralmente menor se
comparada aquela verificada no modo abrasivo de 2-corpos. Isso ocorre devido ao fato de as particulas
abrasivas na interface de contato ficarem a maior parte do tempo rolando, e apenas uma pequena parcela do

tempo é dedicada a abrasdo da superficie.

Diversos parametros (que serdo discutidos adiante) influenciam de forma significativa no tribossistema, e
determinam a forma como as particulas abrasivas interagem com as superficies de contato. Tais formas de
interacdo permitem classificar quatro tipos de mecanismo de desgaste abrasivo que sdo: o microsulcamento,

0 microcorte, a microfadiga e o microtrincamento [105].

Geralmente, 0os mecanismos de desgaste por microsulcamento e microcorte sdo processos dominantes nos
materiais ducteis. Enquanto que o mecanismo de desgaste por microtrincamento é dominante nos materiais
frageis [105]. A Figuralé mostra a representacdo esquematica das diferentes interacdes entre particulas

abrasivas em deslizamento e a superficie do material em desgaste.
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Figura 16: Representacdo esquematica das diferentes interacdes entre particulas abrasivas em
deslizamento e a superficie do material em desgaste: (a) Microsulcamento; (b) Microcorte; (c)
Microfadiga; (d) Microtrinca. Modificado de [105].

Equacdo de Archard para desgaste abrasivo

A modelagem abordada pela equacéo de Archard para o desgaste abrasivo envolve a remocdo de material
por deformacdo plastica [23]. Matematicamente a equacdo de Archard pode ser escrita como [23]:

k = @ (2.7)

onde k é a taxa de desgaste do material, sendo este expresso pelo volume desgastado por unidade de forga e
por unidade de distancia de deslizamento.
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No entanto, a Eq. (2.7) tem as limitacdes, uma delas € o fato de considerar todas as particulas abrasivas
como cones ideais. Além disso, a equagdo de Archard para o desgaste abrasivo desconsidera a dureza da

particula abrasiva, bem como a distribui¢do granulométrica das particulas [23].

Parametros de influéncia no desgaste abrasivo

1. Dureza da particula abrasiva

A dureza da particula abrasiva envolvida na abrasdo do material influencia a taxa de desgaste: particulas de
menor dureza em relacdo a superficie do material causa menor desgaste que particulas duras. No caso de
particulas de dureza significativa em relacdo a dureza do material ndo ocorre uma variacao téo significativa

na taxa de desgaste do material. Segundo Hutchings [23], a taxa de desgaste do material € mais sensivel a

~ P - ;. - H i .
razdo da dureza da particula abrasiva com a dureza da superficie do material quando —222%5*°_ ¢ menor do

super ficie

que 1.

Esse fenbmeno pode ser compreendido pela anélise da interagdo da particula com a superficie do material.
A superficie do material escoa plasticamente quando é atingido o seu ponto de escoamento. Tal escoamento
plastico é significativo quando a pressdo de contato tem um valor aproximado de trés vezes a tensao de
escoamento uniaxial do material. Essa pressdo de contato é a dureza de indentacdo do material, e a forma
da particula pouco interfere nesse processo. A indentagdo com escoamento plastico da superficie ocorrera
somente se a particula abrasiva suportar a pressao de contato agindo sobre ela. Se a particula falhar por
escoamento ou fraturar antes de a pressdo de contato atingir o valor aproximado de trés vezes a tensdo de

escoamento uniaxial do material, entdo a deformac&o pléastica da superficie sera insignificante [23].

Segundo Hutchings [23], a razdo entre as durezas da particula abrasiva e da superficie do material define o

escoamento plastico da superficie, e determina o regime de desgaste abrasivo. Geralmente, o desgaste

. . ~ H i . . ~
abrasivo onde ha a relagio —22r%°. < 1.2 ¢ nomeado de desgaste abrasivo suave, enquanto que a razao

superficie
H i ; i
—abrasive. ~ 1.2 determina o regime de desgaste severo.

Hsuperficie

2. Forma da particula abrasiva

A taxa de desgaste depende fortemente da forma da particula abrasiva. Particulas angulares desgastam mais
se comparado & particulas de forma arredondada. Segundo Hutchings [23], certas variagdes na forma das

particulas abrasivas podem resultar em diferencas na taxa de desgaste por um fator de 10 ou mais.
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A forma da particula também pode influenciar no mecanismo de desgaste, com particulas angulares
tenderem mais ao deslizamento sobre a superficie (mecanismo abrasivo de 2-corpos), enquanto que
particulas arredondadas sdo mais propensas ao rolamento sobre a superficie (mecanismo abrasivo de 3-
corpos) [33].

3. Tamanho da particula abrasiva

O tamanho da particula abrasiva também tem forte influéncia na taxa de desgaste de um material. De uma
forma geral, para metais, a taxa de desgaste diminui drasticamente quando as particulas abrasivas sdo
menores do que 100 pm, e no caso de particulas com tamanhos superiores a esse valor o efeito sobre a taxa

de desgaste do material € minimo [23].

O efeito do tamanho da particula é geralmente atribuido a natureza do contato de desgaste abrasivo. Ou seja,
a tensdo de escoamento de um volume de material pequeno é maior se comparado a de um volume de
material de maior dimensdo. A maior tensdo de escoamento em particulas de menor tamanho conduz a uma
perda na capacidade de deformacdo plastica da superficie do material. Assim, em um tribossistema com
particulas abrasivas de menor tamanho, a superficie do material estd mais propensa a deformacdo de
natureza elastica [33]. No caso de materiais frageis, cujo mecanismo de desgaste pode envolver fratura
fragil, a taxa de desgaste é fortemente influenciada pelo tamanho da particula. De uma forma geral,
independente do mecanismo de degaste dominante no tribossistema (deformacéo plastica ou fratura fragil),
varias literaturas relatam que a taxa de desgaste diminui com a reducéo do tamanho das particulas abrasivas
[23].

4. Angulo de atague e profundidade de penetracio da particula abrasiva

A penetracdo de uma particula abrasiva em uma superficie metélica pode resultar em microsulcamento ou
microcorte, dependendo do angulo de ataque da particula abrasiva. Abaixo de um angulo de ataque critico,
o material metélico é deformado elasto-plasticamente, e se desloca abaixo da particula abrasiva e para as
laterais do sulco de desgaste. Neste caso, pouco ou nenhum material é removido da superficie. Aumentando
0 angulo de ataque ocorre a transicdo do mecanismo de desgaste por microsulcamento para 0 microcorte,
ou seja, 0 material se desloca a frente da particula abrasiva e é removido da superficie desgastada formando
detritos [105].

A distribuicdo dos angulos de ataque das particulas abrasivas depende da sua geometria. Particulas angulares

tendem a apresentar maiores angulos de ataque — neste caso levando a maior concentracdo de detritos no
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tribossistema devido ao microcorte, e elevando a taxa de desgaste - se comparado a particulas arredondadas
[23].

5. Desgaste abrasivo por fratura fraqil

A Figura 17 mostra como as trincas se formam em um sélido fragil submetido a uma carga pontual. Trincas
como as apresentadas de forma esquemaética na Figura 17 nucleiam sob uma ponta rigida de um indentador,

que gera um campo de tensdes elasto-plastico, tal como um cone ou uma ponta piramidal, ou mesmo uma

.
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particula abrasiva angulosa [23].
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Figura 17: Diagrama esquematico mostrando a formacéo e propagacdo de trinca em um material fragil
devido a um ponto de indentagdo. A carga normal de contato aumenta de (a) até (c), e entdo ¢é
progressivamente reduzida de (d) até (f). Modificado de [23].

No ponto inicial do contato surgem elevadas tensdes de contato. Se a ponta do indentador (que pode ser
uma particula abrasiva de forma angulosa) for perfeitamente pontiaguda (ou seja, zero de raio de curvatura),
entdo haveria uma singularidade no campo de tensdes. Essas tensdes sdo aliviadas por escoamento plastico

local indicado pela letra “D” na Figura 17. Quando a carga normal de contato aumenta até atingir um valor
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critico ocorre a formagéo de uma trinca mediana exatamente abaixo do indentador, e paralela a direcéo da

carga normal (indicada por “M” na Figura 17) [23].

O aumento progressivo da carga normal de contato resulta no aumento do tamanho da trinca mediana (ver
Figura 17(c)). Com o inicio do descarregamento, a trinca mediana comeca a se fechar devido as forgas
compressivas do material deformado (ver Figura 17(d)). A continuidade do descarregamento ¢é
acompanhado pela formagdo e propagagdo de trincas laterais (indicado pela letra “L” na Figura 17). A
formacao de tais trincas laterais decorre de tensdes elésticas, que surgem pelo relaxamento do material na
regido de contato. Quando todo o descarregamento é completado, as trincas laterais se curvam em dire¢do
a superficie do material (ver Figura 17(f)) [23].

As trincas medianas se propagam em direcdo ao centro do material, e a propagacdo cessa com O
descarregamento. Geralmente, tais trincas ndo conduzem diretamente a remocdo de material. No entanto, as
trincas laterais podem resultar na remocéo de volume de material. Além disso, as trincas laterais se formam
somente quando a carga de contato atinge um valor critico. O valor critico da carga de contato depende da
tenacidade a fratura e da dureza do material [23].

A razdo Ki (chamada de indice de fragilidade) proporciona uma medida importante da fragilidade de um

material: um baixo valor do indice de fragilidade corresponde a um valor elevado da carga critica de contato

e, portanto, indica que o material ndo é propenso a fratura durante a indentacéo [23].

Acrescentando uma carga tangencial (movimento de deslizamento entre a particula e o material), o desgaste
abrasivo de um material fragil envolve a remocdo de material por trincas laterais. Quando uma particula
abrasiva desliza sobre a superficie em desgaste formando um sulco, trincas laterais propagam a partir da
subsuperficie da regido deformada (no plano médio do sulco) em direcdo a superficie do material (ver Figura
18) [23].
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Figura 18: llustracdo esquematica do mecanismo de desgaste abrasivo de material fragil pela propagacéao
de trincas laterais. Modificado de [23].

Assume-se gque o volume removido do material corresponde ao volume formado pelas trincas laterais € a
superficie livre do material. Assim, os modelos de desgaste abrasivo para um material fragil estimam taxas
de desgaste muito superiores aquelas para materiais ducteis. Por exemplo, o volume compreendido pelas
trincas laterais e a superior livre do material € muito superior aquele decorrente do sulcamento dos materiais
ducteis. Além disso, os modelos de abrasdo para materiais frageis sugerem que a taxa de desgaste aumenta
de forma muito mais rapida em relacdo a carga normal (e ndo de forma linear como sugere o modelo de

desgaste para materiais ducteis) [23].

Maiores informacdes sobre esse assunto podem ser obtidas em Hutchings [23], e outras literaturas afins.

2.2.2. DESGASTE POR FRETTING

A principal caracteristica do mecanismo de desgaste por fretting € a pequena amplitude de
deslocamento relativo entre duas superficies em contato. Na condigédo de contato de fretting sob a aplicagdo
de carga normal e tangencial ao contato, um movimento microscopico ocorre na interface de contato sem a
existéncia de deslocamento total relativo. O centro do contato entre as superficies permanece estacionario
enquanto que a regido periférica desenvolve deslocamento relativo de baixa amplitude (de 10 a 300 pm)

para provocar o dano por fretting [66].

A Figura 19 mostra as duas regides caracteristicas do fendmeno de fretting: (i) zona de escorregamento; (ii)
zona de adesdo, que depende dos valores da carga normal de contato e da carga tangencial. Os regimes de
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fretting s@o descritos de acordo com a ocorréncia destas estruturas. Pode-se definir trés regimes de operacéo
por fretting: (i) Regime de Escorregamento Parcial, apresentado na Figura 20(a) por um loop fechado de
fretting eliptico; (ii) Regime de Escorregamento Total, caracterizado por um loop fechado com distribuicéo
quadratica (ver Figura 20(b)); (iii) Regime Misto de Fretting, no qual ambos 0s regimes anteriores estdo

presentes [106].

Limite externo
da zona de
escorregamento

Zona de
Escorregamento

Zona de Adesio

Figura 19: Superficie de uma esfera quando submetida ao contato com outra esfera sob a acdo de uma
forca tangencial na condicdo de fretting sob escorregamento parcial. Adaptado de [6].

O mapeamento da zona de fretting é a melhor ferramenta para tentar associar as condi¢des de carregamento
a evolugdo da falha em regimes de fretting. Falhas devido a trincas sdo geralmente encontradas nas
condicGes de regime misto ou de escorregamento parcial, enquanto que o desgaste por fretting é

caracteristico do regime de escorregamento total [66, 106]

Uma caracteristica importante do desgaste por fretting é a geracdo e retencao de particulas de desgaste na
interface de contato entre as superficies devido a baixa amplitude de deslocamento relativo. O processo de
acumulo de particulas de desgaste gradualmente separa as superficies em contato e, geralmente, contribui
para aumentar a taxa de desgaste por abrasdo. Além disso, o desgaste por fretting pode ser acelerado pela

corrosdo, temperatura e outros efeitos.
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Figura 20: Carregamentos ciclicos nas regides tipicas de fretting. Adaptado de [106].

o

Maiores detalhes a respeito deste topico o leitor podera encontrar nas referéncias [59, 66, 106, 107], e outras

correlatas.

2.3. ENSAIOS COM CABOS CONDUTORES

A vibracdo edlica é um dos problemas mais importantes no projeto e manutencdo de linhas de
transmissao, ja que ela representa a maior causa de falha em cabos condutores tensionados [5, 9, 108]. Em
tais aplicacdes as cargas ciclicas tendem a variar completamente na sua amplitude e frequéncia no decorrer
do tempo, podendo mesmo assumir natureza aleatdria [109]. Ha vérias classificacdes de ciclos de

carregamento que o leitor pode encontrar nas literaturas [109-111].

E importante mencionar o efeito da tensdo média em carregamentos ciclicos na vida do cabo condutor.
Quando a amplitude de tenséo é plotado em relacdo ao nimero de ciclos para a falha [111], a curva de vida
do componente é fortemente influenciada pelo nivel de tensdo média aplicada. A Figura 21 representa
esquematicamente o comportamento tipico de um material metélico para diferentes valores de tensdo média
aplicados oml, om2, om3 € om4, onde G4 > O3 > Oy > 0O,y POde-se observar uma reducédo da vida

em fadiga do material com o aumento do valor da tensdo média aplicada [112, 113].

44



ml
GmZ
Gm?> k

Gm4

| -
>

log N,

Figura 21: Curvas da amplitude de tensdo versus vida em fadiga (S-N) para diferentes valores de tensao
média [111].

De forma geral, as tensdes médias de compressdo sdo benéficas e as de tracdo sdo maléficas para a vida em
fadiga a uma mesma amplitude de tenséo. Tal fendmeno pode ser explicado devido ao fato de as tensdes
trativas (a,, > 0) favorecerem a abertura e, consequentemente, a propagacao de trincas, enquanto que as

tensGes médias compressivas (o, < 0) provocam o efeito contrario [114].

O mecanismo de falha no cabo condutor decorrente do ciclo de carregamento ao qual é submetido durante
a sua vida é um complexo processo quimico-mecéanico conhecido por fretting. As falhas por fretting
geralmente ocorrem em pontos de restricdo do cabo, tais como: grampos de suspensdo, espacadores,
amortecedores, entre outros [115]. Antes de considerar maiores detalhes do mecanismo de falha dos cabos
condutores, € importante apresentar algumas consideragdes sobre 0s cabos condutores e sobre 0s grampos

de suspensdo, pois € nesse sistema onde normalmente ocorrem as falhas nos condutores.

2.3.1. CABOS CONDUTORES

O cabo condutor é considerado o componente mais importante de uma linha de transmisséo de energia

pois, além de transmitir energia, sua contribui¢do sobre o custo total da linha de transmissdo € significativa.
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Geralmente, o cabo condutor é formado por um grupo de fios dispostos concentricamente em relacdo a um
fio central, formando coroas compostas de fios torcidos, helicoidalmente, em diregdes opostas a cada
camada do cabo [6]. A Figura 22 apresenta a estrutura tipica de um cabo condutor.

Figura 22: Estrutura tipica de um cabo condutor [5].

