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Resumo: As caracteristicas topograficas das superficiesnlztas, dos cilindros de motores de combustao iatern
(MCI), mostram-se muito relevantes para o desempertologico. Estudos recentes vem buscando cacrehar a
ocorréncia do fendbmeno chamado de metal dobraddedometal) com a presenga de grafita na matriz o
fundidos. Para tanto, a correlacdo deve ser feitdree o metal dobrado e a grafita presente na superf ou
imediatamente abaixo desta. Contudo, determinadwsepsos de brunimento tendem a recobrir a grafiatal modo

a ser necessario a aplicacdo de alguma técnica aremocao de uma fina camada que exponha esta Exte
artigo tem como objetivo determinar a melhor coadigde tenséo e tempo, para a exposi¢cdo da grafitauperficies
brunidas utilizando técnica de polimento eletraliti O polimento foi realizado na superficie concawan auxilio de
uma mascara de polimento desenvolvida para esteAimostras de cilindros brunidas foram retiradas M€l de
ferros fundidos cinzento e vermicular. As caraa&gbes foram feitas através de metalografia e fetemetria de luz
branca. Para determinar a condigdo ideal empregeussna avaliagdo qualitativa em quadros com as daer
condi¢Bes de polimento ensaiadas. Para a verifioada repetibilidade da técnica, realizaram-se cirepeticdes
com a condi¢do ideal. Os resultados mostraram ibpielade satisfatoria, com exposicéo da grafiteaaque da
matriz. A rugosidade da regido polida apresentoueeesideravelmente uniforme, com alteracdo sigmifia da
rugosidade em relacdo a superficie brunida. Airmlaservou-se a remoc¢édo da topografia caracteristiassuperficie
brunida e a camada removida teve pouca variacd@mdéundidade ao longo da regido de polimento, catores
préximos a 5 um. Este valor atende a demanda netera remocdo de camada para a exposicao da grafita
imediatamente abaixo da superficie.

Palavras-chave: Polimento eletrolitico; Ferros fundidos; BrunimenExposicdo de grafita.

1. INTRODUCAO

Em fabricacdo seriada, comumente o acabamento iliodras dos motores de combustéo interna (MCI) séo
obtidos por brunimento (Sabeet al, 2013). As caracteristicas topografias desta®rfiofes mostram-se muito
relevantes para o desempenho triboldgico dos M@ITéC e Calvet, 2011) e sdo constituidas de plat@silcos,
conforme pode ser visualizado na Figura 1. Os plagido, geralmente, relacionados aos fendmenasritte e de
desgaste, pois sé@o as regides da superficie erh&goecontato mecanico com os anéis do pistdo. 3aloss estéo
associados a lubrificacdo e funcionam como resitieat (Mezghanet. al, 2012), formando uma rede de canais por
onde o 6leo pode fluir (Corral e Calvet, 2011).

Figura 1. Imagem obtida por interferometria de luzbranca da textura tipica de uma superficie brunidade
Sabeuret al. (2013).
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Um fendmeno inerente ao processo de brunimento metal dobrado. Estas porcSes de material, também
conhecidas coméolded metalou blechmanteltendem a obstruir os sulcos e posteriormente mair desprendidas
durante a operacdo do motor. Com isso, ha tend@eciascamento no sentido axial do cilindro, o gaemite a
passagem de fluidos para a camara de combusta&diBki et al, 2009). A Figura 2 apresenta uma mapa com uma
ordenacdo qualitativa de superficies seriamentieatdnente defeituosas em relagdo ao metal dobrado.

= A i{r'._,\__'.{'. ‘H"H"L ;

0 #2 o -"‘"’ > y % t .r :
% fr. e 2 | Forior o
Pacy {" = }5'4":‘-** ,- \'“w'f 3
e . , ST
o S BTT b ERE
S I ?/ RSy AN S Lo
L ST ST, i S (R | ALY 58 Lo s
(1) (2) (3) 4) (5)
Seriamente defeituosa P Levemente defeituosa

Figura 2. Ordenacéo visual, de imagens obtidas pdiEV, de superficies brunidas com diferentes grausal
defeito de Wang e Leon (2011).

