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Introducao

* O termo Engenharia de Superficies comecou a
ser usado nos EUA nos anos 1970

* Incluia os diferentes processos e materiais
usados para modificar a “funcao” de
superficies de solidos

* Todo projeto tem alguma consideracao sobre
a superficie a ser levada em conta (textura,
pintura, acabamento, recobrimento, protecao
contra corrosao, limpeza, esterilizacao, etc)



Introducao

e Falaremos principalmente de como endurecer
uma superficie, como torna-la resistente a
corrosao, como torna-la mais duravel e como
alterar suas propriedades fisicas

e Para isso necessitamos conhecer as técnicas
disponiveis para alterar superficies

 Em geral, tratamento de superficies permite
fabricar a peca de um material mais barato



Introducao

* Algumas vezes, peca de um inico material,
sem tratamento de superficies, nao atinge o
desempenho requerido, ex:

— TiN sao usados como filmes resistentes ao
desgaste, mas ferramentas somente de TiN nao
estao disponiveis

— Podemos recobrir um pulsao com filme de
diamante, mas nao podemos fazer um pulsao de
diamante



Introducao

* Em geral, a engenharia de superficie permite
reducao de custo e/ou melhor performance

 Na maioria dos casos, € um campo de estudos
multidisciplinar que tem por objetivo alterar
de forma conveniente as propriedade de um
superficie, dando a ela novas propriedades ou
aumentando a vida de um componente
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Principais razoes para alterar uma
superficie

Razdes para aplicar engenharia de superficies:
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Superficie idealizada de um

material
b)

Qual a definicdo matematica de uma superficie?



Prof. Rodrigo Perito Cardoso

“Componentes” de uma superficie
e modificacoes

III

solida “rea

Caracteristicas:

Geometria
* Rugosidade
» Ondulacdes

« Oxidos e contaminantes
(visiveis ou ndo, ex: inox,
Al, pecas de cobre,
especies adsorvidas (H,0,
CO), poeira, 0leos,
bactérias , fungos, etc)

Superficie tratada pela engenharia de superficies (pode considerar desde a
escala atdbmica até “macro” escala)
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Fig. 5.4 Diagram showing a set of factors characterizing the superficial layer of
a solid, against the background of a 3-zone model of the superficial layer [3]: ¢ -
thickness of superficial layer; s - structure of surfical layer; u - strengthening of the
middle zone; s - residual stresses in the superficial layer; S; - tlaws of the superficial
layer; I - microfracture; 2- fissure; 3 - microshrinkage; 4 - porosity; 5 - gap; 6 - inclu-
sion. (From Kelman, R. [3]. With permission.)
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Principais métodos de modificacao
de superficies




Anatomia de uma superficie solida

* Antes de falarmos de modificar uma superficie
precisamos caracteriza-la:
— Presenca de filmes
— Porosidade
— Composicao
— Topografia
— etc

E extremamente importante conhecer as técnicas de
caracterizacao -> o engenheiro nao deve ser “cliente de
uma técnica de caracterizacao”
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Anatomia de uma superficie solida
(Filmes)

e Superficies podem ser mais
complexas que o ilustrado ->

— Superficies pode reagir com

0 ambiente quando exposta

(ex. maca, inox, cabelo(adsorcao de agua), amostras
metalicas expostas ao ar, etc)

Alguns processos evitam expor superficie ao
ambiente



Anatomia de uma superficie solida
(Porosidade)

e A maioria dos materiais trabalhados nao
contém porosidade significativa

* Por outro lado, materiais fundidos, polimeros
e ceramica normalmente apresentam
porosidade (no caso da metalurgia do po

podem ser parte do projeto -> filtros e
buchas)

* Superficies usinadas de ferro fundido pode
apresentar cavidade devido a grafita



Anatomia de uma superficie solida
(Porosidade)

* Desvantagens:

— Vacuo

— Deposicao de filmes
* Vantagens

— Armazenar lubrificantes

* Possibilidade de medir e selar porosidade
superficial
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Anatomia de uma superficie solida

