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Resumo. Neste trabalho é descrito o desenvolvimento de um dispositivo projetado para texturizar
de forma regular e em escala micro-métrica, as superficies internas de pecas cilindricas. A geracdo
de uma estrutura regular de microcavidades em componentes moveis tem por objetivo a reducdo do
coeficiente de atrito das superficies de contato. As microcavidades foram obtidas utilizando um
laser de Nd-YAG (532 nm) que emite pulsos curtos de radiacdo (< 100 ns) e taxas de repeticdo de
pulsos de até 20 kHz. O feixe de laser é focalizado sobre a superficie de pecas utilizando um
sistema Optico de distdncia focal varidvel que permite produzir microcavidades com didmetros
entre 80 um e 120um e profundidade controlada pelo niimero de pulsos aplicados entre 2 um e
S50um. Um dispositivo mecdnico de movimentagdo linear e angular, atuado por motores de passo
de alta resolucdo e controlado por um modulo de programacdo légica (PLC) posiciona o feixe de
laser com uma precisdo de £2.5 um. O dispositivo foi utilizado para texturizar a superficie interna
de cilindros de aco (AISI 1070) com 40 mm de didmetro e 30 mm de comprimento. Em toda a
superficie interna do cilindro foram geradas mais de 13.0000 microcavidades com dimensoes
altamente regulares: diametro de 85 * 2 um, espacamento de 270 +4 um e profundidade
controlada no intervalo entre 10 £2 tm e 40 £2 um.

Palavras-chave: texturizacdo a laser, ablagdo a laser, atrito, desgaste
1. INTRODUCAO

O processo de microtexturizacdo consiste na geracdo de microcavidades em superficies de
contato de componentes moveis, que atuam como reservatorios de lubrificante e armadilhas para os
residuos particulados, reduzindo de forma significativa o coeficiente de atrito e o desgaste dos
componentes. A melhoria das propriedades triboldgicas da superficie, é obtida com a geracdo de
microcavidades de dimensdes controladas e distribui¢do regular em toda a superficie de contato.

Diversos métodos podem ser utilizados para realizar a microtexturizacio de superficies'
indentacdo mecanica, abrasdo controlada, canhdo de elétrons, ataque quimico e mais recentemente,
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ablagdo a laser. A texturizacdo com laser vem sendo cada vez mais empregada, pela facilidade de
controle dimensional das microcavidades. Viarios componentes mecanicos sdo atualmente
texturizados com esta técnica®: selos mecinicos, rolamentos, cilindros de motores, mancais, bielas,
rotores de motores de indugao.

Para superficies de contato planas, o processo de texturizacdo a laser € simples e pode ser
realizado movimentando-se o feixe focalizado do laser com um sistema comercial de gravacao de
espelhos méveis®, ou simplesmente focalizando o feixe no componente que é fixado em um
sistema de movimentacdo de dois eixos™”. Entretanto, para a texturizacdo da superficie interna de
pecas com geometria cilindrica, como mancais e cilindros, ndo existem dispositivos prontos que
possam ser adaptados facilmente. Assim, o objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um
dispositivo de ensaios de texturizacdo a laser em pecas com geometria cilindrica.

2. DEFINICAO DOS PARAMETROS IMPORTANTES DO PROJETO

2.1 Fundamentos do Processo de Ablaciao a Laser

No processo de texturizacdo de superficies com o objetivo de melhoria de suas propriedades
triboldgicas, as microcavidades devem ser fabricadas com didmetros entre 50 um e 100 um e
profundidades entre 5 um e 50 um. Estes requisitos dimensionais podem ser obtidos facilmente
pelo processo conhecido como ablacdo a laser, onde pulsos curtos de radiagdo (< 100 ns), com
densidades de poténcia elevada (> 10’ W/cm?), provocam a rdpida evaporacio do material da
superficie. Com estas condigdes, praticamente toda a energia do pulso de radiagdo do laser
absorvida na superficie do material é utilizada na vaporizacdo do material, e assim a profundidade
L¢ da microcavidade por uma equagdo de balanco de energia, expressa por” :
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onde E, ¢ a energia do pulso do laser e A, a drea do feixe focalizado; € € o coeficiente de
absor¢do do material no comprimento de onda do laser e p € a densidade do material); Ly e Ly sdo
respectivamente o calor latente de vaporizagdo e de fusdo; cp € o calor especifico do material; Ty é
a temperatura de vaporizacdo e T,, a temperatura ambiente.