Estudos recentes vem tentando correlacionar o rdetalado com a grafita presente nos ferros funditfase
(2016) mostrou forte correlacdo estatistica entreetal dobrado e a fracdo de grafita. Veleal (2016) obtiveram
resultados de formacdo de metal dobrado diretamretdaeionado com grafita em ensaios de riscamemidegros
fundidos com ferramenta de geometria definida.

Atualmente, os autores deste trabalho vem tentaplicar técnicas de andlise de imagens para sabrepo
exatamente na mesma regido avaliada, quantificad@ewetal dobrado sobre a quantificacdo de grafitudo,
devido ao recobrimento da grafita causada em alguosessos de brunimento, traz-se a tona a neadssido
desenvolvimento de alguma técnica para a remoc@mdefina camada que exponha esta fase.

Este artigo tem como objetivo identificar a melbondigao para polimento eletrolitico em superfici@scavas de
cilindros brunidos, de ferros fundidos, para expisida grafita subsuperficial.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Os corpos de prova utilizados neste trabalho fatimados de cilindros de dois blocos de motor aimhustao
interna, modelo Ford Griffin V8. Estes blocos, pdws pela empresa Tupy S.A., foram fundidos um emoffundido
cinzento e outro em ferro fundido vermicular. Assses destes materiais sao, respectivamente, F(@50a ABNT
NBR 6589) e GJV450 (norma ISO 16112). Maiores Hetlsobre as propriedades destes materiais podem se
encontradas em Guesser (2009). Apo6s a fundigdciloslros foram mandrilhados e brunidos. O procedso
brunimento, em patrticular, foi do tipo platd. Pasta etapa utilizaram-se ferramentas de diamabt#51 e D15 para
desbaste e acabamento, respectivamente. A velectiiadvanco e a rota¢éo do processo foram 12,4we/aB80 rpm.

2.2. Métodos

Para o polimento eletrolitico foi utilizado equipamo ElectroMet® 4 — Buehler, o qual pode ser \izado na
Figura 3. Em linhas gerais, o procedimento de paiitm é realizado com o posicionamento da amostree sama
mascara. Esta deve permitir contato conforme cenparficie a ser polida, e ainda, direcionar acdmlpara a regiao
de polimento. O contato elétrico se da com umaehase, além desta funcdo, aplica uma forca queémaatamostra
fixa. As regulagens possiveis no equipamento sfigab, tempo e vazao da solucao.

A solucéo utilizada, e indicada pelo fabricanteapterros fundidos, tem pH &cido, e apresenta osirseg
constituintes para base volumétrica de 1 litro:

» Etanol (95% de concentragéo) Mmoo
> 2-Butoxi-Etanol 100 ml
» Acido perclérico (30% de concentracao) 200 ml

Para a realizacdo destes ensaios foi necesséaabriaatdo de uma mascara, de poliamida 6, que fEsenio
contato conforme com a superficie cdncava do ciinéd Figura 4(a) e (b) apresentam detalhes da andse da
montagem com o corpo de prova. Deste modo, a refdoolimento se manteve restrita ao rasgo de @ m na
parte central da mascara.
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Figura 4. Detalhe da méascara de polimento eletrolo.

As superficies dos corpos de prova foram limpas élwool isopropilico antes do procedimento. Aindaistra-se
que melhores resultados foram obtidos com: esmaeniéimto do corpo de prova na regido de contatoicslgte
regulagem para maiores niveis de vazéo da solisias duas acdes resultaram em uma corrente &létm menor
variagdo durante o ensaio.