(Composicao)

Os contaminantes sao dificilmente detectados por técnicas “convencionais”
Muitas vezes estes estao presente em escala atbmica

SIMS AES ESCA (XPS) EDX

Surface film "l X-rays X- r ays ¢

SAVAVERY 6 8

V]///////f L4 ///////b-///// L

10° nm

%

| Substrate
Analysis
diameter’

‘Not to scale

109 nm’

As vezes testes de
molhabilidade podem ser
Uteis nestes caso

Boa parte da atividade de
engenharia de superficies
consiste em analisar as
superficies (composicao
guimica, tensao residual,
etc)

Limpeza de superficies é essencial para as diversas

técnicas de deposicao de filmes (filmes finos,

pinturas, adesivos...) -> gera problemas de adeséo
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Anatomia de uma superficie solida
(Composicao)

Além da figura:
SIMS AES ESCA (XPS) EDX

Surface film '" X-rays X- rn\ ¢ A
FTIR (organicos), DRX,
“’"";’““\ ,/ \ ,/ \ / el RAMAN (Diamante, DLC,
SR Z )% J % ..), GDOES, ...
100 nm 250 nm / ///////
| Substrate . .
Analysis i SEM analisa topografia com
diameter ' nm

aumentos superiores ao
microscopio o6tico (3000x) ->
normalmente com EDX

"Not to scale

Equipamentos atuais ja tem maior resolucao

O principio da maioria das técnicas € bombardear a superficie com elétrons,
fotons, ions, radiacdo eletromagnética e detectar a resposta em termos de
elétrons, ions, fotons, .....

O que varia basicamente € a “espécie” incidente e a detectada -> variando a
técnica e os resultados

De preferéncias usar mais de uma técnica complementar
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Anatomia de uma superficie solida
(Topografia)

Escala caracteristica de superficies para aplicacao

Existem diferentes técnicas para medir e
descrever matematicamente uma
superficie dependendo da escala de

interesse
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Anatomia de uma superficie solida
(Topografia)

Waviness width |

1 - Sampling length -

»
I‘l'! A

‘1‘,‘.""'1"'(* + Ve

“ " (number of peaks in the
sampling length, cutoff)

X, L Bkt
AT S 3 B T 2

RMS:J'

n

Ry = maximum peak to valley in the sampling length

! R, 10-point height = 10 highest peak-to-valley heights in the sampling length

r Cutoff =

nl’:"l’:*l’!"’ -"l’wt‘x*":*“,\ Vio
10

Superficie de materiais de engenharia tem
rugosidade e ondulacéo (poderia ter mais
niveis se desejado)

Rugosidade € a variacao entre picos e vales
(ex. média) em uma distancia (cutoff).
Normalizado — ASME

0,75 mm nos EUA e 1 mm nos outros paises
Ondulacdo € em escala maior

Ondulacéao define planicidade

Rugosidade define: aparéncia, estrutura
fina, textura ....



Anatomia de uma superficie solida
(Topografia)

Tipicamente se quantifica topografia por técnicas oOticas ou de contato (com
apalpadores)

Apalpadores “convencionais” sao de diamante e tem raio de ponta de 0,1um
com forca de contato da ordem de nano Newtons

Entre as técnicas mais sensivel estd a microscopia de forca atdmica (AFM) ->
pode ter ponta feita de nanotubo de 3 nm -> Existe a possibilidade de varrer a
superficie sem contato

Existem ainda técnica a laser e de interferometria (3D)

Todas técnicas buscam o perfil da superficie e podem dar mais de 20
parametros da superficie (Ra, Rz, Rq, ... Sa, Sz, Sq...)
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Porque tantos parametros de
Rugosidade?

Ferfil de rugosidade

VONY N
2] Re . ™
L 7%/?&/\/\* < Wwww N
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Anatomia de uma superficie solida
(Topografia)

E necessario conhecer o estado inicial de uma superficie de engenharia, ex: se
o tratamento ndo pode alterar a topografia. Diferentes técnicas e parametros
matematicos podem definir uma superficie matematicamente (saber o que
escolher).