A maior parte dos requisitos de projeto dos cabos condutores advém de restricdes mecanicas. Os aspectos
elétricos demandados dos cabos normalmente se restringem a: densidade de corrente, resisténcia elétrica,
dissipacdo de poténcia e gradiente de voltagem, os quais sdo normalmente resolvidos pela adicdo de area e
ajuste do didmetro externo do condutor, ou adotando varios condutores na linha. Os aspectos importantes
de impacto na area mecanica sdo as cargas de estiramento dos cabos, geometria e carga de aperto nos
grampos de suspensdo e 0s materiais dos quais o cabo serd constituido [5]. Os principais tipos de cabos
condutores aéreos podem ser acessados em [5]. O cabo utilizado nos testes experimentais do presente
trabalho foi o TERN, do tipo CAA (ACSR).

O cabo TERN é constituido de um arame de a¢o central envolvido por quatro camadas de arames, das quais
uma é de aco. O didmetro nominal do cabo condutor ACSR TERN é 27,03 mm, sendo que o arame central
de ago possui um diametro de 2,25 mm, e o restante dos arames sdo constituidos de aluminio 1350-H19
(AA 1350-H19) com diametro de 3,38 mm. A Tabela 2 apresenta a configuracdo geométrica do cabo TERN,

bem como o0 mesmo em corte transversal.
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Tabela 2: Configuragdo geométrica e corte transversal do cabo TERN.

Representacdo Representacao Corte transversal de um
esquematica em esquematica da se¢do dos cabos TERN
Condutor perspectiva transversal utilizado em ensaio
ACSR TERN

2.3.2. GRAMPOS DE SUSPENSAO

Os grampos de suspensao sdo utilizados para suspender e fixar os cabos condutores as torres de
transmissdo. Algumas funcbes dos grampos de suspensdo sdo [5]: (i) Suportar carregamentos mecanicos
induzidos pelo condutor; (ii) Proporcionar boa resisténcia a corrosdo; (iii) Suportar curto-circuitos; (iv)
Oferecer baixa resisténcia mecénica no contato com o cabo; (v) Prevenir ou reduzir danos nos fios da base

do cabo condutor em contato com a superficie do grampo.

Os grampos de suspenséo geralmente sdo confeccionados da liga de aluminio SAE 305. No Capitulo 3 desse

trabalho sdo abordadas algumas caracteristicas dessa liga de aluminio.

Os diferentes tipos de grampos de suspensdo adotados em situagdes especificas podem ser acessados em
[5], e em outras literaturas afins. Neste trabalho foram adotados grampos de suspensdo do tipo
monoarticulado. A Figura 23 apresenta um modelo de grampo de suspensdo tipico adotado nesse trabalho

de pesquisa.
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Figura 23: Modelo de grampo de suspenséo tipico utilizado nesse trabalho: (a) Vista superior; (b) Vista
lateral; (c) Vista em perspectiva.

2.3.3. FALHAS EM CABOS CONDUTORES

Considerando o contato cabo/grampo de suspensdo é importante ressaltar que praticamente 99% das
falhas induzidas por vibrag6es eblicas ocorrem no sistema grampo/cabo [5]. O mecanismo de fretting nos
cabos condutores é decorrente da friccdo entre os fios do cabo, e entre os fios do cabo e a superficie do
grampo de suspensdo. Em um primeiro momento, forcas de adesdo atuam nas jungdes das superficies em
contato (imposicao da carga normal de contato), porém tais pontos de aderéncia sdo rompidos por forcas de
cisalhamento decorrentes do movimento relativo das superficies em contato (carga tangencial), decorrentes
da excitacdo eolica [6]. Vale a pena recordar que o fretting caracteriza-se pelo movimento relativo das
superficies em contato de pequena amplitude [106].

Os detritos formados em razdo do fendmeno de fretting nas superficies em movimento relativo (fio/fio e/ou
fio/grampo de suspensédo) tendem a se acumular progressivamente na interface de contato (e na vizinhanga
do contato), em decorréncia da baixa amplitude do deslocamento relativo. Esses detritos formados na
interface de contato se oxidam e formam uma camada de 6xido de aluminio (Al20O3), de dureza relativamente
alta que, adicionalmente as tensBes de contato, acelera o processo de falha do cabo [116]. A Figura 24
apresenta uma amostra de cabo TERN, utilizado nesse trabalho, ap6s a realizacdo de ensaio experimental.
Na Figura 24 pode-se visualizar depositos de dxido de aluminio (Al203) em varios locais, e as fraturas dos
fios do cabo ocorridas sobre as marcas de fretting.
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Fraturas de fios sobre
as marcas de fretting

Figura 24: Marcas de fretting sobre os locais de fratura dos fios e depdsitos de 6xido de aluminio (Al203)
em segmento de amostra de cabo TERN ap6s ensaio experimental.

2.3.4. CALCULO DA TENSAO DINAMICA

A medicédo da vibragdo eolica em cabos condutores foi padronizada em 1965 pelo Comité da IEEE
(Task Force on the Standardization of Conductor Vibration Measurements), formado para investigar o
problema. O objetivo do Comité foi avaliar varios meios de quantificar a vibracdo de condutores, e propor
uma normativa [117]. De acordo com a IEEE [117], varios parametros foram utilizados no passado para
medir a vibragdo em condutores. Um dos pardmetros utilizados foi o angulo de flexao imposto ao condutor
no grampo de suspenséo inferido da medida da amplitude e do comprimento da curva de vibragdo. Essa
inferéncia apenas pode ser acurada quando o grampo de suspensao é estacionario, fato ndo possivel para
grampo de suspensdo articulado de linhas de transmissao [118].

O método da amplitude de flexdo € adotado desde 1965 para medir a vibracdo em condutores de energia.
Essa metodologia foi introduzida em 1941, por Tebo [119] , e foi proposta para o uso geral em 1963, por
Edwards e Boyd [120]. Ela é definida como o deslocamento vertical (pico-a-pico) de um ponto do cabo
distante 89 mm do ultimo ponto de contato cabo/grampo [118]. Em vaérias situacbes, a equacao de
Poffenberger-Swart representa uma solugcdo matemaética que correlaciona a amplitude de deslocamento
vertical, medida em uma posicdo padronizada a partir do grampo (89 mm do ultimo ponto de contato
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cabo/grampo), com a tensdo nominal em um fio da camada mais externa do cabo condutor. A Figura 25
apresenta um o esquema de montagem cabo/grampo de suspensdo com as indica¢Ges dos parametros da
equacéo de Poffenberger-Swart.

Tensao Calculada por P-S

¢ amplitude de deslocamento
por flexdao do cabo

N Carga de

Esticamento
distancia padréao entre o ultimo ponto de (EDS)
contato cabo/grampo e o ponto de medi¢ao

89 mm

Figura 25: Esquema de montagem cabo-grampo. Adaptado de [6].

Dessa forma, a equacédo que correlaciona os esforcos dindmicos e a amplitude de vibracéo, de Poffenberger-

Swart, pode ser escrita como:

onde o, € a amplitude de tensdo nominal do fio da camada mais externa do cabo (e no ultimo ponto de
contato cabo-grampo), Y, € a amplitude de deslocamento vertical (pico-a-pico) medido em um ponto do
cabo distante 89 mm do ultimo ponto de contato entre o cabo e 0 grampo de suspensdo, e K, pode ser

definido conforme a equacéo:

K. = Eg-dy- pz (2.9)
Prg (e P —1+p-xp)

onde E,; é 0 Mddulo de Elasticidade do Aluminio, d,; € o didmetro dos fios de aluminio da camada mais

externa do condutor, x;, é a distancia medida ao longo do cabo do ultimo ponto de contato cabo/grampo e o

50



ponto de medicdo (normatizado como 89 mm. Ver Figura 25). O valor de p pode ser calculado segundo a

equacéo:

(2.10)

=
Il

EImin

onde T pode ser calculado pela multiplicacdo da EDS pela carga de ruptura a tracdo do condutor , e EL,,;,

corresponde a rigidez minima do cabo, e pode ser calculada por (considerando um cabo ACSR):

4 . A4
T dg n dago

7 + na(;o . Ea(;O . 64 (211)

Elpin =Ng1 " Eqr -

onde ng;, Ey, dg; correspondem ao numero de fios, Modulo de Elasticidade e o didmetro individual dos
fios de aluminio do condutor, respectivamente. E ¢, Eq¢o, dqgo COrrespondem ao namero de fios, Modulo

de Elasticidade e diametro individual dos fios de aco do condutor, respectivamente.

E importante salientar que a Eq. (2.8) ndo considera o comportamento dindmico do condutor, e sua
influéncia na variacdo da flexdo. Ou seja, para pequenas amplitudes de deslocamento vertical (pequenos
niveis de tensdo), os fios do condutor ndo deslizam entre si e, portanto, se comportam como uma barra
rigida. No entanto, a medida que a amplitude de vibracdo aumenta (e também os niveis de tensdo segundo
a Eq. (2.8)), o deslocamento relativo dos fios do condutor aumenta progressivamente, e a rigidez a flexdo
se aproxima de E1,,;,. Neste caso, a equacdo de Poffenberger-Swart apresenta melhores resultados (mais

proximos daqueles verificados experimentalmente) para a camada mais externa do cabo.

2.3.5. METODOLOGIAS DE PREVISAO DE VIDA EM CABOS CONDUTORES

As medicdes de amplitude de deslocamento vertical dos cabos condutores induzido pelo escoamento

do ar é certamente a maneira mais simples e pratica para investigar a intensidade de vibracao sofrida pelo
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condutor em um dado periodo, analisar a severidade do dano sofrido pelo mesmo, quantificar a sua vida

util, e adotar medidas de modo a prevenir a ocorréncia de falhas.

Existem, no entanto, trés metodologias para quantificar a severidade da vibracdo em cabos condutores: 1)
IEEE, baseada na maxima deformacéo em flex&o admissivel para o cabo; ii) EPRI, baseada em uma tensdo
limite de resisténcia a fadiga para o cabo; iii) CIGRE WG-22-04, que considera a quantificacio do dano
sofrido pelo condutor em servico. No livro da EPRI [5] séo discutidas as metodologias mencionadas, bem

como em outras literaturas [117, 121].

Every Day Stress (EDS)

Every Day Stress (EDS) é um parametro de projeto para cabos condutores proposto pela CIGRE em 1960
com base na excitagdo edlica. Os valores de EDS proposto pela CIGRE sdo expressos como uma razio da
tensdo de ruptura a tracdo em percentual, e sdo definidos como a méxima carga de esticamento a que um
condutor pode ser submetido, a uma determinada temperatura, por um longo periodo sob excitacao e6lica

sem risco de dano [5].

Em 1960, Zetterholm, apresentou um relatério de comportamento a fadiga denominado “EDS Panel”, a
partir de dados coletados de experimentos realizados com alguns condutores sem a presenca de
amortecedores e com a presenca de amortecedores e armaduras preformadas, no qual tabulava valores de
tensdo de esticamento abaixo do qual o condutor ndo estaria sujeito a falha. Tais valores de tensdo de

esticamento recomendados para um projeto seguro podem ser visualizados em [5].

No entanto, os valores de projeto propostos pela CIGRE demonstraram-se insatisfatorios. Foram realizados
experimentos para a validagdo do projeto seguro proposto (“EDS Panel”), e os resultados demonstraram
falhas em condutores de linhas de transmisséo projetados com EDS menores do que 18% [5]. Dessa forma,

novos estudos foram conduzidos para melhorar o projeto de linhas de transmissao de energia.

Critério de Projeto H/w

Ap6s os resultados reportados na “EDS Panel” foram conduzidos testes experimentais para identificar a
influéncia de outros parametros na vida das linhas de transmissdo de energia. A excitacéo eolica, do uso de
acessorios de linha (ex.: amortecedores, ...), do projeto do grampo de suspensdo, o tipo de terreno tem uma
grande influéncia sobre a vida das linhas de transmissao, sendo um fator determinante para a uniformidade

do vento incidente sobre o condutor. Além disso, as caracteristicas de projeto do cabo condutor também
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desempenha um importante fator na vida da linha de transmissao, tais como: material do condutor, didmetro

do cabo, didametro dos fios que compdem o condutor, dentre outras [5].

O critério de projeto H/w, também denominado como “pardmetro de catenaria”, foi proposto em 2005 pela
CIGRE e ¢ definido como a razéo entre a carga de esticamento do cabo (H) e a sua densidade linear (w) [5,
6]. Segundo Fadel [6], esses parametros representam a rigidez da montagem tendo em vista que um aumento
no esticamento do cabo resulta em uma reducdo do autoamortecimento do mesmo. A reducdo no
autoamortecimento implica em uma parcela ndo dissipada da energia da excitagdo edlica resultando em
amplitude de vibracdo no condutor e, consequentemente, impactando na formacdo de dano no cabo. Este
efeito €, portanto, altamente indesejavel na vida da linha de transmissdo. Os valores recomendados de H/w

para protecdo contra danos em condutores em funcao das caracteristicas do terreno sao reportadas em [5] .

Em 2005 a CIGRE SC22 WG11 TF4 propds um novo critério contendo informacdes acerca do tipo de

condutor e do comprimento do vao utilizado para situacbes em que se utilize ou ndo dispositivos de
. . LD , . . ,
amortecimento no condutor. Dessa forma, tem-se a relagéo 0 onde L € o comprimento do véo, D é o

didmetro do condutor, e m é a massa do condutor por unidade de comprimento [5].
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DA SUPERFICIE

O capitulo 3 reporta a caracterizacdo do material de referéncia adotado nesse
trabalho, e sdo apresentados os tipos de espécimes empregados para a realizacdo dos
ensaios experimentais de desgaste microabrasivos, de desgaste por friccao e para 0s
ensaios com cabo condutor. Os metodos, resultados e discussdo dos ensaios de
dureza e de rugosidade realizados nas amostras antes da realizacdo dos testes

experimentais também sdo apresentados neste capitulo.

3.1. MATERIAIS

Liga de aluminio SAE 305

A liga de aluminio SAE 305 foi o substrato utilizado nesse trabalho para estudar a eficacia do DLC
e da anodizacdo como revestimentos superficiais. Conforme ja mencionado, a liga de aluminio SAE 305 é
utilizada para confeccionar o grampo de suspensdo, que fixa o cabo condutor de energia as torres de

transmissdo. A Tabela 3 apresenta a composicao quimica da liga de aluminio SAE 305.

Tabela 3: Composicao quimica da liga de aluminio SAE 305 em %%,

Material Al Si Fe Zn Mn Cu Mg
SAE 305 86.0 12.0 0.5 0.35 0.35 0.25 0.1
Espécimes

Para a realizacdo dos ensaios experimentais foram utilizados dois tipos de espécime. Para a execucdo dos
testes microabrasivos e de desgaste por friccdo foram adotados espécimes em formato cilindrico com
diametro de 10 mm e altura de 4 mm. Todos os espécimes cilindricos foram inicialmente polidos (lixa 1200)
de forma a se obter uma condig&o superficial igual. Ap6s o polimento, o valor da rugosidade foi de 1,16 um

(Ra) para todos os espécimes. Posteriormente, os tratamentos superficiais foram aplicados.

22 \/alores informados pelo fornecedor do material.
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Para realizar os ensaios com o cabo condutor foram utilizados grampos de suspensdo monoarticulados
revestidos. A Figura 26 apresenta os espécimes utilizados nos ensaios de desgaste microabrasivo e por
friccdo, e a Figura 27 mostra os espécimes adotados para realizar os ensaios com cabo condutor.

(@) (b) (©)

Figura 26: Espécimes representativos de cada grupo de material utilizado nos testes de desgaste
microabrasivo e de friccdo: (a) Espécime revestido com DLC; (b) Espécime anodizado; (c) Espécime sem

revestimento.

(a) (b) (©)

Figura 27: Espécimes representativos de cada grupo de material utilizado nos ensaios com cabos
condutores: (a) Grampo de suspensdo revestido com DLC; (b) Grampo de suspensdo anodizado; (c)
Grampo de suspensdo sem revestimento.

3.2. RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Tendo em vista a influéncia da rugosidade sobre a resisténcia ao desgaste, o efeito do revestimento
sobre a rugosidade superficial foi mensurado neste trabalho.
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3.2.1. METODOLOGIA DE ANALISE DE RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Preliminarmente a conducéao dos testes de rugosidade, os espécimes foram devidamente limpos com

acetona, em ultrassom, durante 10 minutos, e secos com ar comprimido.

Todos os testes de rugosidade foram realizados nos espécimes de formato cilindrico, conforme mostrado na

Figura 26 da secéo 3.1.