Levou-se em conta os limites indicados pelo fabtiEgara a determinacdo das faixas de tenséo engmtde
polimento eletrolitico. Com isso, os valores forde120 a 40 V e 30 a 90 s, respectivamente. Evitaadensaios
fatorial para a varredura das faixas, as condidéesnsaio foram avaliadas em um quadro qualitativjw, intuito foi
identificar a melhor condicdo de polimento eletiodi. Foram necessarias duas baterias de ensaims5 condicdes
cada, para a identificacdo desta condicdo. Netipsa® a avaliacdo qualitativa foi realizada emgiena obtidas por
microscopia éptica.

ApOs a determinacdo da condicdo ideal de polimerndalizaram-se cinco repeticbes para avaliacdo da
repetibilidade do ensaio. Realizaram-se avaliac¢i@etopografia — e de pardmetros de rugosidade eriicacdo da
profundidade de remoc¢éo de camada. Estes proceisnram realizados em interferdmetro de luz taad@ylor
Hobson Talysurf CCI Lite. Este equipamento posssolucao de 1024 x 1024 pixels com area de amestrdg 0,825
x 0,825 mm, resolugéo vertical de 0,01 nm e rapekide de medicdo de 0,002 nm. O esquema de newedicd
apresentado na Figura 5. Medi¢des de rugosidadenfexecutadas na superficie brunida e na regifwldaento (na
parte central e na borda). Para a verificacdo daada removida, realizou-se uma varredura no serbida do
cilindro, desde a regido brunida até a parte cemtsaregido polida. Valores médios de profundiddoieam
apresentados, com incrementos de 1 mm no sentidh exeferenciados em relacdo a regido de transigonforme
indicado na Figura 5. Estes valores de profundidaidan obtidos através de perfis de ondulacéo darfigie.
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Figura 5. Esquema de medicéo de rugosidade e de regdio de camada.
Os parametros de rugosidade, definidos de aconad/¢hitehouse (1994) e, avaliados neste trabaltenfor

Sa: Média aritmética das alturas das rugosidad®e; [
Sq: Média quadratica das alturas das rugosidadsg [
Ssc: Curvatura média das asperezas [mm-1];

Sds: Densidade de picos [mm-2];

Spk: Altura de pico reduzida (Reduced peak heijgir];
Sk:  Altura central (Core height) [um];

Svk: Altura de vale reduzida (Reduced valley hgiflm];
Srl: Upper bearing area [%];

Sr2: Lower bearing area [%)].
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Determinacgdo da condicao ideal para polimento eledtitico

A Figura 6 apresenta a superficie tipica do cibndirunido antes do polimento eletrolitico. Podeisservar uma
topografia caracteristica com sulcos e platos @ erCalvet, 2011; Mezghani et. al., 2012).

Figura 6. Imagem obtida por microscopia Optica dagperficie brunida tipica antes do polimento eletrdtico.

O resultado completo da avaliagdo qualitativa ésgmtado na Figura 7. Foram necessérias duasalsatii
ensaios, com cinco condi¢cbes de tensdo e tempte Neadro sdo apresentados as indicagfes 1 e 2aqueferentes
a 12 e 22 bateria, respectivamente.
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Figura 7. Quadro qualitativo para identificacdo dacondicéo ideal de polimento.

Para a 12 bateria, foram escolhidos as condicoted das faixas, de tensédo e de tempo, mais © pentral. Os
resultados, seguindo a disposicdo do quadro dadigusdo apresentados na Figura 8. Observa-sgagageempos de
90 s as superficies apresentam-se mais escuras eesaoltado ruim. Contudo, resultados razoavesnioobtidos, em
ambas as tensfes para o tempo de 30s. Ja paradigdcocentral obteve-se condi¢cdo avaliada como Bstas
avaliagGes foram identificadas no quadro da Figur&hama-se a atencdo, ainda, que houve ataquéria ow@m
revelacdo de perlita. Ademais, houve alteracaoifgigtiva da rugosidade superficial, com eliminagio topografia
caracteristica apresentada na Figura 6.
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Figura 8. Imagens de microscopia Optica e avaliac&alitativa da 12 bateria de ensaios de polimentletrolitico.