Um laser de Nd-YAG (Coherent-Corona), dobrado em freqiiéncia (532 nm) e bombeado por
diodos foi utilizado nos ensaios de texturizagdo. O laser opera em regime pulsado, com freqii€ncias
de repeticdo de pulsos varidvel entre 1 kHz e 20 kHz. Neste intervalo de freqiiéncias, a largura
temporal do pulso de laser aumenta de 40 ns para 120 ns. A energia e a poténcia de pico dos pulsos
de radiagdo variam com a freqiiéncia de repeticdo e a corrente de bombeamento dos diodos. A
Figura 1 mostra os valores maximos da energia (em mJ) e da poténcia de pico (em kW) em funcio
da freqiiéncia de repeti¢cdo para o laser operando na corrente maxima de bombeamento, (I =23 A).
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Figura 1. Parametros de operacdo do laser de Nd-YAG operando com a mdxima corrente.



Utilizando as propriedades térmicas e 6ticas do ferro (Tabela 1), e considerando um diadmetro
de 100 um do feixe de laser focalizado na superficie, € possivel estimar-se a profundidade maxima
das microcavidades que seria obtida um tnico pulso do laser de Nd-YAG em funcgdo da freqii€ncia
de repeti¢do do laser.

Tabela 1. Propriedades Fisicas do Ferro.

Propriedade & p (kg/m3) L, (J/kg) Lf(Jkg) c,(J/g.K) T, (K)

0,4 7870 6,0.10°  2,7.10° 450 3023

Utilizando estas propriedades na Equagdo 1, estima-se que a profundidade das microcavidades
geradas pelo laser de Nd-YAG com um didmetro de feixe de 100 um € de 1 um/mlJ, o que implica
que a profundidade maxima que pode ser obtida com um tnico pulso de laser € 9 um.

Assim, para maiores profundidades de microcavidades sdo necessdrios varios pulsos de laser
incidindo na mesma posi¢do do material. Como o feixe de laser é deslocado continuamente sobre a
peca, os pulsos de laser incidirdo em posicdes diferentes na peca. Para que os varios pulsos de laser
aprofundem a cavidade é necessario que o deslocamento da posicdo do feixe durante o tempo de
aplicagdo do laser ndo seja maior que o diametro do feixe, o que limita velocidade de processo e
leva a formacdo de cavidades assimétricas. Este efeito é mostrado qualitativamente na Figura 2,
onde a vista de topo da superficie mostra os varios pulsos de laser que incidem em posicdes
deslocadas e uma vista lateral em profundidade mostrando a provavel forma dos furos na direcao de
movimentacdo do feixe. A largura da cavidade € definida pelo diametro do feixe focalizado, e o seu
comprimento depende da velocidade de translacdo e do tempo de aplicac@o dos pulsos de laser.

Vista da superficie

Vista lateral em corte

Figura 2. Geometria do processo de furagdo de uma amostra em movimento.

2.2 Focalizacao do feixe de radiacao

Outro fator importante no processo de ablacdo por laser € a qualidade do feixe de radiacdo, que
limita o didmetro minimo da cavidade e a tolerancia na posi¢do de incidéncia do feixe, definida pela
profundidade de foco, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Esquema da regido de focalizacdo do feixe de laser.

Lente

O diametro do feixe de laser focalizado por uma lente de distancia focal f é definido por(6):
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onde A = 532 nm € o comprimento de onda do laser, dy € o didmetro no foco e Dy € o didmetro do
feixe na entrada da lente de distincia focal f. O parametro M define a qualidade do feixe, que no
modo fundamental tem M’=1. A profundidade de foco py € definida pela distancia na qual o
diametro do feixe ndo varia mais do que 5 %, e é expressa por:
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O feixe de radiacdo do laser de Nd-YAG utilizado neste trabalho tem um fator de qualidade
M’ =36, 0 que impde uma limitagdo no didmetro minimo que pode ser utilizado de forma préatica
no processo de texturizag@o. Para o intervalo de didmetros entre 50 um e 100 um, a profundidade
de foco com este laser fica entre 60 um e 250 um, que define a mdaxima tolerancia no
posicionamento mecanico das amostras. Por esta razdo, o menor didmetro de cavidade a ser gerada
com este laser fica restrito ao maior valor de didmetro, i.e., 100 um.

Para se obter um didmetro do feixe focalizado de 100 wm com o laser de Nd-YAG, que tem um
feixe de radiac@o de saida de apenas 5 mm de didmetro, a lente deve ter uma distancia focal de
apenas 20 mm (ver Equacao 2). Para aplicar o laser na superficie interna de componentes cilindricos
utiliza-se um espelho a 45° para desviar o feixe na direcio da superficie, o que limitaria a aplicacéo
do dispositivo para componentes com didmetro interno inferior a 20 mm.