A medicdo da rugosidade superficial foi realizada utilizando o microscopio confocal de varredura a laser
(OLS 4100 Lext/Olympus). Foram realizadas trés medigdes de rugosidade antes da realizagdo dos ensaios
experimentais na superficie de trés espécimes de cada grupo de material. O comprimento das medidas foi
de 2 mm, para a obtencdo do parametro Ra, utilizando um cut-off de 0,8 mm. Apds as medicGes foi realizada

a média aritmética dos valores obtidos.

Para os ensaios microabrasivos foram realizadas medicGes de rugosidade antes dos ensaios e apOs a
realizacdo dos testes, no interior da marca de desgaste, para as distancias de deslizamento de 3 m, 50 m e
125 m. Os resultados especificos de rugosidade apds a realizacdo dos ensaios microabrasivos serdo
apresentados e discutidos no Capitulo 4 desse trabalho.

3.2.2. RESULTADOS DE TESTES DE RUGOSIDADE SUPERFICIAL

A Tabela 4 apresenta os valores médios do parametro Ra e 0 desvio-padrdo correspondente para as
medicdes de rugosidade superficial realizados nos trés grupos de espécimes antes da realizacdo dos testes

experimentais.

Tabela 4: Rugosidade média de cada amostra.

Superficies Substrato Diamond-Like Carbon | Aluminio anodizado
Ra [um] 0,170 0.096 0,274
Desvio-padréo [um] 0.089 0.011 0.122

Pela Tabela 4 pode-se observar que o DLC proporcionou uma redugdo na rugosidade superficial de
aproximadamente 43 %, enquanto que as amostras anodizadas tiveram a sua rugosidade superficial

aumentada em quase 61 %.
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Diversos estudos tem apontado uma melhora significativa na rugosidade superficial apos a deposi¢édo de
filmes de DLC [11, 106]. Importante lembrar que o estado superficial do substrato antes do processo de
deposicao do filme é um fator importante para um baixo valor de rugosidade do DLC [25]. J& os valores de
rugosidade obtidos das amostras anodizadas estdo relacionados a presenca de poros na superficie do
revestimento. A formacédo da camada de o0xido pelo processo de anodizacdo somente é possivel devido a
formacéo de poros. Os poros possibilitam ao eletrolito acessar as primeiras camadas de 6xido na superficie
do material, permitindo a continuidade do processo de transformacéo superficial em dire¢do ao centro do
material [73]. A Figura 28 apresenta a condicdo da superficie representativa do grupo de especimes

anodizados.

Figura 28: Presenca de poros em uma superficie anodizada.

3.3. ENSAIO DE DUREZA

A dureza é outro importante parametro tribologico de forte influéncia na resisténcia ao desgaste. A

. ~ , . ;- . ~ H i
profundidade de penetracdo das particulas abrasivas na superficie do material depende da razio —22rasvo.

superficie
[23]. No entanto, além da dureza, outros fatores influenciam na resisténcia ao desgaste do material, tais
como: a rugosidade, a tenacidade a fratura, a capacidade de deformacdo, entre outros. Portanto, a dureza,

como parametro Unico e isolado, ndo é capaz de predizer a resisténcia ao desgaste [105].
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3.3.1. METODOLOGIA DE ENSAIO DE DUREZA

Antes da realizacdo dos ensaios de dureza, as amostras foram devidamente limpas com acetona, em

ultrassom, durante 10 minutos, e secas com ar comprimido.

Todos as medidas de dureza foram feitas nos espécimes de formato cilindrico, conforme mostrado na Figura
26 da secéo 3.1.

Para os testes de dureza foi adotada a técnica da microdureza (EMCOTEST-DuraScan20). Baixas forcas de
penetracdo foram utilizadas para ndo perfurar os revestimentos e comprometer as andlises. Os testes foram
realizados com um indentador Vickers com uma carga de penetracdo de 0,2 N. Os resultados s&o
provenientes da meédia de trés medi¢bes de dureza em dois especimes de cada grupo de material (18

medic¢des), nas mesmas condi¢des, com o intuito de avaliar o desvio-padrdo dos resultados.

3.3.2. RESULTADOS DE ENSAIO DE DUREZA

A Tabela 5 apresenta os valores médios de microdureza dos trés grupos de espécimes deste trabalho.

Tabela 5: Dureza das amostras.

Substrato Diamond-Like Carbon Aluminio anodizado
Microdureza [HV] 67,5 766,2 265,5
Desvio-padréo [HV] 4,6 13,7 12,1

Observa-se pela Tabela 5 que, comparativamente ao material de referéncia, as amostras revestidas com DLC
apresentaram a maior dureza dentre as amostras testadas, enquanto que as amostras de aluminio sem
revestimento apresentaram o menor valor de dureza. As amostras anodizadas apresentaram um valor de
dureza cerca de 293 % superior ao exibido pelas amostras sem revestimento. J& 0 DLC proporcionou um
aumento na dureza de aproximadamente 1035 % em relagdo ao substrato. Os resultados obtidos nos testes
de dureza encontram-se em uma faixa de valores relatados na literatura [25, 122]. Além disso, a Tabela 5

apresenta valores de desvio-padréo relativamente baixos.
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CAPITULO 4 - ENSAIOS MICROABRASIVOS

Este capitulo aborda o estudo do comportamento tribologico de espécimes da
liga de aluminio SAE 305 sem revestimento e com revestimento por anodizagéo e
DLC quando submetidos a ensaio de desgaste microabrasivo [102, 104]. Dessa
forma, nesse capitulo sdo apresentadas a metodologia, os resultados e as discussdes
relativas a influéncia dos tratamentos superficiais mencionados na resisténcia ao

desgaste microabrasivo da liga de aluminio SAE 305.

As informacGes apresentadas nesse capitulo estdo contidas em um artigo

publicado conforme a referéncia [123].

4.1. METODOLOGIA

Os ensaios de desgaste microabrasivos foram realizados na maquina CSM Calowear do Laborato6rio
de Caracterizacdo e Analise de Materiais da Universidade de Brasilia (UnB). A configuracdo de ensaio
fornecido pelo CSM Calowear ¢ do tipo “esfera livre” [104, 124]. Nesse sistema foi adotado uma solugéo
abrasiva gotejando na interface de contato esfera/superficie, que gerou desgaste microabrasivo nos
espécimes. A Figura 29 apresenta um modelo de equipamento utilizado para a realizacdo de ensaios

microabrasivos na UnB.

Figura 29: Equipamento de ensaio de desgaste microabrasivo CSM Calowear.
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Preliminarmente, os espécimes e a esfera (contra-corpo) foram devidamente limpos com acetona, em ultra-
som, durante 10 minutos, e secos com ar comprimido. O porta-amostra foi posicionado em um angulo de

80° com a superficie horizontal do equipamento.

Uma esfera de aco AISI 52100, de 20 mm de diametro, foi utilizada como contra-corpo nos ensaios de
desgaste microabrasivo. A esfera foi previamente condicionada em testes preliminares de desgaste de modo
a se obter um satisfatorio “arrastamento” da solugdo abrasiva para a interface de contato [125]. Em todos 0s
ensaios realizados foram utilizados a mesma esfera de aco, porém, sempre mudando a superficie de contato
da esfera de modo a evitar a formacao de uma trilha [125]. Os ensaios foram realizados com uma velocidade

constante de rotacdo do eixo do motor de 0,1 m/s.

A forca de contato entre a amostra e a esfera depende do peso da esfera e do angulo que esta forma com a
amostra. Tais parametros forma mantidos constante em todos os ensaios. A forca de contato foi de 0,05 N
de forma a se obter uma presséo de contato consistente com a aplicagcdo em consideragéo [126], e avaliar a
eficacia dos revestimentos adotados [102, 125]. Para a realizacdo dos ensaios foi adotada uma solucao
abrasiva de alumina em p6 (Al2Oz), na razdo de Al,O3:H>0 de 31:69 %, respectivamente. A especificacdo
do po ceramico fornecida pelo fabricante é D20-0,35 pum, D50-0,60 pum, D90-1,40 um (CR6 - Baikowski).
A espessura do filme abrasivo foi aproximadamente a mesma em todos os testes. ApOs 0 processo de
preparacao, a solucdo abrasiva foi colocada em um agitador magnético para evitar a decantagdo do abrasivo,
0 que provocaria a alteragdo da concentracdo da solucgéo abrasiva.

Para investigar o volume de desgaste em funcdo da distancia de deslizamento, e analisar a eficacia dos
revestimentos segundo a condicao triboldgica adotada nos ensaios, foram geradas sete calotas de desgaste
em cada espécime. Os testes foram executados em trés espécimes de cada grupo de material. Apds atingida
a distancia de deslizamento, o teste foi interrompido. As distancias de deslizamento adotadas foram: 3, 10,
25, 50, 75 100 e 125 m. De modo a evitar uma possivel interacdo entre as crateras de desgaste, foi mantida
uma distancia minima de 3 mm entre as mesmas. Torna-se importante ressaltar que o objetivo principal
desse ensaio € avaliar o impacto dos revestimentos testados na resisténcia ao desgaste da liga de aluminio
SAE 305. Portanto, o rompimento do revestimento € um fator secundario. Nos testes realizados, ndo houve

0 rompimento da camada em nenhuma das amostras revestidas.

Ap0s 0s ensaios, as amostras e a esfera foram novamente limpas com acetona, em ultrassom, durante 10

minutos, e secas com ar comprimido.
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O diametro da cratera de desgaste foi mensurado com um microscépio confocal a laser, da marca
LEXT/Olympus, da Universidade de Brasilia (UnB). Utilizando os recursos do software do equipamento
foi possivel inicialmente obter imagens bidimensionais e tridimensionais da marca de desgaste. A partir de
tais imagens foi possivel realizar um tratamento da imagem através de uma escala de cores possibilitando
uma melhor analise da topografia da cratera de desgaste. A Figura 30 apresenta as imagens 3D e 2D de uma
cratera de desgaste apds o tratamento através de escala de cores. Observando a escala de cores pela Figura
30(a), percebe-se que para as cores mais frias (tons de azul e verde) a profundidade da marca de desgaste é
maior. Ja as cores mais quentes (tons de amarelo e vermelho) referem-se aos niveis mais proximos a

superficie da amostra.

Apbs o tratamento da imagem, o diametro de cada cratera foi medido adaptando-se um circulo nas
extremidades da cratera. A adaptacéo foi realizada usando uma imagem bidimensional da calota (ver Figura
30(b)). Uma vez satisfeita a adaptacdo do circulo, o didmetro é extraido do software para o calculo do

volume de desgaste.

(@) (b)

Figura 30: Cratera de desgaste: (a) Cratera em 3D; (b) Cratera em 2D.

O volume de desgaste, Vdesq, das crateras foi calculado por meio da equacédo [124]:

4
[ dcratera

Vdesg ~ m , para dcratera << Resfera (4.1)
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onde d rqterq € 0 didmetro da cratera, € Restera € 0 raio da esfera.

Uma vez calculado o volume de desgaste, a Eq. (2.7) de Archard [23] foi utilizada para calcular a taxa de

desgaste dos espécimes ensaiados.

Finalmente, tendo em vista uma melhor resolugdo de imagem e profundidade de campo, as superficies das
crateras foram analisadas com o objetivo de identificar o modo e os mecanismos de desgaste atuantes em
cada ensaio. Para isso foi feito o uso do Microscépio Eletrénica de Varredura (MEV), da Faculdade de

Engenharia Mecénica da Universidade de Brasilia.

4.2. RESULTADOS

4.2.1. EVOLUCAO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Tendo em vista que a rugosidade afeta o comportamento do material ao desgaste, foram realizadas
medicdes de rugosidade antes e ap0s a realizagao dos ensaios microabrasivos. Os valores de rugosidade das
superficies antes da realizagdo do testes microabrasivos foram apresentados no Capitulo 3. Apos a realizagédo
dos ensaios, a rugosidade superficial foi medida para as distancias de deslizamento (S) de 3 m, 50 m e 125

m. Os valores médios de Ra e os desvios-padrdo sdo reportados na Tabela 6.

Pela Tabela 6 pode-se perceber que o processo de desgaste conduz inicialmente a uma redugdo nos valores
de Ra. Neste caso, para S = 3 m, o tamanho médio das particulas abrasivas sdo ainda pequenas (aprox. 1
um). Além disso, tem-se valores de desvio-padréo relativamente altos (especialmente para os espécimes de
DLC), tendo em vista o fato de que as superficies das crateras ndo atingiram um grau homogéneo de
desgaste. No entanto, para maiores distancias de deslizamento, o aumento do desgaste gera maiores
particulas abrasivas no tribossistema conduzindo & um aumento na rugosidade superficial e reducéo nos
valores de desvio-padrdo. Os valores de rugosidade dos espécimes sem revestimento e anodizado ap6s S =
125 m séo aproximadamente os mesmos de antes da realizacdo dos testes microabrasivos (ver Tabela 4).
No entanto, as superficies das crateras das amostras de DLC apresentam uma reducdo de rugosidade de
aproximadamente 44 % ap0s os testes com as distancias de deslizamento de 50 m e 125 m. Tal fato sugere
que pequenas particulas abrasivas (ou mesmo nenhuma particula abrasiva) esta presente na interface de
contato do tribossistema e, consequentemente, provocando um menor volume de desgaste quando

comparado com as amostras anodizadas.
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Tabela 6: Evolucéo da rugosidade de cada superficie apés a realizacao de testes microabrasivos.

Substrato Diamond-Like Carbon Aluminio anodizado
Apos teste de desgaste S=3 m
Ra (um) 0,046 0,012 0,027
Desvio-padréo 0,003 0,010 0,008
Ap0s teste de desgaste S =50 m
Ra (um) 0,113 0,030 0,272
Desvio-padréo 0,028 0,007 0,040
Ap0s teste de desgaste S = 125 m
Ra (um) 0,124 0,029 0,311
Desvio-padréo 0,016 0,007 0,018

4.2.2. ENSAIOS DE DESGASTE MICROABRASIVOS

Inicialmente, é importante mencionar o fato de a esfera utilizada como contra-corpo nos testes
microabrasivos ndo apresentou nenhum sinal de deterioracdo da sua superficie. Além disso, nenhum dos

testes de desgaste realizados perfurou a camada de revestimento dos espécimes.

Os resultados dos ensaios de desgaste microabrasivos sdo apresentados nas Figuras 31 e 32.
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Figura 31: Volume de desgaste versus a distancia de deslizamento multiplicada pela carga normal.

A Figura 31 apresenta o grafico do valor médio do volume de desgaste versus a distancia de deslizamento
multiplicada pela carga de contato normal.

Pela Figura 31 pode-se observar que o volume de desgaste estd coerente com a Lei de Archard. Ou seja, 0
aumento na distancia de deslizamento conduz a um aumento linear no volume de desgaste do material.
Comparativamente ao material de referéncia (aluminio sem revestimento), as amostras revestidas com DLC
apresentaram um volume de desgaste significativamente pequeno em todas as distancias de deslizamento.
Ja os espécimes anodizados apresentaram maior perda volumétrica com o aumento da distancia de
deslizamento (S - N > 1.1). Tais resultados contrastam com os valores de dureza reportados na Tabela 5.

A Figura 31 apresenta a curva de tendéncia da taxa de desgaste de cada superficie. Conforme mencionado
anteriormente, cada ponto de medicdo apresentado na Figura 31 compreende trés medidas independentes.
Todos os espécimes apresentaram uma tendéncia linear de perda volumétrica. Os espécimes de DLC
apresentaram a menor taxa de desgaste (0,07 um?/N), enquanto a taxa de desgaste dos espécimes anodizados

(0,51 um?/N) é maior do que a taxa de desgaste dos espécimes sem revestimento (0,42 pm?/N).

Os espécimes sem revestimento e anodizado apresentaram uma pequena redugdo na evolucdo da
profundidade de desgaste em altos valores de S - N. Isto pode ser explicado pela reducdo da presséo de

contato devido ao aumento da area de contato (ver Figura 32). Para os espécimes de DLC, devido ao fato
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de o volume de material removido ter sido muito pequeno, a sua profundidade de desgaste se manteve quase
constante. Novamente pode ser observado que os efeitos do desgaste nos especimes de DLC foram pouco
pronunciados. O maximo valor de profundidade de desgaste foi de quase 15 um, que foi quase suficiente
para perfurar o revestimento do grupo de espécimes anodizados. A méaxima profundidade de desgaste dos
espécimes de DLC foi de 6 um, que é menos de um terco do valor inicial da espessura da sua camada de
revestimento.