Os resultados da 22 bateria sdo apresentadosura BigObteve-se duas condi¢cfes avaliadas come béa como
otima. Considerando, ainda, o contraste entre fitaya matriz - caracteristica importante para ocpdimento de
segmentacdo através de analise de imagens - opfmlescondicdo de 30 V e 45 s.

3.2. Avaliacdo da repetibilidade do ensaio
A repetibilidade do ensaio foi avaliada em 5 corgesprova polidos na condicdo ideal de 30 V e 4bBodos 0s

ensaios resultaram em superficies polidas com dpd#i 6tima, exposicdo da grafita e revelacdo dbtgpebDois
exemplos séo apresentados na Figura 10.
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Figura 10. Imagens de microscopia Optica para coighio ideal de polimento eletrolitico [30 V - 45 s].

A Figura 11(a) e (b) mostram a topografia 3D abtapds o polimento eletrolitico. Observa-se queliongnto ndo
acontece de modo homogéneo, o que resulta no smpnde uma topografia muito distinta da superfizignida.
Nota-se a formac&o de grandes porcdes irregulanegiias’) com picos. E ainda, regides mais prdéismos contornos
destas ‘ilhas'.
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Figura 11. Topografia tipica das superficies antes apos polimento eletrolitico.

A Figura 12 apresenta alguns parametros de rugtsidas superficies. Observa-se, de modo geratagdie
significativa dos parametros com o polimento elétco. Ademais, comparando-se os resultados ddaboom a parte
central da regido de polimento, pode-se constatarogprocedimento teve nivel aceitavel de homogdedei Pode-se
concluir que o polimento causou, notoriamenteggsisites alteracdes na superficie:

» Elevacgéo da rugosidade associada aos parametedtsideSa e Sq;
» Os picos tiveram:
v' Aumento de altura (Spk);
v" Aumento de curvatura (Ssc);
v" Maior percentual dentro topografia (Srl); ou sajamento de regiées dentro da topografia associada
a picos;
v" Pouca alteracéo da densidade de picos por arep (Sds
» Aumento dacore (Sk), 0 que acompanha a tendéncia de aumentoad@asetros de altura;
» A altura dos vales (Svk) ficou praticamente inalter. Supdem-se que este comportamento se deve,
principalmente, a formacédo dos contornos mais pdia em torno das ‘ilhas' formadas com o polimento,
conforme discutido na Figura 11.
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Figura 12. Pardmetros de rugosidade antes e ap6slipeento eletrolitico.
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Obviamente, com a avalia¢do da Figura 11 e dosnedrds de rugosidade da Figura 12, verifica-sestraledo da
funcionalidade da superficie brunida. Acrescentgese muito embora ocorreu aumento, de modo gesalygbsidade
da superficie ap6s o polimento, ndo houve prejp&ra a avaliagdo das superficies utilizando téamécanicroscopia
Optica.

Para a caracterizacao da profundidade da remoc&ardada, foram realizadas varreduras no sentidd dri
cilindro apés o polimento. A Figura 13 mostra uraraplo de topografia 3D e de um perfil de ondulacéo.

(a) Topografia 3D sem filtragem
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Figura 13. Caracterizacdo da remocéo de camada desd superficie brunida até o centro da regido ond®correu
o polimento eletrolitico.