Para aumentar o intervalo de didmetros dos componentes, foi projetado um sistema Otico
tripleto, mostrado abaixo na Figura 4.
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Figura 4. Sistema 6ptico de focalizacdo com correcao de aberracdo esférica.

O sistema O6tico de focalizagdo foi projetado livre de aberracdes dpticas com o programa
OSLO", para uma razdo (f/Dy) > 2. As lentes L; e L, com distincias focais f; = —20 mm e f> = 40
mm compde um telescopio expansor de 2X. A terceira lente L3, com distancia focal f; = 40 mm,
focaliza o feixe sobre a amostra. Com a expansido do didmetro do feixe de laser, a distincia focal
efetiva do sistema é de 40 mm, com um didmetro do feixe focalizado dy = 100 pm. Com este
sistema Otico, a distincia entre a saida do conjunto 6tico (lente L3) e a superficie do componente
pode ser variada, alterando-se a distdncia dr entre as lentes L; e L, do telescopio. Dessa forma, é
possivel processar componentes com diametros entre 30 mm e 60 mm, mantendo-se o didmetro do
feixe focalizado entre 80 um e 120 pwm.

3. DISPOSITIVO DE MOVIMENTACAO DO FEIXE

O sistema 6ptico de focalizagdo foi fixado em um estdgio de translagao linear, suportado por dois
guias lineares e um fuso de 5 mm de passo, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5. Diagrama do dispositivo de microtexturizacao.
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O feixe do laser é direcionado a entrada do telescépio por meio de dois espelhos de alta
refletividade. A perda total de poténcia ao passar pelo sistema 6tico € de 30 %. O fuso é acionado
por meio de um motor de passo de alta resolucao (10.000 passos/volta). A lente de focalizacdo L; e
o espelho de desvio de feixe sdo separados do telescOpio (L;-L;), € montados em um estigio de
rotacdo controlado por um motor de passo de alta resolucdo, acoplado ao eixo de rotagdo por um
sistema de transmissdo com reducdo de 3:1. A resolucdo no posicionamento angular do feixe de
laser ¢ de 0,012°. A velocidade de rotacdo dos motores de passo é controlada entre 0,1 rpm e
100 rpm, por meio de um Controlador Logico Programdvel (LG, Mod. PLC MK-125). O CLP
controla a posicdo inicial e final do processo de texturizacdo enviando um sinal de controle
modulado ao laser de Nd-YAG como mostrado na Figura 6.
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Figura 6. Sinal modulado do CLP para controle dos pulsos de laser.

O tempo de exposi¢cdo (Trig) e a frequéncia de repeticdo dos pulsos do laser controlam o
nimero de pulsos aplicados e consequentemente, a profundidade da microcavidade. O espacamento
entre as microcavidades é controlado variando-se a velocidade de rotacdo e o intervalo de tempo em
que o laser permanece desligado (Tpgsy).

O dispositivo foi utilizado para texturizar cilindros de aco (AISI 1070), fixados em um flange
centralizado com o eixo de rotacdo do sistema Optico. Um gds em alta pressdo (N,, Ar) é injetado
entre o cilindro de ensaio e o suporte da 6tica de focalizacdo para proteger o espelho de desvio.

4. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE MICROTEXTURIZACAO

4.1 Preparacao das amostras de ensaio

Os ensaios de microtexturizacdo foram efetuados com cilindros de aco AISI 1070, com
didmetro interno de 40 mm. As amostras foram limpas com ultra-som em uma solucido de
tricloroetieleno, em seguida lavadas com dlcool isopropilico, e submetidas a um fluxo de Nitrogénio
para a retirada dos residuos de dlcool.

Ap6s a aplicagdo do laser, as amostras foram polidas com lixa 1200 Gr para retirada do material
depositado, e foi repetido o procedimento de limpeza com ultra-som para remog¢do de residuos do
interior das microcavidades. A Figura 7 mostra as micrografias 6pticas das microcavidades, antes e
apds o polimento.

Figura 7. Microscopia 6ptica da superficie da microcavidade: (a) antes e (b) apds o polimento.

A profundidade foi medida localizando a imagem de topo e de fundo da microcavidade com um
microscopio dtico de alta resolugdo (Reichert, Mod. Polyvar 2), acoplado a um micrometro com 1
wm de resolugé@o no posicionamento da imagem. Foram realizadas trés medicdes para cada condicio
experimental, e o erro médio na determinagdo das profundidades foi de +/- 2 um.