A maioria das técnicas ndao medem bem a ondulacao -> importante para saber
a real area de contato entre corpos. As asperidades da estrutura fina séo parte
das equacdes de contato, mas a ondulacdo normalmente é mais importante
(rugosidade pode ser facilmente deformada no contato)

AFM nunca mede ondulacéo (25 x 25 um?)

Origem da ondulagao € do processo de “geracao”
EXx. vibracoes

Rugosidade deve ser medida com a técnica
correta para cada aplicacéo
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Principais métodos de modificacao
de superficies




Limpeza

* Alimpeza vem se tornando cada vez mais “técnica”
com as restricoes ambientais (limitando uso de

solvente e outros componentes quimicos usados no
passado)

— Pecas usinadas devem ser limpas de fluidos de corte antes
da pintura

— Polimeros e ceramicos devem ser limpos antes de ser
colados

— Superficies devem ser limpas para depositar filmes finos

 Mas como limpar e como saber se a superficie esta
limpa?



Limpeza

e Existem poucas maneiras de limpar uma
superficies de um solido:

— Dissolver: Solventes podem ser organicos,
agquosos ou gases liquefeitos (normalmente com
problemas ambientais)

— Fraturar : abrasivos (ex: jateamento com CO,
solidos para evitar residuos)

— Queimar: fornos auto-limpantes, limpeza de fusos
de extrusoras

— Vaporizar: vacuo para evaporar e retirar residuos



Prof. Rodrigo Perito Cardoso

Limpeza

A efetividade da limpeza pode se obtida pelas técnicas de analise discutidas. Uma
técnica alternativa € irradiar a superficie com UV e detectar os elétrons emitidos ->
filmes restringem a emissao (importante -> para processos que necessitam limpeza

a nivel at(’ijCO = adesao ) Solvent ldentification

As rec'd foil —

Toluene

EX: ReSidUOS Trichloroethane - : ] - :
apos limpeza de Aot ‘ > : :
fOIha,S de Isopropyl alcohol ; : : :
aluminio I I I I

Methyl ethyl ketone

Methylene chloride -

Estes processos podem ser Fingerprint -
importantes para a limpeza N Ay _;Ij
preliminar , mesmo nao

sendo aplicavel na “limpeza

Soap and water, no rinse -

. ”
final
0 200 400 600 800 1000 1200
UV number
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Principais métodos de modificacao
de superficies
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Processos de modificacao de
superficies (Difusao)

Normalmente aplicados para aumentar dureza e resisténcia ao
desgaste -> competem com deposicao de filmes

Diferentes durezas (nitretacao 70HRC) e profundidades

Podem alterar dimensao e topografia (nao intensional) o

I
EX: na nitretacao um pino de 5mm pode [ |
expandir 5um (em diametro) -> produzir Thin Heavy

peca 5um menor para compensar a expansao l '

Ferritic- Carburize
nitrocarburizing |

I Nitride

Boronizing I
' Carbonitride
High I
temperature

: clc.
reaction

processes
(TiC, VC)

D
{

clc



<

Microhardness Traverse

iy £0 et 1245 Steel

Diffusion range

W

SURFACE

0.0050 in
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)

- i
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Precipitation Solid solution Base alloy

Gl

MICROGRAPHIC CONTROL MICROGRAPHIC CONTROL
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Processos de modificacao de superficies
(Endurecimento seletivo — tempera superficial)

* Aplicados a a¢os e ferros fundidos (250pum ou mais) —
aguecimento localizado e resfriamento

— Chama -> mais profundo (Video)

— Inducao -> pecas menores (mais apropriado para producao
seriada) (video 1 e 2)



12_Flame Hardening of Crane Wheel 2011.mp4
12_Induction Hardening of Piston Rods for Hydraulic Cylinders.mp4
Surface Quenching of C50 Steel.mp4

Processos de modificacao de
superficies (Laser)

* Laser e feixe de elétrons permitem
tratamentos muito localizados -> possibilidade
de desenhar padrdes (elevada densidade de
energia -> ex. 10MW, pulsado) (Video)

* Pode ser usado para limpeza por ablacao,
corte, “laser penning” (onda de choque), etc..