A profundidade média em relacéo a distancia, relai transicdo da regido de polimento, é apresamad-igura
14. Chama-se a atencdo que esta caracterizacaafese a metade da regido de polimento eletrolittamforme
indicado na Figura 5. Nota-se que a profundidadesapta grande dispersdo, mas seus valores meédiosEto
similares ao longo da regido de polimento, prinoygmte apdés 2 mm da transicdo da regido de polonéhtvalor
médio para a profundidade removida foi de -4,6 ¥ Muito embora o coeficiente de variacéo sejd2i& %, os
valores obtidos estdo na ordem de micrometros. festdtado demonstra que a remogédo de camadaadsliresta
condicdo atende a demanda deste procedimento paeneiar a grafita subsuperficial, considerande gsta fase
apresenta dimensdes proximas a 10 um (8).
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Figura 14. Profundidade média da camada removida emelacéo a distancia relativa a transicdo da regiade
polimento eletrolitico.
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4. CONCLUSOES

Do presente trabalho, em que foi determinado a enedbndicdo de polimento eletrolitico, de ferroadidos
cinzento e vermicular; e avaliado a repetibilidddesnsaio, concluiu-se que:

» A utilizacdo de uma mascara especial para obtemtmronforme com a superficie céncava do cilindro
foi fundamental;

» Verificou-se melhores resultados e corrente ebttciem menor variacdo com: esmerilhamento do corpo
de prova para a remocao da camada de 6xido nareégidontato elétrico e regulagem de maiores niveis
de vazéo da solucéo;

» Melhores resultados referentes a qualidade da fécipepolida foram obtidos com relativos menores
tempos;

» A condicdo ideal de polimento foi identificada,aatts de avaliacdo qualitativa de imagens obtidas po
microscopia optica, para a condigao de tenséo déempo de 45s;

» O polimento eletrolitico, além de expor a grafdtacou a matriz dos ferros fundidos, com consegquent
revelacao de perlita;

» A avaliacdo da repetibilidade dos ensaios parandicéo ideal mostrou-se satisfatéria. Houve alfawac
significativa dos parametros de rugosidade. Todassa ocorreu de modo consideravelmente homogéneo
ao longo da regido de polimento;

» A profundidade da camada removida foi da ordem derometros e atende a demanda do
desenvolvimento desta técnica para a exposicdorakitagsubsuperficial. Contudo, observou-se que
comportamento da profundidade de camada removidai® homogéneo a partir de 2 mm em relagéo a
transicdo da regido de polimento.
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Abstract: As caracteristicas topografias das superficies mas, dos cilindros de motores de combustdo interna
(MCI), mostram-se muito relevantes para seu desehgp#ibologico. Estudos recentes vem buscandcetawionar a
ocorréncia do fendbmeno chamado de metal dobraddedometal) com a presenga de grafita na matriz o
fundidos. Para tanto, a correlacdo deve ser feitanca caracterizacdo do metal dobrado com a grgfiteasente na
superficie, ou imediatamente abaixo desta. Contg@derminados processos de brunimento tendem aorieca
grafita, de tal modo a ser necessario a aplicac&atfjuma técnica para a remoc¢édo de uma fina cantagaexponha
esta fase. Este artigo tem como objetivo determanaelhor condicdo, de tensdo e tempo, para a &gosla grafita
em superficies brunidas utilizando técnica de pelita eletrolitico. O polimento foi realizado na etjicie concava
com auxilio de uma mascara de polimento desenwpéda este fim. Amostras de cilindros brunidasforetiradas
de MCI de ferros fundidos cinzento e vermicular. dssacterizacdes foram feitas através de metalograf
interferometria de luz branca. Para determinar-secadi¢éo ideal empregou-se avaliagéo de quadrdiglizo com

as diversas condigdes de polimento ensaiadas. Rarerificacéo da repetibilidade da técnica, realam-se cinco
repetices com a melhor condigcdo. Os resultadograrasn repetibilidade satisfatdria, com exposica® grafita e
ataque da matriz. A rugosidade da regido polida tnoesse consideravelmente uniforme, com alteraggoificativa

da rugosidade em relagdo a superficie brunida. Ajndbservou-se a remocédo da topografia caractedstia
superficie brunida. A camada removida se mostrom gmuca variagdo de profundidade ao longo da regi&o
polimento, com valores proximos a 5 um. Este valende a demanda referente a remocdo de camada Para
exposicao da grafita imediatamente abaixo da suigerf
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