As barras de erro mostradas nas Figuras 31 e 32 representam o desvio-padrdo do volume de desgaste
calculado para cada grupo de espécimes (trés testes em cada ponto de medicdo) nos valores de S-N
ensaiados. Enquanto os valores de desvio padrdo das amostras de DLC e de substrato permaneceram
praticamente constantes em todas as distancias de deslizamento, as amostras anodizadas apresentaram um
valor crescente de desvio-padrdo com o aumento da distancia de deslizamento. Os valores de desvio-padréo
dos resultados obtidos em todos os grupos de espécimes testados foi inferior a 0,44.

o Anodizado o DLC a Substrato
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Figura 32: Taxa de desgaste versus produto da distancia de deslizamento pela carga normal.
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4.3. DISCUSSOES

Pelos resultados apresentados pode-se observar que a anodiza¢do provocou uma redugdo na
resisténcia ao desgaste dos espécimes ensaiados, apesar de ter proporcionado um aumento na dureza de
aproximadamente trés vezes em relacdo as amostras de substrato. Com o intuito de elucidar os motivos para
esse comportamento foram realizadas andlises morfoldgicas das superficies de desgaste utilizando
microscopia eletronica de varredura (MEV). A Figura 33 apresenta as imagens da superficie da cratera de

uma amostra representativa de cada grupo de material.

Geralmente, dois modos de desgaste podem ocorrer em ensaios de desgaste microabrasivos: desgaste
abrasivo de 2-corpos, e desgaste abrasivo de 3-corpos. Também & possivel ocorrer uma mistura de ambos
0s modos de desgaste, e nesse caso tem-se o desgaste abrasivo misto. O desgaste abrasivo de 2-corpos ocorre
quando a particula abrasiva fica aderida a superficie do contra-corpo, e varios sulcos sdo produzidos na
superficie do espécime na direcdo do deslizamento [102, 127]. Ja no regime de desgaste de 3-corpos, as
particulas abrasivas na interface de contato rolam livremente produzindo maltiplas indentagdes na superficie
do material. O regime de desgaste misto foi verificado nas superficies das crateras das amostras anodizadas
e de substrato. O regime de desgaste predominante verificado para esses dois grupos de materiais foi o de
2-corpos, como pode ser observado nas Figuras 33(a) e 33(b). Os sulcos de desgaste nas superficies das
crateras das amostras anodizadas e sem revestimento indicam uma combinacdo dos mecanismos de desgaste
por microsulcamento e microcorte [106, 128]. Tais mecanismos de desgaste foram discutidos no Capitulo
2 do presente trabalho [23, 105].

No caso do microsulcamento, a superficie do espécime é deformada elasto-plasticamente, e a particula
abrasiva desloca continuamente material a sua frente e para as laterais do sulco de desgaste produzido na
superficie do material. Ja no microcorte, a particula abrasiva atua como uma ferramenta de corte deslocando
material a sua frente e produzindo detritos [129-131]. O mecanismo predominante dependera
principalmente do angulo de ataque das particulas abrasivas. Devido a grande quantidade de particulas
abrasivas e, portanto, a possibilidade de diferentes angulos de ataque das particulas, € complexa a

identificagcdo do mecanismo predominante.

66



(@)

(b)

(©)

Figura 33: Superficies das crateras de desgaste geradas em ensaio de desgaste microabrasivo: (a)
Aluminio sem revestimento; (b) Anodizado; (c) DLC.
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Pela Figura 34, observa-se cumes de material deslocado em ambos os lados da cratera. No entanto, observa-

se uma grande quantidade de detritos na cratera das amostras de substrato.

Figura 34: Detritos dentro da cratera de desgaste de uma amostra de aluminio sem revestimento.

As pequenas particula observadas no lado direito da cratera de desgaste s&o identificadas como detritos. E
interessante observar o acumulo de detritos em um dos lados da cratera. A deposicdo dos detritos esta
relacionada com a direcdo de deslizamento da esfera. Pela Figura 34, a particula abrasiva entra na interface
de contato pelo lado direito da cratera. Durante 0 movimento da esfera, ocorre a adesdo da particula a
superficie da esfera, e ocorre 0 mecanismo de microcorte na superficie do espécime com a formacéo de
detritos. Apos as particulas de detritos atingirem determinado tamanho critico, as forgas de corte superam
as forcas de adesdo da particula abrasiva sobre a superficie da esfera, interrompendo o processo de
microcorte e levando a deposicdo de detritos sobre a superficie da cratera. Tais formas caracteristicas de

deposicao de detritos foram verificadas somente nas superficies das calotas das amostras sem revestimentos.

O modo abrasivo de 3-corpos ocorre quando a particula abrasiva na interface de contato esfera/espécime
desliza ou rola livremente. Nesse modo de desgaste, o volume de desgaste é significativamente menor se
comparado ao desgaste abrasivo de 2-corpos. Uma combinacéo dos dois modos de desgaste da origem a um
modo de desgaste misto no qual ora as particulas ficam rigidamente fixas a um corpo, ora as particulas ficam

soltas na interface de contato dos dois corpos em movimento relativo. As analises morfologicas das
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superficies de desgaste das amostras revestidas com DLC revelam o modo de desgaste misto, com
predominancia do desgaste abrasivo de 3-corpos (ver Figura 33(c)). Os sulcos observados nas superficies
de DLC foram bastante esparsos e muito suaves. Como a dureza do DLC é bastante significativa, as
particulas abrasivas ndo conseguem produzir sulcos profundos na superficie do revestimento. A relacao
entre razao da dureza (particula abrasiva/superficie) e a profundidade da marca de desgaste foi relatada por

outros pesquisadores [132-134].

O desgaste abrasivo € um fendmeno complexo que depende de uma ampla variedade de parametros. No
presente trabalho, 0 modo e 0s mecanismos de desgaste mostraram-se como importantes fatores nos
resultados obtidos. No entanto, € importante lembrar que outros fatores influenciam fortemente o desgaste
dos materiais, tais como: o tamanho e forma das particulas abrasivas, a dureza das particulas abrasivas, bem

como a rugosidade, a dureza e microestrutura da superficie em desgaste [105].

A primeira e principal suposicdo de que a razdo entre as durezas da particula abrasiva e da superficie é o
parametro mais importante de influéncia no desgaste foi superada. Outros trabalhos chegaram a mesma
conclusédo [102, 105, 135]. Além disso, 0 modo de desgaste abrasivo de 2-corpos foi verificado tanto para
0s espécimes sem revestimento quanto para os espécimes anodizados. Portanto, somente 0 modo de desgaste

ndo pode ser responsavel pela reducao na resisténcia ao desgaste.

Com o intuito de explicar esse fendbmeno, foram realizadas analises microestruturais via MEV. A Figura 35
mostra a superficie caracteristica dos espécimes anodizados. Enquanto as amostras de aluminio sem
revestimento sdo planas e sélidas, as amostras anodizadas apresentam fissuras e poros decorrentes do
processo de anodizacao [136]. No caso deste trabalho, a espessura da camada anodizada das amostras é de
aproximadamente 20 pum. No processo de anodiza¢do apenas camadas de pequena espessura podem ser
geradas sem a presenca de poros. A medida que a espessura da camada de Gxido aumenta, 0s poros s3o
gerados permitindo a infiltracdo do eletrdlito na direcdo do substrato do material e, dessa forma, o processo

de anodizacao continua [136].
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Figura 35: Superficie anodizada obtida por microscopia eletronica de varredura (MEV).

A porosidade superficial pode afetar a resisténcia ao desgaste de duas formas. Primeiramente, em funcéo da
razdo do volume de material, a resisténcia ao desgaste de um material poroso € geralmente menor se
comparada a de um material denso. Além disso, o material poroso € altamente propenso a fratura fragil.
Conforme a dureza aumenta no processo de anodizacdo, a tenacidade do material diminui. Assim, a
combinacdo de baixa ductilidade e a presenca de poros favorece a ocorréncia de fratura fragil [137]. Segundo
Hutchings [23], a taxa de desgaste de um material é significativamente maior na presenca de falha por fratura
fragil, tendo em vista 0 maior tamanho das particulas abrasivas e, consequentemente, a maior densidade das

mesmas na interface de contato.
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CAPITULO 5 - ENSAIOS DE DESGASTE POR FRICCAO

Neste capitulo sdo apresentados a metodologia, os resultados, as discussdes e
as conclusdes relativos a influéncia dos revestimentos superficiais por anodizagéo e
DLC na liga de aluminio SAE 305 através da realizagdo de ensaios de desgaste por
deslizamento reciproco na configuracdo esfera-sobre-plano, utilizando um
tribbmetro convencional. Maiores informacGes sobre os tipos de teste de desgaste

por deslizamento o leitor pode consultar em [23, 138].

As informacOes apresentadas nesse capitulo estdo contidas em um artigo

publicado conforme a referéncia [139].

5.1. METODOLOGIA

Os ensaios triboldgicos de desgaste por friccdo foram realizados nas instalagdes do Laboratério de
Tribologia e Materiais (LTM), da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), em um tribdmetro universal
da Plint & Partners, modelo TE 67. Os ensaios no tribdmetro foram do tipo deslizamento reciproco, e na
configuracao esfera-sobre-plano [33, 107]. A aquisicdo dos dados (Coeficiente de Fricgdo, nimero de ciclos
e a posicdo relativa do contra-corpo) foi feita por uma placa de aquisicao ligada a um microcomputador com
o software LabView, com uma alta taxa de aquisi¢éo (50 Hz), no qual foi implementado um programa para
o tratamento dos dados adquiridos. Além disso, foi incorporado ao trib6metro um sensor LVDT para a
medicdo da posicdo da amostra em relacdo ao contra-corpo em cada ciclo do movimento alternado durante
0 ensaio. Tendo em vista que todos os dados sdo registrados concomitantemente, os valores dos mesmos

podem ser associados com a localizagdo do contra-corpo (esfera) ao longo da marca de desgaste.

Como intuito de auxiliar a interpretacdo dos dados, mapas triboscopicos foram gerados para visualizar os
resultados. Tais mapas triboscopicos sdo particularmente desejaveis em testes de deslizamento com
movimentos reciprocos, ja& que a posicdo relativa do contra-corpo na marca de desgaste se repete
periodicamente. Portanto, pode-se gerar imagens 2D e 3D que permitem a visualiza¢do dos dados do teste

[140-142]. A Figura 36 ilustra os componentes do tribdmetro utilizado neste trabalho.
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Figura 36: Tribdmetro Plint TE67 utilizado nos ensaios de desgaste por friccao.

Os testes triboldgicos foram divididos em duas séries tendo como varidvel o tempo de duracéo dos ensaios,
sendo que, na primeira série, 0s ensaios tiveram tempo de duracdo de 30 minutos e, na segunda série, 0s
ensaios tiveram duracdo de 60 minutos. Em cada série de ensaios foram realizados dois testes em cada
configuragdo de superficie. Os pardmetros dos testes realizados foram: faixa de deslocamento linear de 4
mm, a frequéncia foi de 8 Hz e a carga normal de contato foi de 10 N, sendo que tais parametros foram
anélogos e mantidos constantes nas duas series de ensaios. Os testes foram conduzidos com controle de
umidade (50%) e de temperatura (22+4°C), e sem lubrificacao.

Como contra-corpo foram utilizadas esferas de aco AISI 52100 de 10 mm de diametro. Para cada ensaio foi
utilizada uma esfera nova, devidamente limpa com acetona, em ultrassom, e seca com ar comprimido. A
esfera foi montada de forma que nenhum movimento fosse possivel (rolamento ou no plano horizontal).

Essa esfera foi apoiada sobre a amostra com carga conhecida, sendo esta aplicada colinearmente ao eixo de
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simetria da esfera. Durante os ensaios, 0 deslocamento da esfera foi linear e alternado, com frequéncia e

curso fixos.

Para a medicdo do volume de desgaste das amostras ensaiadas foi utilizado o microscopio confocal de
varredura a laser (OLS 4100 LEXT/Olympus), da Universidade de Brasilia (UnB). O microscépio confocal
possibilita a geracao de imagens 2D e 3D das marcas de desgaste com tratamento através de escala de cores.
A Figura 37(a) apresenta uma imagem 3D representativa de uma marca de desgaste por friccdo. O volume
da marca de desgaste foi medido utilizando um plano longitudinal de referéncia e um plano transversal a
marca de desgaste, sendo ambos gerados pelo software do microscopio confocal. A Figura 37(b) ilustra o

método de medicdo do volume de desgaste em uma das amostras ensaiadas.
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Figura 37: Marcas de desgaste por fricgdo: (a) Perfil 3D de uma marca de desgaste (b) Perfil transversal de
uma marca de desgaste utilizado para medir o volume de desgaste.

Uma vez calculado o volume de desgaste, a Eq. (2.7) de Archard [23, 143] foi utilizada para calcular a taxa

de desgaste das amostras ensaiadas.

Os mecanismos de desgaste dos testes triboldgicos realizados foram analisados por microscopia eletrénica
de varredura (MEV), tendo em vista a melhor resolucéo de imagem e profundidade de campo proporcionado

pelo equipamento.

5.2. RESULTADOS
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5.2.1. RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Tendo em vista que a rugosidade afeta o comportamento do material ao desgaste, foram realizadas
medicdes de rugosidade antes e apds a realizacdo dos ensaios de desgaste por friccdo. Os valores de
rugosidade das superficies antes da realizacdo do testes de desgaste foram apresentados no Capitulo 3. Os
valores médios de Ra e os desvios-padrdo das trés configuracdes de superficie, e dentro das marcas de

desgaste, sdo reportados na Tabela 7.

Tabela 7: Rugosidade de cada superficie apds a realizagdo de testes de desgaste por fricgao.

Superficies Substrato Diamond-Like Carbon | Aluminio anodizado
Ra [um] 0,677 0.061 0,907
Desvio-padréo [pum] 0.083 0.015 0.159

Comparando os valores de rugosidade antes e apds a realizacdo dos testes de desgaste, a rugosidade
aumentou para os espécimes de referéncia e anodizados (aprox. 298 % e 231 %, respectivamente), enquanto

que os espécimes de DLC apresentaram uma reducdo na rugosidade de 31 %.

5.2.2. ENSAIOS DE DESGASTE POR FRICCAO

Os resultados dos ensaios de desgaste sdo apresentados nas Figuras 38 e 39. E importante ressaltar
gue o volume de desgaste medido dos espécimes de DLC ¢é préximo de zero, 0 que compromete a sua nitida

visualizacdo nas Figuras 38 e 39.

As duas séries de ensaios apresentam uma tendéncia similar. Pela Figura 38, os espécimes revestidos com
DLC exibiram notavel resisténcia ao desgaste, confirmando a expectativa de excelente desempenho
triboldgico do revestimento. Os resultados obtidos apontam um aumento na resisténcia de aproximadamente
100 % das amostras de DLC se comparado com as amostras de aluminio sem revestimento. O processo de
anodizagdo proporcionou um suave aumento de 6 % na resisténcia ao desgaste em relacdo as amostras de
aluminio sem revestimento. Os baixos valores de desvio-padrdo dos ensaios (expressos através das barras

de erro) demonstram a acuracia dos testes triboldgicos realizados.
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Figura 38: Volume de desgaste médio das duas séries de ensaios (30 e 60 min).

Os valores médios das taxas de desgaste sdo apresentados na Figura 39. Tendo em vista que a base dos
resultados das taxas de desgaste é o volume de desgaste tem-se, dessa forma, um comportamento
comparativo similar das amostras. As amostras de DLC aumentaram significativamente a resisténcia ao
desgaste, enquanto que o processo de anodizagao proporcionou uma reducdo pouco significativa na taxa de

desgaste.

E importante ressaltar que nenhuma das amostras de DLC tiveram o seu revestimento rompido. Em

contrapartida, todos os ensaios com as amostras anodizadas atingiram o substrato.
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Figura 39: Valor médio da taxa de desgaste das duas séries de ensaios (30 € 60 min).

O COF (Coeficiente de Fricgdo) foi medido continuamente durante a realizagdo dos testes de desgaste. A
Figura 40 mostra uma curva representativa de progressao para cada grupo de espécime. O COF das amostras
de referéncia e anodizadas mostram claramente o fenémeno do running-in nos primeiros ciclos dos testes.
Esse comportamento ndo foi verificado nos ensaios com os espécimes de DLC, nos quais 0 COF aumenta
suavemente com a progressdo dos ciclos. Outra diferenca entre os grupos de materiais € a magnitude do
COF. Apés a fase do running-in, o COF se estabiliza em um valor aprox. de 0,55 para os espécimes de

referéncia e anodizados. Para os espécimes de DLC, o valor médio do COF é de aprox. 0,25.
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Figura 40: Valor médio do COF (t=60 min).