* Possibilidade de aplicar em materiais nao
temperaveis, pode causar amortizacao
(parametros tipicos: 100um de profundidade
e resfriamento de até 109°C/s )


12_Hardening of steel axles using lasers.mp4
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Connection : Hex

Morse Taper 11°
Machined Surface
Micro-thread
Photomicrographs of scanning electran
i py of i i (
RBM Surface
v ')3 YN
Body-thread
Cutting edge
Regular honey comb appearance have
a micropore of 10-20um interval and
show small pits with diameters of Apex H Round

+25um and depth of 20um (x900)
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Processos de modificacao de
superficies (Descarga Corona)

* Tipo de plasma a pressao atmosférica (alta
tensao)

* Mais usada em polimeros antes de
recobrimento ou colagem -> aumenta
molhabilidade -> aumenta adesao

* A descarga pode causar quebra de ligacoes,
aumento de rugosidade e funcionalizacao
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Processos de modificacao de
superficies (Descarga Corona)

GOV
OV
GOV
CAAAAAV
CAAAALC
CAAAAAL
CAAAALU

Solid
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Processos de modificacao de
superficies (Implantacao lonica)

Acelerar ions e implanta-los na rede cristalina (realizado no vacuo) -> causa
defeitos

Negative
_extraction  Workpiece

] l‘/" clectrode

Discharge '’ :
Discharge & "
: | plasma b4 >
g S '+ lon beam >
" : '_ \ Ce

1 >
L e
Gas flow C——=>> | s

£
Discharge Extraction
chamber clectrode

\1

(both positive)

Profundidade de implantacdo 100nm mas com influéncia até alguns
micrometros (origem na microeletronica - dopagem)

Tratamento a baixa temperatura, mais aplicada para ferramentas e na
indastria eletrénica para dopagem



Prof. Rodrigo Perito Cardoso
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o, 900000000
00000000
0|ﬂ|vo..oooo.
00000000

o> 00000000

after implantation

implantation process
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Principais métodos de modificacao
de superficies




“Regeneracao de superficies”

* Converter uma topografia existente em outra
com diferentes propriedades (topografia e/ou
microestrutura - intencionalmente)

* Limpeza nao altera superficie
intencionalmente

* Modificacoes de superficies podem causar
alteracdes nao intencionais
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“Regeneracao de superficies”
Processos mecanicos

Alteracao por acdo mecanica de outro solido, ex:

Importante saber se a orientacao da rugosidade (textura) é necessaria (cilindro de motor)



“Regeneracao de superficies”
Processos “convencionais”

Todo processo de fabricacao produz uma
superficie caracteristica

O processo deve ser escolhido para produzir a
superficies com as caracteristicas necessarias
(Planicidade, rugosidade, textura, ....)

Forte influencia em outro processos de
engenharia de superficies...

Podem causar modificacoes na superficies (ex.
shot peening)
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“Regeneracao de superficies”
Processos Especiais

Refusao (laser e feixe de elétrons) (so
regeneracao)
Electrical discharge machining (eletroerosao)

Tratamentos quimicos e eletroquimicos / /\

— Processos quimicos mecanicos

N\

— Polimento eletrolitico, decapagem ...

Photoetching (“Fotoataque” — motivos de até
10um) -> usado para placas -> contatos de
cobre na placa de epoxi-fibra de vidro
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Principais métodos de modificacao
de superficies




Revestimentos Organicos

Protecao mecanica, protecao contra corrosao
e aparéncia

Tintas, cimentos (polimeros mais particulas)
(epoxi, vinil, etc)

Pinturas em po (aplicacao eletrostatica + cura
em forno (~¥75um) ou aspersao (~250um))

Filmes contendo lubrificantes solidos
(compostos lamelares)
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Revestimentos Organicos