4.2 Controle das dimensoes das microcavidades
A Figura 8 mostra os resultados obtidos experimentalmente para a profundidade e o didmetro
das microcavidades obtidos experimentalmente em funcio da freqiiéncia de repeticio de pulsos e



para dois valores de corrente I de bombeamento do laser: =18 Ae =23 A. Em ambos os casos,
a dependéncia da energia dos pulsos do laser com a freqiiéncia de repeticdo de pulsos segue o
comportamento mostrado na Figura 1, com um valor maximo de energia em 5 kHz igual a 3 mJ
paral=18 Ae 6 mJ paral =23 A.
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Figura 8. Profundidade e didmetro das microcavidades em fun¢do da freqiiéncia de repeticdo de
pulsos (ou nimero de pulsos aplicados) para I=18 A ([1) e [ =23 A (A).

O tempo de exposicdo (aplicacdo) do laser em cada microcavidade foi mantido constante em
1 ms, com uma velocidade de translacido de 20 mm/s. Nesta velocidade o deslocamento do feixe do
laser durante o tempo de exposi¢do € inferior a 15 wm, e pode-se considerar que todos os pulsos sdo
praticamente aplicados na mesma posi¢do. O didmetro das microcavidades varia pouco com a
freqiiéncia de repeti¢do de pulsos e depende mais fortemente da energia. Os valores encontrados,
entre 80 wm e 110 pm estdo de acordo com o valor calculado para o sistema 6tico com uma
distancia focal efetiva de 38 mm.

A profundidade das microcavidades aumenta linearmente com o nimero de pulsos aplicados, o
que permite facilmente controlar as dimensdes das microcavidades. Para o laser operando com uma
corrente I = 18 A, a profundidade média por pulso varia entre 2,5 um e 3,0 Um, e para a maior
corrente (I = 23 A), entre 3,0 um e 4,0 um. Os resultados experimentais obtidos podem ser
comparados com aqueles estimados pela Equacdo 1, considerando-se a profundidade média por
pulso em cada condicdo experimental em funcido da densidade de energia do pulso de laser
(Energia/Area), que é calculada levando em conta os valores de didmetros medidos. Esta
comparag¢do € mostrada na Figura 9, onde vemos uma boa concordancia entre os valores estimados
pela Equacéo 1, representados pela reta (linha pontilhada) e os resultados experimentais.
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Figura 9. Profundidade média por pulso em fun¢éo da densidade energia.
Um exemplo do controle e regularidade que pode ser obtido com o dispositivo variando o

nimero de pulsos aplicados é mostrado na Figura 10, onde a corrente de laser foi mantidaem I = 18
A e a freqiiéncia de repeticdo em 8 kHz.



Figura 10. Microscopia 6ptica das microcavidades para (a) 4 e (b) 8 pulsos de laser aplicados.

Cerca de 13.000 microcavidades foram geradas em um cilindro de 40 mm de didmetro e 30 mm
de comprimento. Os resultados de 100 medicdes das dimensdes das microcavidades obtidas para os
dois ensaios (4 e 8 pulsos) € mostrado na Tabela 2 abaixo, confirmando o bom controle da
profundidade com o nimero de pulsos aplicados.

Tabela 2. Medigao das dimensdes das microcavidades.

Nuamero de pulsos Didmetro Profundidade Espacamento
4 82+2um  11+2um 270 +4 um
8 85+2um  23+2um 273 +3 um

5. CONCLUSAO

Foi projetado e construido um dispositivo de texturizac@o a laser para componentes cilindricos,
com excelente controle das dimensdes das microcavidades. A regularidade de espacamento e o
controle da profundidade das microcavidades obtidas com este dispositivo atendem perfeitamente
os critérios exigidos em aplicacdes de melhoria das propriedades tribolégicas de superficies de
contato.
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Abstract.

In this work it was described a device designed to fabricate regular micro-structures on the inner
surface of components with cylindrical geometry. The generation of a regular structure of micro-
dimples on the contact surfaces of mobile components aimed to reduce friction coefficient. The
micro dimples were obtained by surface laser ablation using a visible 532 nm Nd-YAG laser that
emits short radiation pulses (< 100 ns) at up to 20 kHz repetition rate. A variable focal distance
optical system controls the diameter of micro-dimples from 80 um up to 120 um. The depth of
micro-dimples was controlled from 2 pm up to 50um by simply varying the number of applied laser
pulses. A mechanical device, with angular and linear translations stages actuated by high
resolution step motors that are controlled by a PLC module, allows a £2.5 um positioning of the
laser beam. The device was used to texturing the inner surface of steel cylinders (AISI 1070) with
40 mm of diameter and 30 mm of length. More than 13,000 micro-dimples separation were
generated on the whole cylinder internal surface with very regular dimensions: diameter of
85 £ 2um, distance between micro-dimples of 270 £4 um and controlled depth from 10 £2 um up
to 40 2 um.

Keywords. Laser texturing, laser ablation, friction, wearing.