A alta frequéncia de aquisicdo de dados durante cada faixa de deslocamento do contra-corpo permitiu o
registro temporal dos valores de COF, e a sua visualizacdo através de mapas triboscépicos. A Figura 41
apresenta um mapa triboscopico representativo de cada grupo de material. De forma geral, os resultados dos
mapas triboscdpicos apresentam boa concordancia com os resultados do COF médio. A progressao do COF
durante os testes € notavel em ambas as formas de apresentacdo. A grande vantagem dos mapas
triboscopicos é a possibilidade de visualizar a progressdo do COF ao longo da faixa de deslocamento relativo
do contra-corpo. Dessa forma, 0 método permitiu visualizar um aumento do COF em uma das extremidades
do movimento reciproco para os espécimes de referéncia e anodizados. Esse efeito ndo foi observado nos

testes com os espécimes de DLC, para os quais 0 COF foi mais uniformemente distribuido.
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5.3. DISCUSSOES

Os parametros importantes que afetam o comportamento ao desgaste de um material sdo: dureza,
rugosidade e o COF [23, 27, 144, 145]. Portanto, a discussdo a ser feita neste topico abordara a influéncia
desses fatores e a relacdo dos mesmos com os testes de desgaste e as analises microestruturais. No entanto,
conforme observado em varios casos particulares [105], tais parametros sozinhos e isolados ndo conseguem
prever o comportamento ao desgaste em todas as circunstancias. Dessa forma, o presente topico também

discute a morfologia do desgaste de cada superficie.

5.3.1. PARAMETROS DE SUPERFICIE

Conforme apresentado nas Tabelas 4 e 5, os tratamentos superficiais afetaram tanto a rugosidade
quanto a dureza das superficies. Conforme analisado, o DLC proporcionou uma reducdo na rugosidade e
um notavel aumento na dureza. Tendo em vista que a dureza controla a profundidade de penetracdo das
particulas abrasivas, a sua importancia é relevante para os testes abrasivos [23]. Além disso, sabe-se que 0
coeficiente de desgaste é inversamente proporcional a dureza [146]. Considerando as duas premissas
anteriores, e levando em conta que superficies com menor rugosidade reduzem o volume de desgaste,

observa-se gque o baixo volume de desgaste verificado nos espécimes recobertos com DLC j& era esperado.

O processo de anodizagdo também proporcionou o aumento da dureza dos espécimes, embora em uma
menor amplitude em relacdo aquela observada nos espécimes de DLC. No entanto, a rugosidade dos
espécimes anodizados aumentou de forma significativa se comparado com a rugosidade dos espécimes de
substrato. Tal fato se deve a presenca de poros na superficie do revestimento. A formacdo da camada de
Oxido pelo processo de anodizacdo somente é possivel devido a formacéo de poros. Os poros possibilitam
ao eletrdlito acessar as primeiras camadas de 6xido na superficie do material, permitindo a continuidade do
processo de transformacéo superficial em dire¢do ao centro do material [137]. A Figura 42 apresenta uma

superficie anodizada caracteristica.
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Figura 42: Superficie anodizada obtida por microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Dessa forma, a anodizacao proporcionou o aumento da dureza dos espécimes, mas aumentou a rugosidade
dos mesmos devido a elevada densidade de poros da superficie oxidada. A porosidade superficial afeta a
resisténcia ao desgaste de duas formas. Primeiramente, em funcdo da razdo do volume de material, a
resisténcia ao desgaste de um material poroso € geralmente menor se comparada a de um material denso.
Além disso, o material poroso é altamente propenso a fratura fragil. Conforme a dureza aumenta no processo
de anodizacdo, a tenacidade do material diminui. Assim, a combinacéo de baixa ductilidade e a presenca de
poros favorece a ocorréncia de fratura fragil [137]. Segundo Hutchings [23], a taxa de desgaste de um
material é significativamente maior na presenca de falha por fratura fragil, tendo em vista 0 maior tamanho
das particulas abrasivas e, consequentemente, a maior densidade das mesmas na interface de contato. Assim,
a explicagdo parece razodvel para o suave aumento da resisténcia ao desgaste proporcionado pelo processo

de anodizacdo em relacdo aos espécimes de referéncia.

Materiais com baixo COF geralmente apresentam alta resisténcia ao desgaste [27]. Conforme esperado, 0s
espécimes de DLC apresentaram um baixo COF (aprox. 0,25), enquanto que 0s espécimes anodizados e de
referéncia apresentaram um COF similar de aprox. 0,55. Além do COF médio, a evolucdo do COF durante
a progressdo dos ciclos de carregamento também apresentou uma significativa variacdo. As condigdes de
contato durante os testes de deslizamento mudam constantemente afetando a friccdo e 0 comportamento ao

desgaste. Tanto para os espécimes anodizados quanto para os espécimes de referéncia observou-se uma fase
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de estabilizacao do tribossistema (steady-state) apds a fase do running-in. Durante o fenémeno do running-
in, as forcas friccionais sdo geradas principalmente pela deformacdo das asperezas superficiais. Apés a
suavizacao das asperezas superficiais, 0 COF se reduz e o surge o equilibrio entre a formacé&o e deformacéo
de asperezas. Nesta fase as forcas de adesdo ndo desempenham um papel significativo tendo em vista que
as superficies estdo sempre interagindo com detritos, humidade e/ou linhas de 6xido [147]. Na fase steady-
state, tem-se a formacao de uma tribocamada e a estabiliza¢do do tribossistema, e 0 aumento das forcas de
adeséo [148].

Analisando a progressao do COF (tanto no mapa triboscopico quanto no COF médio) pode-se observar uma
suave mudanca na fase steady-state. Tais variacBes podem ter razdes diversas. Uma possibilidade é a
repentina geracdo de mais particulas de desgaste na regido de contato, ou mesmo a remocéo de particulas
do tribossistema. Outra razdo pode ser a formacdo/deformacao de novas asperezas. Além disso, mudangas
nas forcas de adesdo podem gerar suaves variagdes no COF. Em resumo, o COF na fase steady-state do

tribossistema apresenta picos para 0s espécimes anodizados e de referéncia.

A principal diferenca entre os espécimes anodizados e de referéncia foi a quantidade de ciclos para atingir
a fase de estabilizacdo do tribossistema (steady-state). Enquanto que os espécimes de referéncia atingiram
o0 steady-state apds algumas centenas de ciclos, os espécimes anodizados atingiram a fase de estabilizacao
apos aprox. 5000 ciclos. Além disso, assume-se que a camada anodizada foi perfurada apés atingir a fase
steady-state. No entanto, a confirmac&o de tal fato ndo pode ser feita pois ndo ha o registro da profundidade

de penetracdo da esfera de a¢o (contra-corpo) na superficie do espécime.

As amostras de DLC ndo apresentaram a fase do running-in com elevado valor de COF. Para esses
espécimes 0 COF aumentou suavemente e de forma constante com a progressdo do nimero de ciclos. Este
aumento esta relacionado com a formacdo de particulas de desgaste na zona de contato. No entanto, o
aumento de particulas de desgaste ndo conduz a um efeito acumulativo na taxa de desgaste, tendo em vista
a formacao de particulas e a dureza equivalente do DLC. Analises microestruturais das marcas de desgaste
dos espécimes de DLC mostram uma area plana. Observou-se que as particulas de desgaste eram pequenas
e, portanto, aumentaram de forma pouco significativa o valor inicial do COF. A baixa rugosidade dentro
das marcas de desgaste dos espécimes de DLC (ver Tabela 7) também indica que os testes de deslizamento
inicialmente geraram pequenas particulas abrasivas, que subsequentemente agiram como agentes de
polimento no revestimento. O fato de nenhuma particula abrasiva ter sido encontrada no interior da marca

de desgaste foi esperado, tendo em vista que particulas abrasivas fixam-se a superficies carregadas somente
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se adesdo quimica ocorrer, ou se as particulas penetrarem com certa profundidade no substrato material.

Nenhum dos fendmenos mencionados ocorreu.

As anélises do COF tem boa correlagdo com o volume de desgaste e com a taxa de desgaste. Além do valor
médio do COF, os mapas triboscdpicos revelam algumas diferencas entre 0s espécimes testados. Um
aumento do COF em uma das extremidades do movimento reciproco foi encontrado para os espécimes
anodizados e de referéncia. Outros pesquisadores atribuem esse fendmeno ao acimulo de particulas de
desgaste em uma das extremidades da faixa de deslocamento [149, 150]. Com o intuito de verificar tal
fendmeno foi realizada uma anélise microestrutural nas marcas de desgaste. Imagens representativas das
marcas de desgaste sdo apresentadas na Figura 43. E possivel observar o acumulo de particulas na
extremidade esquerda da marca de desgaste tanto na superficie de referéncia (ver Figura 43(a)) quanto na

superficie anodizada (ver Figura 43(b)).

As imagens obtidas via MEV mostram um aumento na quantidade de picos de asperezas oxidadas e
particulas, que formam uma protuberdncia na superficie. Tais regides podem ser identificadas como
particulas de desgaste que se acumulam nas extremidades da marca de desgaste. Essas particulas de desgaste
foram encontradas tanto nos espécimes anodizados quanto nos espécimes de referéncia. Esse fenémeno
comum aos dois grupos de materiais é coerente, tendo em vista que a camada anodizada foi perfurada
durante os testes, o que conduz a um contato aluminio-aco similar ao dos espécimes de referéncia. O
acumulo de particulas de desgaste nas extremidades das marcas de desgaste similar ao verificado neste

trabalho tem sido reportado em outros trabalhos de pesquisa [151-153].

Outro fendmeno observado é o aumento nos valores do COF em apenas uma das extremidades das marcas
de desgaste, apesar da presenca de particulas abrasivas em ambas as extremidades. Resultados similares
foram encontrados em outros estudos com a mesma configuracgdo de teste [102]. A explicacdo geralmente
dada para esse efeito é um suave desalinhamento entre o espécime e a trilha de desgaste. Esse efeito ndo foi
observado nos espécimes de DLC. Para esses espécimes foi observado um COF uniformemente distribuido
ao longo da faixa de deslocamento do contra-corpo. A Figura 44 mostra uma das extremidades de uma

marca de desgaste tipica dos espécimes de DLC.
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Figura 43: Acumulo de particulas abrasivas nas extremidades das marcas de desgaste: (a) Superficie de
referéncia; (b) Superficie anodizada.
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Figura 44: Extremidade de uma marca de desgaste de espécime de DLC.

A diferenga em relacdo aos espécimes de referéncia é evidente. N&o foram observadas particulas abrasivas
e/ou picos de asperezas nas extremidades das marcas de desgaste dos espécimes de DLC. Esse resultado é
coerente com a distribui¢cdo do COF ao longo do comprimento da marca de desgaste verificada nos mapas

triboscopicos (ver Figura 41(c) da secéo 5.2.2).

5.3.2. MORFOLOGIA DE DESGASTE

Conforme apresentado nas Figuras 38 e 39 da secdo 5.2.2, o volume desgaste bem como a taxa de
desgaste dos espécimes anodizados é ligeiramente menor se comparado com a superficie de referéncia.
Além disso, observa-se uma drastica reducdo do volume de desgaste e da taxa de desgaste dos espécimes
de DLC. Esses resultados estdo em concordancia com o que ja foi apresentado sobre dureza, rugosidade e
COF. Com o intuito de complementar as analises realizadas foram obtidas imagens de alta resolucdo via
MEV para detectar a morfologia de cada marca de desgaste.
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A teoria classica de desgaste classifica o desgaste em: desgaste abrasivo de 2-corpos, desgaste abrasivo de
3-corpos e desgaste abrasivo misto, que se caracteriza como uma mistura de ambos 0os modos de desgaste.
O desgaste abrasivo de 2-corpos ocorre quando a particula abrasiva fica aderida a superficie do contra-
corpo, e varios sulcos sdo produzidos na superficie do espécime na direcdo do deslizamento [102, 127]. O
regime de desgaste misto foi verificado para os espécimes de referéncia, com predominancia do regime de
desgaste de 2-corpos. Os sulcos de desgaste caracteristicos da abrasdo de 2-corpos foram observados em
todas as marcas de desgaste dos especimes de referéncia (ver Figura 45), e eles podem ser gerados por

microsulcamento, microcorte ou uma combinacdo dos dois fenémenos [106, 128].

No caso do microsulcamento, a superficie do espécime é deformada elasto-plasticamente, e a particula
abrasiva desloca continuamente material a sua frente e para as laterais do sulco de desgaste produzido na
superficie do material. Ja no microcorte, a particula abrasiva atua como uma ferramenta de corte deslocando
material & sua frente e produzindo detritos [129-131]. Tais mecanismos de desgaste foram discutidos no
Capitulo 2 do presente trabalho [23, 105].

Figura 45: Superficie da marca de desgaste de um espécime de referéncia.

Uma condic&o de superficie similar foi observada nas marcas de desgaste dos especimes anodizados: regime

de desgaste misto com predominancia do regime de 2-corpos, e com uma combina¢do dos mecanismos de
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desgaste por microsulcamento e microcorte. A Figura 46 apresenta uma superficie tipica de uma marca de
desgaste dos espécimes anodizados.

Figura 46: Superficie da marca de desgaste de um espécime anodizado.

Além das andlises realizadas via MEV, as medidas de rugosidade dentro das marcas de desgaste (espécimes
de referéncia e anodizados) também mostram a severidade do modo de desgaste abrasivo de 2-corpos. A
Tabela 7 mostra um aumento de aprox. 298 % no valor de Ra dos espécimes de referéncia apds a realizacéo
dos testes. Esses valores elevados de Ra se devem aos profundos sulcos na direcdo do deslizamento. Para
0s espécimes anodizados, apesar do aumento da rugosidade ter sido ligeiramente menor (231 %), ambos 0s
grupos de espécimes apresentam um mecanismo de desgaste similar. A andlise microestrutural dos

espécimes de DLC mostram uma condi¢do de superficie muito diferente (ver Figura 47).

A Figura 47(a) apresenta a estrutura granular tipica de uma superficie de DLC. A Figura 47(b) mostra a
superficie da marca de desgaste. A maioria das marcas de desgaste sdo lisas e planas. No entanto, sdo
observados alguns sulcos de desgaste na direcdo do deslizamento. Tais carateristicas indicam o modo de
desgaste abrasivo misto [102, 103, 127]. A superficie lisa, polida é gerada pelo modo abrasivo de 3-corpos.
O modo abrasivo de 3-corpos ocorre quando a particula abrasiva na interface de contato esfera/espécime
rola livremente [23, 105, 154]. Nesse modo de desgaste, 0 volume de desgaste é significativamente menor
se comparado ao desgaste abrasivo de 2-corpos. Uma combinacdo dos dois modos de desgaste da origem a
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um modo de desgaste misto, no qual ora as particulas ficam rigidamente fixas a um corpo, ora as particulas
ficam soltas na interface de contato dos dois corpos em movimento relativo. Portanto, 0 modo misto de

desgaste foi observado para os espécimes de DLC, com predominancia do desgaste abrasivo de 3-corpos.

(@)

(b)

Figura 47: Superficie de um espécime de DLC: (a) Fora da marca de desgaste; (b) Dentro da marca de
desgaste.
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Um fato peculiar foi observado durante as analises das taxas de desgaste. As taxas de desgaste dos espécimes
anodizados e de referéncia apresentaram valores maiores para os testes com menor duracéo (30 min). Esse
comportamento pode ser explicado pelos efeitos do running-in nos primeiros minutos do ensaio de
deslizamento. Durante a fase do running-in, o COF e o volume de desgaste aumentam significativamente.
Conforme explicado anteriormente, esse efeito esta relacionado com as asperezas e a deformacéo pléstica
nos primeiros ciclos dos testes [27, 145]. No entanto, na fase steady-state 0 COF e a taxa de desgaste
reduzem significativamente [142, 143]. Portanto, considerando o tempo de manifestacdo do running-in em
relacdo aos tempos dos ensaios realizados, o efeito do fenbmeno sobre a taxa de desgaste se torna muito
mais notavel nos ensaios com duragdo de 30 min. Esse efeito ndo foi observado para os espécimes de DLC

tendo em vista que 0s mesmos ndo apresentaram a fase do running-in.
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CAPITULO 6 — ENSAIOS COM CABOS CONDUTORES DE ENERGIA

Este capitulo descreve o procedimento experimental e resultados dos ensaios
com cabos condutores de energia. Seu objetivo é avaliar se a anodizagdo e o
recobrimento DLC dos grampos exercem influéncia significativa na vida util do
cabo condutor TERN em condic¢des convencionais de operacdo. Os revestimentos
foram aplicados em grampos de suspensdo monoarticulados da liga de aluminio
SAE 305. Apos a apresentagdo do procedimento experimental sdo discutidos os
resultados obtidos.