Revestimentos inorganicos
Galvanoplastia

 “inverso da corrosao” ->ion vira metal
* Trés tipos
— Electroplationg

— Eletroless platting
— Immersion plating

* Por exemplo, niquel pode ser depositados
pelas 3 técnicas
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Revestimentos inorganicos
Galvanoplastia

Equipamento basico envolve dois eletrodos, um eletrolito e uma fonte

Massa depositada = Massa/valéncia x corrente x tempo

Eletrdlito: Usualmente agua e sais do metal a ser depositado (ex. sulfato de
cobre (CuSQO,) dissolvido na 4gua para depositar Cu). Se a quantidade de sal
for suficiente o anodo pode ser inerte

Potencialmente qualquer metal pode ser depositado por esta técnica, mas
poucos sao empregados industrialmente (Cu, Cr, Ni, Fe, Ag, Au, Zn, Sn, Pt)



Revestimentos inorganicos
Galvanoplastia

Superficie a ser recoberta:
Influencia a forca de ligacao do filme (adesé&o) -> sempre inferior a
casos onde existe fuséo
Adesado tem componente mecanica e quimica

Para ligacdo quimica necessita-se de limpeza em escala atdmica

Dificuldade de recobrir alguns substratos resistentes a corrosao (inox,
Ti, Al, Ta) -> filme 6xido passivo

Propriedades dos filmes:
Porosidade, microtrincas, impurezas, etc..

Materiais eletrodepositados s&do mais duros (microtensdes, mal
explicado) -> cromo duro (possibilidade de controlar a dureza)

Tensdes residuais trativas ou compressivas (pode ser controlada)
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Revestimentos inorganicos
Galvanoplastia

Consideracoes de projeto:
Densidade de corrente homogénea (efeito de borda)

Problemas para limpeza apo6s deposicao, normalmente os eletrélitos
sao corrosivos envolvendo cavidade nas pecas



Revestimentos inorganicos
Galvanoplastia

* Immersion plating

— Pouco aplicado -> camadas finas e pouco
aderentes

— Ex: Ferro é diluido e cobre reduzido

* Electroless (autocatalitica)
— Agente redutor esta no banho
— O substrato catalisa a reacao de reducao

— Possibilidade de camadas contendo particulas de
outros materiais Ni/PTFE ou particulas duras



Revestimentos inorganicos
(conversion coatings)

* Tipo de revestimento simples e de baixo custo

 Oxidos:
— Processo mais antigo em vapor (camada microporosa que
retém oleo)
— Ex. oxidacao negra (banhos), oxidacao de outras ligas
— Formada pela oxidacao da superficie -> aderente
— Melhora um pouco corrosao atmosférica



Revestimentos inorganicos
(conversion coatings)

* Fosfatos (fosfatizacao)

— Transformacao do metal em fosfato por reacao (acido
fosforico) -> aderente

— Primeiramente usada para melhora adesao de pinturas,
mas melhora um pouco a corrosao atmosférica

— Pode ser usado para desgaste, evitar contato metal-metal,
armazenar 6leo (porosidade), se depositar em
imperfeicoes (melhorar o contato)



Revestimentos inorganicos
(conversion coatings)

e Cromatos:

— Camada amarelada, tipica de parafusos e dobradicas
— Ajuda a melhorar a resisténcia a corrosao atmosférica

— Conceito similar a fostatizacdo (acido cromico ou sais de cromo em
solucdo)



Deposicao de filmes finos

* PVD (Physical Vapor Deposition)

— Processo de deposicao atomo a atomo (molécula
por molécula)

— Principais: evaporacao térmica, pulverizacao e ion
plating

* Processo realizado em vacuo
— Relativamente caro e em batelada
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Deposicao de filmes finos

Processo mais antigo e “simples” € a evaporacgao térmica

Processo direcional -> deposicao
na “linha de visao” da fonte de
evaporacao

Sputtering (magnetosputtering) - > usa plasma e temperaturas mais baixas

lon plating, combina plasma e o processo térmico -> ioniza¢cdo dos atomos
metalicos e controle de energia destes