6.1. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este estudo foi realizado no Laboratorio de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos Condutores de
Energia da Universidade de Brasilia — LabCabos/UnB. A descricdo do LabCabos/UnB abrangendo
equipamentos, acessorios, dispositivos e instrumentos necessarios para a realizacao dos testes experimentais
sdo amplamente discutidos em [6, 155, 156] e, portanto, somente as informagdes pertinentes ao trabalho em

questdo sdo apresentadas aqui.

O impacto dos revestimentos (anodizacdo e DLC) aplicados ao grampo de fixacdo na vida do cabo condutor
é avaliado utilizando Curvas S-N. Tal curva pode ser gerada mantendo constante a tensdo ou deformacao
do condutor no Ultimo Ponto de Contato (UPC) entre este e 0 grampo de suspens&o, e pela monitoracéo das
quebras dos fios do condutor. A regido de interesse nos ensaios com os condutores é a interface de contato
cabo/grampo, ja que o conjunto condutor/grampo de suspensao € a area de maior ocorréncia de falha por
fadiga [5]. Nos testes experimentais realizados, a vida em fadiga do condutor é determinada como uma
funcdo da intensidade da vibracdo a qual o condutor é submetido, tendo em vista que as tensdes responsaveis
pela falha em fadiga no UPC s&o de dificil (ou mesmo impossivel) medicdo. No entanto, a intensidade da
vibracdo esta correlacionada com a tensdo pela férmula de Poffenberger-Swart (2.8). Dessa forma, a Curva
S-N € obtida em niveis de tensdo diferentes, expressos pela amplitude de vibracdo medida a 89 mm a partir

do UPC entre o condutor e o grampo de suspensao (Yy).

E importante ressaltar que todos os experimentos desse trabalho foram realizados obedecendo as
recomendacdes expressas pela CIGRE [115], EPRI [5] e IEEE [157]. Dessa forma, a quebra de 10% do
numero de fios de aluminio do condutor foi o critério de falha adotado. Em alguns ensaios optou-se por

89



deixar transcorrer um periodo mais longo e registrar o instante e a camada das quebras dos fios do condutor.
As curvas S-N dos grampos revestidos por anodizacdo e com DLC foram geradas em um valor de H/w
constante para todos os ensaios (igual a 2144 m), e em trés valores de deslocamento vertical (Yp): 0,84; 0,93
e 1,02 mm. Os valores de vida em fadiga para H/'w=2144 m e para os deslocamentos verticais (Yp): 0,84 e
0,93 mm em grampos sem revestimento, foram retirados de Badibanga [156]. Os valores dos niveis de

tensdo correspondentes a cada amplitude de deslocamento vertical sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Niveis de tensdo prescritos nos ensaios.

Y (mm) s (MPa) Hiw EDS (% UTS)
0,84 28,27
0,93 31,35 2144 28,7
1,02 34,50

A matriz de ensaios com o0s cabos condutores contém um total de 16 testes para os grampos revestidos por
anodizagdo e com DLC, sendo: trés ensaios com um deslocamento de 0,84 mm, trés ensaios com um
deslocamento de 0,93 mm e dois ensaios com um deslocamento de 1,02 mm. O cabo utilizado para o estudo
foi o TERN. As caracteristicas da liga de aluminio SAE 305, da qual sdo confeccionados os grampos de
suspensdo, sdo descritas no Capitulo 3 deste trabalho. A Tabela 9 apresenta algumas caracteristicas

geomeétricas e mecanicas do condutor TERN.

Tabela 9: Propriedades mecanicas e geométricas do cabo TERN.

, Razéo de
i Ndmero de " Massa .
Diametro Diametro dos . resisténcia
arames em cada linear A x
Condutor (mm) camada arames (mm) (ka/m) a tracao
(kgf)
Aco | Aluminio | Aco | Aluminio
ACSR
TERN 27,03 6-1 21-15-9 2,25 3,38 1,339 10010

Os grampos de suspenséo revestidos por anodizacdo e com DLC tem superficie lisa e uniforme, sem arestas
cortantes e a sua “boca” de saida possui um angulo maximo de 20°, de forma a minimizar o dano no
condutor. A Figura 48 apresenta duas amostras representativas do grampo de suspensdo revestidas por

anodizagdo e com DLC. Os processos e as metodologias utilizados para realizar os revestimentos nos
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grampos de suspensdo sdo os mesmos daqueles adotados para as amostras cilindricas, e sdo descritos no

Capitulo 2.

€) (b)

50 mm

50 mm
[ ]

Figura 48: Espécimes representativos de cada grupo de material utilizado nos ensaios com cabos
condutores: (a) Grampo de suspensao anodizado; (b) Grampo de suspenséo revestido com DLC.

O comprimento do vdo ativo adotado para a realizacdo dos ensaios € de 41 m. A amostra de cabo é
posicionada sobre dois pontos de apoio: grampo de suspensdo e roldana, que funcionam como pontos de
articulacdo, e entdo é fixada nas extremidades por meio de grampos de ancoragem para a aplicacdo da carga
de estiramento. Uma célula de carga localizada entre o cabo e o grampo de ancoragem, ilustrada pela Figura
49, monitora a carga de estiramento e, permite o controle da EDS durante o ensaio.

F

Figura 49: Célula de carga para o monitoramento da carga de estiramento do cabo condutor.
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O grampo de suspenséo € fixado a um dispositivo metalico construido sobre a face de um bloco mével da
bancada de ensaio com o intuito de reproduzir o angulo de saida do condutor em campo, que é tipicamente
de 10° para grampos de suspensdo. Apods fixadas as extremidades do condutor na montagem é possivel
aplicar a carga de estiramento, e monitorar a mesma através da célula de carga. Apds a aplicacédo da carga

de estiramento o cabo fica em acomodacéo durante 6 horas [158].

Para ndo comprometer o estado da superficie do grampo antes do inicio do ensaio de fadiga adotou-se tiras
de teflon em ambas as “bocas” do grampo até a fase de acomodagdo do condutor. Apoés a fase de acomodagao
foi removido o teflon da “boca” do grampo voltada para o vao, e na outra extremidade o teflon foi mantido
até o término do teste. A Figura 50 apresenta uma amostra de grampo de suspensdo com tiras de teflon para

a protecdo da superficie da “boca” em contato com o condutor.

Tira

% e VORI |

Figura 50: Detalhe das tiras de teflon adotadas na fase de preparacao dos ensaios para proteger a superficie
do grampo.

Apos o estiramento e acomodacdo do cabo, procede-se a realizagdo do torque de aperto dos parafusos de
fixacdo do cabo ao grampo de suspenséo. O valor do torque de aperto dos parafusos adotado nesse trabalho
foi de 50 N.m, cujo valor obedece aos limites indicados pelo fabricante do grampo de suspenséo. Esse torque

de aperto aplicado nas porcas dos parafusos de fixacdo do cabo ao grampo de suspenséo insere uma carga
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compressiva & montagem cabo/grampo, e tem por objetivo evitar o escorregamento do condutor sobre a

superficie do grampo de suspensao.

Na sequéncia do procedimento experimental foi realizada a conex&o do excitador eletromecanico (shaker)
ao cabo condutor através de dispositivo de alinhamento. Esse dispositivo de alinhamento permite apenas o
deslocamento vertical da haste rigida do excitador, aumentando a estabilidade do dispositivo e facilitando
0 seu reposicionamento. A Figura 51 mostra o shaker de uma das bancadas de teste do LabCabos utilizada

nesse trabalho.

Dispositivo de
alinhamento

Figura 51: Excitador eletromecanico (shaker) do LabCabos/UnB.

A montagem cabo/grampo é a regio de interesse desse trabalho de pesquisa. E nessa regido de restri¢io de
movimento do condutor onde se desenvolvem as tensGes mais elevadas que conduzem a falha do mesmo.
O ponto utilizado para o controle do deslocamento vertical no ensaio localiza-se sobre o cabo, e distante 89
mm do Ultimo ponto de contato entre a base do grampo de suspensao e o condutor — também conhecido por
“ponto 89” (ver Figura 25 da se¢éo 2.3.4 do Capitulo 2). No “ponto 89” foi posicionado um acelerdmetro,
por meio de uma abracadeira, com intuito de medir e controlar o deslocamento vertical do condutor durante

todo o ensaio garantindo, dessa forma, que 0 mesmo seja submetido ao mesmo nivel de tenséo.
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O LabCabos possui um dispositivo de deteccdo de quebra de fios, que permite identificar o instante (nUmero
de ciclos) e a camada onde ocorreu a quebra do fio no condutor. Esse dispositivo é composto de duas hastes
de aluminio presas por uma abragadeira, dois sensores de deslocamento a laser, com resolugdo de 2 a 100
pum, acoplados a um sistema de aquisicdo de dados modular. O dispositivo é instalado no cabo condutor e

sobre 0 n6 mais préximo ao grampo de suspensé&o.

A quebra de um fio do cabo gera uma redistribuicdo da carga por ele suportada entre os fios remanescentes
para que o equilibrio se mantenha. Como resultado dessa acomodag&o, o condutor gira em relacdo ao seu
eixo longitudinal. Tendo em vista que a rotacdo € provocada pelo momento resultante do produto da forga
tangencial da forca no fio pela distancia do mesmo em relacdo ao eixo longitudinal do condutor, a falha de
um fio localizado em um camada mais externa do condutor gera uma maior rotacdo do que a falha de um
fio interno [6]. A Figura 52 apresenta o dispositivo de detecgdo de quebras de uma das bancadas do
LabCabos.

Figura 52: Dispositivo de detec¢cdo de quebra de fios em condutores do LabCabos/UnB.

Nos testes com os condutores foi utilizado um sistema de instrumentagdo e controle constituido de: um
sistema de aquisi¢do de dados abrangendo um mddulo de aquisi¢do, com dezesseis canais para captar 0s

sinais digitais e analogicos (de controle e monitoramento), e do software de aquisicdo de dados, aléem do
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software de controle da bancada acoplado a um microcomputador. Os condicionadores de sinais podem ser
configurados para a entrada de termopares, strain gages, transdutores de ponte, dentre outros. Por meio do
ADS 2000 pode-se aquisitar sinais de: temperatura, extensdmetros, células de carga, sensores de

deslocamento e acelerémetros. A Figura 53 apresenta o ADS 2000 do LabCabos.

| % w i) -

Figura 53: Sistema de aquisicéo de dados (ADS 2000) do LabCabos/UnB.

No caso do sistema de controle de bancadas, o software do shaker é programado para manter as condi¢es
prescritas para o ensaio no “ponto 89”. Pelo software € possivel submeter o condutor a diferentes
configuracOes de carregamento (carregamento senoidal, carregamento em blocos, randémico e de impacto).
Além disso, é possivel configurar esse software para emitir um alerta quando a amplitude de deslocamento
vertical no “ponto 89” variar mais de = 3% do valor prescrito, e interromper o teste quando o nivel de

deslocamento variar mais de + 5%, tdo como foi feito nos ensaios desse trabalho de pesquisa.

Para avaliar o nivel de tensdo a que o condutor seria submetido no ensaios de fadiga, foi realizada
instrumentagdo com extensdmetros colados nos fios da camada mais externa do cabo condutor com o intuito
de estabelecer uma correlacdo entre a deflexdo pico-a-pico do condutor no “ponto 89” e a amplitude de
tensdo nominal no Gltimo ponto de contato do conjunto cabo/grampo através da equacdo de Poffenberger-
Swart (ver Eq. 2.8). Foram empregados trés extensémetros de resisténcia elétrica proprios para o aluminio,
modelo unidirecional simples. A ponte extensométrica utilizada foi configurada como % de ponte no ADS
2000, num arranjo a trés fios e compensacao interna em 350 Q e alimentagao estabilizada de 5 VCC. Foram

realizados trés ensaios dinamicos antes de cada ensaio de fadiga, com duracdo de 30 segundos para cada
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teste e uma frequéncia de aquisicdo de dados de 500 Hz. O erro aceitavel no processo de validacdo da

equacéo de Poffenberger-Swart foi de + 20%.

Uma vez instalada a amostra na bancada de teste, bem como todos 0s sensores e acessorios necessarios para
arealizacdo do ensaio, é necessario verificar o compartilhamento dos sinais enviados pelo aquisitor de dados

aos programas de computador de controle da bancada, bem como o software de controle do shaker.

A realizacdo dos testes experimentais consiste de dois procedimentos: sweep, ou varredura, para a
determinacéo das frequéncias de ressonancia do condutor; e aplicacdo do dwell, ou parada em determinada

frequéncia com amplitude de deslocamento no “ponto 89” controlada.

A resisténcia a fadiga da montagem cabo/grampo é obtida geralmente através de ensaios experimentais. O
levantamento dos pontos da curva do ensaio de fadiga (flexédo ciclica) é realizado registrando-se o nimero
de ciclos experimentado pela montagem até o momento de parada do ensaio. O critério de parada adotado
para 0s ensaios experimentais desse trabalho foi a quebra de cinco fios do condutor. A escolha do niumero
de quebras esta em consonancia com a recomendacio com as recomendacdes da CIGRE [115], EPRI [5] e
IEEE [157], que considera abaixo de 10% do total do numero de fios do condutor como dentro do limite de
seguranca para a operagdo do mesmo, sem afetar a sua capacidade de transmissao de energia e sem risco
estrutural para a ocorréncia de falha catastréfica. No entanto, € importante ressaltar que para alguns ensaios
optou-se por deixar transcorrer 0 ensaio por um periodo mais longo e registrar a camada das quebras dos

fios do condutor.

Realizando-se 0s ensaios propostos para as trés amplitudes de deslocamento vertical do condutor (0,84;
0,90; 1,02 mm), que equivalem a diferentes niveis de amplitude de tensdo, e registrando-se 0 nimero de
ciclos decorridos até a falha do condutor, obtém-se a curva S-N que correlaciona os diversos niveis de tensdo

com a vida em ciclos do condutor.

A incidéncia das quebras dos fios do condutor TERN por camadas também foi rastreado ap0s os testes
experimentais. A analise da incidéncia de quebras por camadas é importante tendo em vista a regido de

interesse desse trabalho (interface cabo/grampo).

Com o intuito de analisar a morfologia da superficie de desgaste via microscopia eletronica de varredura,
foram realizados cortes nos grampos de forma a se obter um segmento de area contendo as marcas de

desgaste. Além disso, foram feitas medigdes por EDX para verificar as observagdes nas imagens obtidas via
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MEV. A Figura 54 apresenta um dos grampos de suspensdo utilizados nos ensaios experimentais, € 0

segmento de area contendo as marcas de desgaste apds o procedimento de corte.

€) (b)

45 mm
[ ]

Figura 54: Segmento de area tipico de uma das amostras de grampo de suspensao utilizado para analisar a
morfologia da superficie das marcas de desgaste.

6.2. RESULTADOS

Os resultados compreendem as compara¢des de tensdo utilizando a formula de Poffenberger-Swart
e as obtidas por extensometria durante os ensaios dindmicos, as curvas S-N e a incidéncia de quebras.

6.2.1. TESTES DINAMICOS

Os resultados obtidos nos ensaios de extensometria (teste dindmico) para avaliar a Formula de
Poffenberger-Swart, que correlaciona a amplitude de vibracdo a tensdo nominal na zona de falha, séo
apresentados nas Tabelas 10 e 11. A Tabela 10 mostra os resultados dos valores médios de tensdo obtidos
para as amostras de grampo anodizado nas trés condicGes de deslocamento vertical adotadas nesse trabalho.
Pelos valores de erros reportados na Tabela 10 verifica-se que os valores experimentais médios da tensao
nominal na zona de falha sdo satisfatérios se comparados com os valores de tensdo calculados (tedricos).
Todos os valores de erro verificados pelos ensaios dinamicos nos espécimes anodizados foram abaixo de 20

% validando, portanto, o procedimento de extensometria realizado no cabo antes dos ensaios de fadiga.
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Tabela 10: Comparativo entre a formula de Poffenberger-Swart e valores experimentais de tensdo para
diferentes amplitudes de deslocamento dos especimes de grampos anodizados.