Ex: TiN (sputtering reativo - Dourado), Diamante e DLC (Preto)
Vantagem da cor em ferramentas € poder ver guando a camada foi danificada
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Deposicao de filmes finos

* Ex (tipicamente camada de 1a 2 um):

Coating

Hardness (HV) Color
Titanium nitride 2900) | i ; | l“
-~ |}
Zirconium nitride 2800) (‘N l:!
- )
Nitanium aluminum nitnide 260X) Brow
.. . & .
Titanium carbonitride 4000 S’il:' - :
Chromium nitride 2500 Sl &
. 2 Silver
.-\rAerph(Es DLC 1000 to 5000 Black

* Uso de mais de uma camada quando o
substrato € muito mole comparado a camada

* Possibilidade de camada com gradiente de
propriedade



Deposicao de filmes finos

 Temperatura de recobrimento: dependendo do
processo e das necessidades. Vai desde a

temperatura ambiente até varias centenas de graus
Celsius

— Elevadas temperaturas melhoram caracteristicas dos filme
e adesao, mas pode “danificar” o substrato. Para acos

temperados e revenidos nao exceder a temperatura de
revenimento

— Grande preocupacao com a limpeza do substrato para
garantir adesao
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Deposicao de filmes finos

* CVD (Chemical Vapor Deposition)

e Ao contrario do PVD o CVD nao é direcional

* Pode necessitar de elevada temperatura
(~700°C) e pode usar precursores muito
toxicos (precursor pode ser um limitante)
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Deposicao de filmes finos

VariacOes do processo: Plasma pode ser usado para reduzir temperaturas.
Ex. de camadas com carbono:

Limpeza seria
importante?
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Hardfacing

e Aplicada com técnicas de soldagem (muito mais

espessa, de “3mm sem maximo) -> soldabilidade é

Importante
Processos

Materiais depositados

R

Other rmem‘_“‘_ ror be::lding m’i
\ Furnace braze

|deia de base é recobri um material mais barato e
sem as propriedades requeridas, mas nao somente.
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Aspersao térmica

Projecéao de particulas (liguidas ou amolecida) que formar&o a camada

Camada contem poros e oxidos

Para adesao (mecanica), normalmente os substratos devem ser
jateados

Util para recobrir grandes areas/equipamentos (Torres, pontes, tanques

)
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Aspersao térmica

VariacOes do processo:
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Consideracoes finais
Repertorio de processos e materiais
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Consideracoes finais
Repertorio de processos e materiais
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Consideracoes finais
Materiais
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Consideracoes finais
Materiais




Considera gaes fi na iS Prof. Rodrigo Perito Cardoso

Motivos para aplicar um processo de
modificacao de superficie

Function Appearance Dimension
restoration
l ey g g i ——
Paints Plating
Anodizing Hardfacing
Hardeoating Floor toppings
Black oxide Wear tiles
Platings Buildup cements
PVD metalvcompounds — Thermal spray
Phosphating
Caorrosion
control
Platings Platings Platings—RF
Hardfacing Hardfacing control
Ton implant Sclective hardening  PVD—doping
Nitnding Diffusion treatments  Alloying—laser
Conversion coatings  Laser/EB glaze Amorphous structure —laser
Thermal spray lTon implant Reduced cost

Paints l

Camada protetora pode
formar pilha e se tornar
um problema em caso de
defeito
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Consideracoes finais - Desgaste

o ] R [ T R

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9%  100x10+
Coaung wear, cm/min
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Consideracoes finais
Temperatura - Distorcao




Selecao de processo/material

Ler o texto, pensar no assunto relacionado ao seu
trabalho e em possiveis aplicacdes. Descrever
limitacao e parametros importantes para selecao de
processo/material em engenharia de superficies.

Se tema nao definido-> criar caso hipotético

Fornecer uma possivel escolha para a aplicacao com
justificativa técnica da escolha (Fazer uma
apresentacdo do caso) (dia da apresentacao17/10)

Fazer lista de exercicios (19/10)