Yb (Mm) o teorica (MPa) | o experimental (MPa) Erro (%)
0,84 28,27 25,33 10,38
0,93 31,35 29,74 511
1,02 34,50 30,88 10,51

Para os grampos revestidos com DLC os resultados obtidos pelos testes dinamicos foram melhores se
comparados com aqueles obtidos para os espécimes anodizados. Pela Tabela 11 pode-se observar uma boa
concordancia entre os valores médios de tenséo obtidos experimentalmente na regido de falha do conjunto

cabo/grampo com os valores tensdo nominal calculados pela formula de Poffenberger-Swart.

Tabela 11: Comparativo entre a formula de Poffenberger-Swart e valores experimentais de tensao para
diferentes amplitudes de deslocamento dos espécimes de grampos de DLC.

Yb (Mm) o tedrica (MPa) | o experimental (MPa) Erro (%)
0,84 28,27 27,62 2,30
0,93 31,35 29,58 5,65
1,02 34,50 37,12 -7,58

As Figuras 55 e 56 apresentam o comportamento, em forma de gréafico, dos resultados das Tabelas 10 e 11,

respectivamente.
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Figura 55: Comparativo do comportamento da média experimental da tensdo para carregamento dindmico
e 0 valor tedrico do grupo de amostras de grampos anodizados.
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Figura 56: Comparativo do comportamento da média experimental da tensdo para carregamento dindmico
e 0 valor tedrico do grupo de amostras de grampos com DLC.
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6.2.2. CURVA S-N

Todos os ensaios experimentais com condutor foram realizados em uma faixa de frequéncias
apropriada, entre 15 e 25 Hz, de modo a se obter uma realizacdo de ensaio estavel, e sem comprometer o
perfeito funcionamento do shaker. A determinacgéo da frequéncia para a realizagdo do ensaio baseia-se na

realizacdo de uma varredura das frequéncias de ressonancia do sistema, conforme descrito no topico 6.2.1.

As Tabelas 12, 13 e 14 apresentam os resultados de vida em fadiga dos ensaios realizados com o cabo
condutor TERN para as amostras de grampo anodizado, DLC e sem revestimento, respectivamente. Os
valores apontados na Tabela 14 foram extraidos de [156] e contemplam apenas os deslocamentos de 0,84 e
0,93 mm. Com o intuito de facilitar a analise dos resultados obtidos, os valores apresentados nas Tabelas
12,13 e 14 séo apresentados graficamente na Figura 57 de vida em fadiga para a quebra de 5 fios do condutor
e para cada grupo de material.

Tabela 12: Vida em fadiga em megaciclos das amostras de grampo anodizado para as trés condicdes de
deslocamento vertical (Yy).

Quebras
12 28 3? 42 52 62 72 8? 9? 102

088 104 146 1,46 3,08 - - - -- -
0,84 122 136 321 394 394 397 397 -- -- -
1,11 146 2,09 268 2,71 292 292 2095 -- --
151 151 151 159 190 1,90 -- -- - -
0,93 020 068 o071 071 071 186 189 19 282 3,27
090 114 121 148 148 -- - - - -
0,86 1,06 1,4 1,4 174 - - - -- -
104 118 118 118 1,87 187 2,08 -- -- -

Ensaio Yy (mm)

N | WO NN P W N -

1,02
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Tabela 13: Vida em fadiga em megaciclos das amostras de grampo de DLC para as trés condigdes de

deslocamento vertical (Yb).

Ensaio Yo (Mm) 42 5 g g 5Qauemasaa 77 g @ 10
1 145 168 188 190 209 - - - - =
2 084 054 105 105 229 314 314 326 349 - -
3 101 164 164 167 167 167 38 385 389 405
1 053 093 125 178 204 224 - - - =
2 093 075 092 102 231 238 248 -~ - o« -
3 118 195 198 229 232 245 249 252 -~ -
1 060 073 076 162 176 179 182 239 242 255
2 L2 08 121 121 183 208 o~ -

Tabela 14: Vida em fadiga em megaciclos das amostras de grampo sem revestimento para as trés

condigdes de deslocamento vertical (Yp) [156].

Ensaio Yy (mm)  ,, 9 3 4 SguebraSGa - g g 10°
1 1,64 1,64 200 294 3,04 -- -- -- - -
2 0,84 0,90 1,35 210 253 289 3,03 -- -- - -
3 1,45 1,67 1,67 3,11 3,14 - -- - - -
1 1,36 1,36 1,36 1,36 1,65 -- -- -- - -
2 0,93 1,30 1,33 1,33 133 149 1,71 -- -- - -
3 1,10 1,10 1,99 199 1,99 -- -- -- -- -

Os resultados apresentados na Figura 57 mostram uma vida em fadiga do condutor TERN bastante inferior
para dois ensaios com deslocamento de 0,84 mm (28,27 MPa) utilizando o grampo com DLC (1,67.10° e
2,09.108 ciclos). A maior parte dos resultados de vida em fadiga para esse deslocamento estdo contidos
numa faixa de 2,71.10° a 3,14.10° ciclos. Um dos ensaios com grampo anodizado resultou em uma vida de
3,94.10° ciclos.

Para o deslocamento de 0,93 mm (31,35 MPa), os resultados obtidos dos grampos tratados superficialmente

concentraram-se em uma faixa de ciclos coincidente com os resultados dos grampos sem revestimento
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(1,48.10° a 2,38.10° ciclos). Apenas um ensaio com grampo anodizado apresentou resultado disperso

(7,11.10°ciclos) em relacéo a faixa de resultados.

Curva S-N
35
L 4 4
34
@ Grampo DLC

33
32
<
E a» L
<3l B Grampo sem
© revestimento
o‘!
230
S
[~

29

28 * * n wa Grampo

anodizado
27
26
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Nf [Megaciclos]

Figura 57: Curva S-N para a quebra de 5 fios do condutor de cada grupo de material.

Para o deslocamento de 1,02 mm (34,50 MPa), as vidas obtidas do condutor em conjunto com 0s grampos

anodizados foram de 1,74.10° e 1,87.10° ciclos. Para os grampos revestidos com DLC as vidas em fadiga

foram bastante proximas (1,76.10° e 2,08.108 ciclos).

6.2.3. INCIDENCIA DE QUEBRAS

A Figura 58 apresenta a distribuicdo de falhas de acordo com a camada de ocorréncia no cabo

condutor. Os valores apresentados se referem ao percentual do valor médio de todas as quebras de fios

verificadas na camada externa do condutor TERN de todos os ensaios realizados, e para cada amplitude de

deslocamento adotada. Pela Figura 58 observa-se que apenas para o deslocamento de 0,84 mm a incidéncia

de quebras na camada externa do condutor é menor do que a incidéncia nas camadas internas do mesmo.

Além disso, constata-se que os valores de incidéncia de quebras ha camada externa do condutor dos grampos
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anodizados sdo bem proximos aqueles verificados nos grampos com DLC para todas as amplitudes de
deslocamento. As quantidades de quebras de fios na camada externa sdo menores para o deslocamento de
0,84 mm, e apresentam maiores indices de quebra para Y,=0,93 mm.

Incidéncia de quebras na camada externa

70%
65,56% 1 61,11%
. 60% 7 54,76%
_‘g 50% 49,05% 47 5004 oy 50,00%
0 - 1

=1 7 7
o 40%
©
S 30%
o
S 20%
(<5}
a

10%

0%

0,84 0,93 1,02
Yb (mm)

@ Anodizado DLC

Figura 58: Incidéncia de quebras de fios na camada externa do condutor TERN.

A Figura 59 mostra o percentual médio das quebras de fios na camada externa do condutor que foram
observadas na base do mesmo. Dessa forma, observa-se que para o deslocamento de 0,84 mm todas as
quebras na camada externa do condutor ocorrem na base do mesmo, ou seja, nos fios do condutor em contato
com a superficie do grampo. Para os grampos anodizados e com DLC com o deslocamento de 0,93 mm,
apenas em um ensaio dos ensaios verificou-se que 75 % das quebras ocorreram na base do condutor. Para
os demais ensaios com essa amplitude de deslocamento todas as quebras de fios externos ocorreram na base
do condutor. Para o deslocamento de 1,02 mm, todas as quebras de fios externos ocorreram na interface de
contato cabo/grampo. E para os espécimes de DLC, nessa amplitude de deslocamento, apenas em um dos
ensaios realizados verificou-se que 50 % das quebras dos fios externos ocorreu na camada externa em

contato com o grampo.

Os resultados de incidéncia de quebras de fios reportados por Badibanga [156], utilizando grampos sem
revestimento, mostram que aproximadamente 80 % das quebras de todos ensaios realizados com o condutor

TERN sem revestimento (considerando os dois valores de Yy, adotados: 0,84 e 0,93 mm) estdo localizadas
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na camada externa do condutor. O trabalho de Badibanga ndo apresenta o indice das quebras na camada
externa do condutor e na base do mesmo, e ndo apresenta a incidéncia de quebras para cada amplitude de

deslocamento vertical.

Incidéncia de quebras na base do condutor
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Figura 59: Incidéncia de quebras de fios na camada externa e na base do condutor TERN.

6.3. DISCUSSOES

O cabo condutor consiste de uma camada externa e multiplas camadas internas de fios de aluminio.
A quebra desses fios de aluminio pode ocorrer em qualquer camada do condutor, no entanto evidencias
apontam uma preferéncia para a quebra do primeiro fio de aluminio na camada mais externa do condutor
[108]. A razéo para esse fendbmeno parece estar na presenga de um regime de fadiga por fretting no modo
misto na regido na interface de contato cabo/grampo. Portanto, este trabalho almeja um aumento da vida

util do condutor de energia pela modificagdo da superficie do grampo de suspenséo.

Os resultados apresentados na se¢do 6.2 mostram que as modificagOes superficiais realizadas no grampo de
suspensdo, seja pela anodizagdo ou recobrimento com DLC, ndo promoveram, de forma conclusiva, o
aumento da vida util do condutor. Para algumas condicOes de ensaios, 0 emprego dos grampos anodizados
e com DLC resultaram em uma menor vida atil do cabo condutor TERN se comparado ao grampo sem

revestimento. Para elucidar as razdes para esse fendmeno foram realizadas analises no segmento de area da
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superficie do grampo de suspensédo contendo as marcas de desgaste (ver Figura 54 da secéo 6.1). Medigdes

com EDX também foram realizadas para dar suporte nas analises das imagens obtidas via MEV.

Foram feitas tentativas de escanear as marcas de desgaste presentes nos segmentos de area das superficies
das amostras de grampo via microscopia confocal de varredura a laser. No entanto, a curvatura geométrica
do grampo de suspensdo (em relagdo ao centro de curvatura do grampo e na direcdo do védo do condutor)
impossibilitou a obtengdo de imagem que permitisse uma andalise quantitativa do desgaste. Dessa forma, as

analises realizadas se restringiram a um dmbito qualitativo.
Anodizado

A Figura 60 apresenta um grampo anodizado apds a realizacdo de teste com cabo condutor. As marcas de
desgaste presentes na “boca” do grampo sdo tipicas para todas as amplitudes de deslocamento vertical
adotadas nesse trabalho. Pela Figura 60 observa-se marcas de desgaste coincidentes com a disposi¢do dos

fios do condutor e na direcdo do véao de realizacao dos testes.

Figura 60: Marcas de desgaste tipicas na superficie de grampo anodizado (ensaio 1, Y,=0,93 mm).

As marcas de desgaste visualizadas sobre a superficie do grampo anodizado ndo permitem concluir que
houve perfuracdo da camada anodizada. As marcas de desgaste verificadas podem ser resultado da remocao
de material do fio do condutor (mais macio), e deposi¢cdo do mesmo sobre a camada superficial oxidada do
grampo. Conforme j& mencionado anteriormente, ndo foi possivel a obten¢do de imagens da marca de

desgaste via microscopia confocal de varredura a laser em funcdo da geometria do grampo de suspenséo.
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Dessa forma, foram realizadas analises via MEV e com EDX para verificar a morfologia da superficie

desgastada.

A Figura 61 apresenta imagens de uma marca de desgaste sobre a superficie de um grampo anodizado,
obtidas via MEV. As caracteristicas morfoldgicas da superficie de desgaste apresentada na Figura 61 foram

verificadas em outras amostras do mesmo grupo de material.

(@)

(b)

Figura 61: Marca de desgaste tipica sobre a superficie de um grampo anodizado (Y,=0,84 mm): (a) Marca
de desgaste sobre a superficie do grampo; (b) Detalhe dentro da marca de desgaste.

106



As imagens da Figura 61 mostram uma topografia imbricada e irregular. Com o intuito de verificar se houve
deposicao de material (ou se formou uma cratera) na marca de desgaste, recorreu-se a medi¢es com EDX.
Foram realizadas 3 medig¢des no interior da marca de desgaste. A Figura 62 apresenta os resultados das
medi¢des com EDX nos pontos indicados na Figura 61(b). Pela Figura 62, nos trés pontos de medicao
realizados no interior da marca de desgaste observa-se uma elevada concentracdo de aluminio e oxigénio.
A auséncia de silicio nas medic¢des por EDX comprova que houve deposic¢ao de material do fio do condutor
sobre a superficie do grampo anodizado. A presenca de ouro na composi¢do quimica das medicOes deve-se

ao recobrimento da amostra para a analise via MEV.

A concentracdo de aluminio e oxigénio no interior da marca de desgaste formando uma tribocamada na
interface cabo/grampo pressupfe a existéncia de 6xido de aluminio (Al.Oz). Outros autores relataram o
mesmo fendmeno [6, 116]. As marcas de desgaste em formato eliptico verificadas na superficie dos fios do
condutor em contato com o grampo confirmam a ocorréncia de desgaste por fretting no tribossistema
cabo/grampo. A Figura 63 mostra uma marca de desgaste superficial tipica verificada nos fios do condutor

TERN ensaiado com grampo anodizado.

O processo de desgaste por fretting que ocorre no conjunto cabo/grampo decorre da imposicdo das cargas
normal e tangencial no contato cabo/grampo. A maior severidade do carregamento tangencial decorre do
aumento da amplitude de deslocamento do condutor produzida pela vibracéo e pelas condigdes de contato
[6]. Os detritos formados em razdo do fendmeno de fretting nas superficies em movimento relativo (fio/fio
e/ou fio/grampo de suspensdo) tendem a se acumular progressivamente na interface de contato (e na
vizinhanca do contato), em decorréncia da baixa amplitude do deslocamento relativo. Esses detritos
depositados na interface de contato se oxidam e formam uma camada de 6xido de aluminio (Al203), de
formato acicular e dureza relativamente alta que, adicionalmente as tensfes de contato, acelera o processo
de falha do cabo [6, 9].
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Figura 62: Composicao quimica encontrada dentro de uma marca de desgaste na superficie de um grampo
anodizado: (a) Ponto 1; (b) Ponto 2; (c) Ponto 3.
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Figura 63: Detalhe caracteristico da marca de desgaste superficial verificado em um fio do condutor
TERN em contato com uma superficie do grampo anodizado (Y1=0,84 mm).

Durante o processo de falha por desgaste por fretting no tribossistema cabo/grampo, a sucessiva remogao
de material do fio condutor (mais macio) em contato com o grampo, sob a acdo da carga tangencial, é
seguida de transferéncia adesiva do volume desgastado para a superficie do grampo, preenchendo os poros
e eventuais marcas de desgaste, e formando uma nova aspereza sobre a superficie do grampo (tribocamada).
A continuidade do carregamento promove a formacdo de novas particulas de desgaste na interface do
tribossistema que, eventualmente, se aderem a tribocamada. Essa tribocamada formada sobre a superficie
do grampo se deforma com o carregamento tangencial e, eventualmente, se separa da superficie do grampo

apos atingir um certo volume [23].

Para os ensaios realizados com os grampos anodizados, supdem-se que o processo de desgaste dos fios do
condutor ocorre a uma taxa bem superior ao da camada anodizada, tendo em vista a diferenca de dureza da
camada de 6xido em relacdo a dureza do fio de aluminio do condutor, e as condi¢des da superficie do grampo
decorrente da modificacdo superficial por anodizacdo [139]. Andlises microestruturais das marcas de
desgaste sobre a superficie dos grampos anodizados mostram a presenca de trincas nas tribocamadas (ver
Figura 64). As razdes para essas trincas podem ser atribuidas a carga tangencial (fretting) imposta ao

conjunto cabo/grampo e as fracas ligacOes da tribocamada oxidada. A Figura 64 mostra a presenca de tais
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trincas em uma tribocamada sobre a superficie de um grampo anodizado sob a a¢do de um deslocamento
vertical (Yp) de 1,02 mm.

Figura 64: Presenca de trincas sobre uma tribocamada formada sobre a superficie de um grampo
anodizado (Yb=1,02 mm).

As analises morfoldgicas realizadas na superficie dos grampos anodizados ndo permitem verificar se a
camada anodizada foi rompida. Outros trabalhos cientificos utilizando a liga de aluminio SAE 305
modificada superficialmente por anodizagdo em contato com o aluminio 1350-H19, sob condic¢do de
desgaste por fretting, e na configuracdo de contato cilindro-sobre-disco, também verificaram a deposi¢édo
de aluminio e oxigénio sobre a superficie anodizada [159, 160]. A auséncia de silicio verificada via EDX
comprova que as marcas de desgaste ndo sdo da superficie do grampo. A formagéo dessa tribocamada de
oxido de aluminio na interface de contato cabo/grampo pode ter impactado negativamente na performance
do revestimento, ndo permitindo modificar as condi¢es triboldgicas originais e, consequentemente, nao

alterando o mecanismo de desgaste presente nos grampos sem revestimento.

E importante mencionar que em dois ensaios experimentais realizados, apos o processo de “acomodagdo”
do condutor e imposicdo da carga de aperto do grampo (carga normal), foi realizada a verificacdo da

condicédo da superficie do grampo e ndo se observou nenhum indicio de dano na superficie anodizada.

DLC
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A Figura 65 mostra imagens da superficie de amostras de grampo revestidos com DLC ap0s a realizacao de
ensaios experimentais. As marcas de desgaste visualizadas na Figura 65(a) sdo tipicas das amostras
ensaiadas com deslocamento vertical (Yp) de 0,93 e 1,02 mm. As marcas de desgaste verificadas para tais
condicdes de deslocamento vertical séo fortes e nitidas, coincidem com a disposi¢édo dos fios do condutor
em contato com a superficie do grampo, e seguem uma orientacao na direcao do vao do condutor. Para um
teste com deslocamento de 0,84 mm também verificou-se as mesmas caracteristicas de marcas de desgaste.
Para dois ensaios com deslocamento de 0,84 mm observou-se marcas de desgaste pouco nitidas, conforme

apresentado na Figura 65(b).
(a)

40 mm

(b)

25 mm
[ ]

Figura 65: Marcas de desgaste tipicas nas superficies de grampos com DLC: (a) Ensaio 1, Y,=0,93mm;
(b) Ensaio 2, Y»=0,84 mm.
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A morfologia da superficie desgastada, e a composicao quimica em pontos especificos da mesma, foram
analisadas com MEV e com EDX. As marcas de desgaste observadas com microscopia foram bastante
irregulares e de topografia acidentada para todas as condicdes de testes adotadas. Pela Figura 66 pode-se
visualizar as superficies de marcas de desgaste em grampos revestidos com DLC. Condic¢Ges morfoldgicas
similares as apresentadas na Figura 66 foram verificadas para outras amostras sob condicdes de ensaios
diferentes. Visualmente, pelas imagens, tem-se a impresséo de que ocorreu deposicéo de material (formagéo
de tribocamada) sobre a superficie do grampo com DLC. E importante ressaltar que ndo foi possivel a
obtencdo de imagens da marca de desgaste via microscopia confocal de varredura a laser em funcéo da

geometria do grampo de suspenséo.

Foram realizadas 3 medi¢cGes com EDX no interior das marcas de desgaste com o intuito de verificar se
houve deposicdo de material sobre a superficie do grampo. Uma das andlises de EDX realizadas nas
amostras de grampos com DLC é apresentada na Figura 67, e os pontos de medicao séo indicados na Figura
66(b). Os resultados apresentados na Figura 67 sdo representativos de outras amostras do mesmo grupo de

material.

Pela Figura 67 observa-se nos trés pontos uma elevada concentracdo de aluminio e oxigénio. Em nenhum
dos pontos mensurados observou-se a presenca de silicio em quantidade que indicasse a perfuracdo do
revestimento de DLC. Dessa forma, é possivel afirmar que houve deposicao de material do fio do condutor
sobre a superficie do grampo de DLC formando uma tribocamada. A presenca de ouro na composicao

guimica das medicdes deve-se ao recobrimento da amostra para a analise via MEV.

A concentracdo de aluminio e oxigénio no interior da marca de desgaste formando uma tribocamada na
interface cabo/grampo pressupde a existéncia de 6xido de aluminio (Al.0O3). O mesmo processo de falha de
desgaste por fretting e formac&o da tribocamada descrito anteriormente para o grampo anodizado pode ser
aplicado para o grampo com DLC. Também foram constatadas marcas de desgaste em formato eliptico na
superficie do fio do condutor em contato com o grampo com DLC indicando a ocorréncia de desgaste por

fretting.
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(b)

Figura 66: Marcas de desgaste tipicas sobre a superficie de gramos revestidos com DLC: (a) Interior da
marca de desgaste (ensaio 1, Yb=0,84 mm); (b) Interior da marca de desgaste (ensaio 2, Y,=1,02 mm).
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Figura 67: Composicao quimica encontrada dentro de uma marca de desgaste na superficie de um grampo
de DLC: (a) Ponto 1; (b) Ponto 2; (c) Ponto 3.
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Foram constatadas a presenca de trincas nas tribocamadas formadas sobre a superficie das marcas de
desgaste dos grampos de DLC (ver Figura 68). As razBGes para essas trincas podem ser atribuidas a carga
tangencial (fretting) imposta ao conjunto cabo/grampo e as fracas ligac6es da tribocamada oxidada. A Figura
68 mostra a presenca de tais trincas em uma tribocamada sobre a superficie de um grampo com DLC sob a
acdo de um deslocamento vertical (Yb) de 0,84 mm.

8] o G > TELRES £ oo = e st

Figura 68: Presenca de trincas sobre uma tribocamada formada sobre a superficie de um grampo com
DLC (Yb=0,84 mm).

Tendo em vista a diferenca de dureza do DLC em relacgdo a dureza do fio do condutor, pressupde-se que a
taxa de desgaste nos fios do condutor foi bastante superior a do revestimento de DLC [139]. No entanto, as
analises morfoldgicas realizadas na superficie dos grampos com DLC ndo permitem verificar se o
revestimento de DLC foi rompido. A auséncia de silicio verificada via EDX comprova que as marcas de
desgaste ndo sdo da superficie do grampo. A formagao dessa tribocamada de 6xido de aluminio na interface
de contato cabo/grampo pode ter impactado na performance do revestimento, ndo permitindo que 0 mesmo
modificasse as condicdes triboldgicas originais e, consequentemente, ndo alterando o mecanismo de

desgaste presente nos grampos sem revestimento.
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E importante mencionar que para dois ensaios experimentais realizados, apds o processo de “acomodagdo”
do condutor e imposicdo da carga de aperto do grampo (carga normal), foi realizada a verificacdo da
condicédo da superficie do grampo e ndo se observou nenhum indicio de dano na superficie do DLC.

Grampo sem revestimento

As andlises de falha realizadas por Badibanga [156] adotando grampos de suspensdo sem revestimento e o
cabo condutor TERN, para H/w igual a 2144 m, e para os deslocamentos de 0,84 e 0,93 mm, se restringem
aos fios do condutor. Esse trabalho fara a analise morfoldgica das marcas de desgaste presentes na superficie
dos grampos de suspensdo utilizados por Badibanga. As discussfes realizadas por Badibanga [156]

complementam as discussdes aqui realizadas.

A Figura 69 apresenta uma superficie de desgaste caracteristica dos grampos utilizados por Badibanga. Pela
figura observam-se marcas de desgaste bem definidas e na direcdo do vdo do condutor. As posic¢des das

marcas de desgaste coincidem com a posi¢do dos fios do condutor.

Figura 69: Marcas de desgaste sobre a superficie de um grampo sem revestimento (ensaio 3, Y,=0,84
mm).

As analises morfoldgicas via MEV realizadas nas superficies das marcas de desgaste dos grampos sem
revestimento sdo apresentadas na Figura 70. As caracteristicas topograficas das marcas de desgaste sdo

similares as encontradas para 0s demais espécimes. Pelas imagens observa-se grandes quantidades de riscos
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e particulas de desgaste sobre a superficie do grampo. Segundo Hutchings [23, 102], dois modos de desgaste
podem ocorrer em ensaios de desgaste microabrasivos: desgaste abrasivo de 2-corpos, e desgaste abrasivo
de 3-corpos. Também € possivel ocorrer uma mistura de ambos 0s modos de desgaste, e nesse caso tem-se
0 desgaste abrasivo misto. Tal regime foi observado nas superficies dos grampos sem revestimento, com
predominancia do regime de desgaste de 2-corpos. O desgaste abrasivo de 2-corpos ocorre quando a
particula abrasiva fica aderida a superficie do contra-corpo, e varios sulcos sdo produzidos na superficie do
espécime na direcdo do deslizamento. Esses sulcos de desgaste foram observados nas superficies dos
grampos de suspensdo sem revestimento, conforme apresentam as Figuras 70(a) e 70(b). Os sulcos de
desgaste observados indicam uma combinacdo dos mecanismos de desgaste por microsulcamento e
microcorte [106, 128].

No caso do microsulcamento, a superficie do espécime é deformada elasto-plasticamente, e a particula
abrasiva desloca continuamente material a sua frente e para as laterais do sulco de desgaste produzido na
superficie do material. Ja no microcorte, a particula abrasiva atua como uma ferramenta de corte deslocando
material a sua frente e produzindo detritos [129-131]. O mecanismo predominante dependera
principalmente do angulo de ataque das particulas abrasivas. Devido a grande quantidade de particulas
abrasivas e, portanto, a possibilidade de diferentes angulos de ataque das particulas, € complexa a

identificacdo do mecanismo predominante.

O modo abrasivo de 3-corpos ocorre quando a particula abrasiva na interface de contato esfera/espécime
desliza ou rola livremente. Esse modo de desgaste ndo foi verificado em nenhum dos grampos testados por
[155].
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(b)

Figura 70: Morfologia da superficie das marcas de desgaste dos grampos s vestimento: @
Topografia da superficie de desgaste; (b) Presenca de sulcos dentro da marca de desgaste.

As analises quantitativas da composi¢do quimica com EDX em pontos especificos dentro das marcas de
desgaste das amostras de grampo sem revestimento mostraram grandes quantidades de aluminio e oxigénio
em pontos especificos sobre toda a superficie das marcas de desgaste. A presenca de tais elementos
quimicos, na quantidade observada via EDX, sugere a adesdo de 6xido de aluminio (Al>O3), na forma de
particulas abrasivas, sobre a superficie do grampo. Outros autores relataram o mesmo fenémeno [6, 116].
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Além disso, verificou-se em alguns pontos de medicdo com EDX a presenca significativa de silicio e
oxigénio distribuidos de forma dispersa sobre a superficie dos grampos de suspensdo. As quantidades de
silicio e oxigénio mensuradas via EDX indicam a formagdo e adesdo de oxido de silicio (SiO) sobre a
superficie do grampo na forma de particulas abrasivas. A presenca de silicio nas quantidades verificadas
confirma o processo de desgaste dos grampos sem revestimento. Outros trabalhos constataram a presenca
de detritos de SiO2 na interface de contato cabo/grampo [6, 116]. Badibanga, em [156], constatou a presenca
de déxido de silicio na superficie dos fios fraturados e a presenca de marcas de desgaste de formato eliptico
indicando a ocorréncia de desgaste por fretting no tribossistema cabo/grampo. O processo de desgaste por
fretting que ocorre no conjunto cabo/grampo foi descrita anteriormente, bem como o processo de adeséo de

particulas na superficie dos grampos.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

Os resultados reportados nesse trabalho demonstraram que a anodizacdo e o recobrimento com DLC
contribuem para 0 aumento da resisténcia ao desgaste dos espécimes nos ensaios microabrasivos e de
desgaste por friccdo. Para os ensaios com cabos condutores de energia, 0s resultados obtidos com os dois
grupos de materiais foram comparados com os resultados obtidos por Badibanga [156], que utilizou em seu
trabalho grampos sem revestimento. A expectativa era que 0s revestimentos adotados aumentassem a vida
util do condutor ao alterar o modo de desgaste apresentado nos grampos sem revestimentos, o que nao foi

observado de forma consistente.

7.1. PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Dentre as principais contribui¢des deste trabalho destacam-se:

7.1.1. ENSAIOS MICROABRASIVOS

e Ambos os tratamentos foram eficazes no aumento da dureza superficial. No entanto, apesar dos
espécimes anodizados apresentarem uma dureza trés vezes superior ao valor de dureza dos
espécimes de referéncia, o processo de anodizacdo reduziu a resisténcia ao desgaste. Esse
comportamento pode ser explicado pela elevada densidade de poros e pela rugosidade dos espécimes

anodizados;

e A rugosidade superficial inicial do DLC foi significativamente menor se comparado ao das demais
superficies. Além disso, a rugosidade dos espécimes de DLC foi reduzida durante os testes

microabrasivos 0 que contribuiu para 0 aumento na resisténcia ao desgaste;

e Verificou-se 0 modo de desgaste abrasivo de 2-corpos para as amostras anodizadas e de substrato,

enguanto que o modo de desgaste predominante nos espécimes de DLC foi o de 3-corpos;

e Nas condi¢6es do estudo realizado, o0 DLC aumentou de forma significativa a resisténcia ao desgaste

das amostras da liga de aluminio SAE 305.
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7.1.2. ENSAIOS DE DESGASTE POR FRICCAO

7.1.3.

Ambos os tratamentos aplicados a liga de aluminio SAE 305 aumentaram a dureza superficial. A
anodizagao proporcionou um aumento na dureza de 3 vezes, enquanto que o revestimento de DLC

aumentou a dureza em 11 vezes;

A rugosidade superficial reduziu significativamente apos o revestimento de DLC, enquanto que o
processo de anodizacdo aumentou a rugosidade superficial;

Os revestimentos tiveram significativo impacto sobre o COF durante os testes (baixo COF para 0s

espécimes de DLC e alto COF para os espécimes anodizados);

Devido as condicdes de carregamento, as superficies anodizadas foram perfuradas apos alguns

ciclos;
Nenhum dos espécimes de DLC tiveram o seu revestimento perfurado;

O modo de desgaste predominante para espécimes anodizados e de referéncia foi o de 2-corpos,

enquanto que para os espécimes de DLC foi o de 3-corpos;

Em resumo, a anodizacdo proporcionou apenas um suave aumento na resisténcia ao desgaste,

enquanto o DLC reduziu os efeitos do desgaste em quase 100 %.

ENSAIOS COM CABO CONDUTOR DE ENERGIA

Ambos o0s tratamentos ndo proporcionaram o aumento de vida do condutor de forma conclusiva.
Para alguns ensaios com deslocamentos de 0,84 e 0,93 mm, os tratamentos superficiais diminuiram

a vida atil do condutor;

As andlises morfologicas e de composicdo quimica das superficies dos grampos tratados
superficialmente mostraram a formacéo de tribocamada com expressiva quantidade de Oxido de

aluminio;

Né&o foi possivel concluir que a camada anodizada e de DLC dos grampos foi perfurada durante a

realizacéo dos testes de fadiga com os condutores;
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e Verificou-se desgaste abrasivo de 2-corpos nas superficies dos grampos sem revestimento, com

mecanismos de desgaste do tipo microsulcamento e microcorte;

e As andlises morfoldgicas e de composicao quimica das superficies dos grampos sem revestimento

mostraram a presenca de 6xido de aluminio (Al203) e 6xido de silicio (SiOy).

7.2. TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos, o presente trabalho de pesquisa aponta sugestbes para o

desenvolvimento de pesquisas futuras, que incluem:

e Identificar novas condicOes de carregamento que favorecam ainda mais o processo de falha na regido

da interface cabo/grampo;

e Utilizar “enxertos” de segmentos de area tratadas superficialmente com anodizagdo ¢ DLC nas
regibes do grampo em contato com o condutor como alternativa para ndo realizar o tratamento

superficial em todo grampo;

e Implementar uma metodologia de interrupcdo de ensaios, para diferentes numeros de ciclos, com o
intuito de verificar a condi¢do de superficie dos grampos tratados (fratura do revestimento pela

imposicdo das cargas de contato);
e Realizar ensaios de fadiga utilizando grampos sem revestimento para Y,=1,02 mm e H/w= 2144 m;

e Realizar ensaios de fadiga com condutores adotando-se outros valores de H/w, tais como: 1820 e
2725 m, com o intuito de verificar o comportamento dos tratamentos superficiais para outros niveis

de carregamento.
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