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(567) Resumo: "SISTEMA E METODO DE FUMO ELETRICO". Um
sistema de fumo elétrico (21) compreendendo um cigarro (23) € um
acendedor elétrico (25), no qual o cigarro (23) compreende uma
superficie fosca de tabaco tubular (66) parcialmente cheia com
material de tabaco (80) de modo a definir uma porgéo de barra de
tabaco cheia (60) e uma porgcao de barra de tabaco vaga (90). O
cigarro (23) e o acendedor (25) s&o mutuamente dispostos de modo
que quando o cigarro (23) é recebido no acendedor (25), o elemento
do aquecedor elétrico (37) do acendedor (25) pelo menos parcialmente
sobrepde pelo menos uma porgao da porgao da barra de tabaco cheia
(60). O cigarro (23) e o acendedor (25) sdo também mutuamente
dispostos de modo que quando o cigarro (23) é recebido no acondedor
(25), a extremidade livre (15) do cigarro (23) fica fechada. O cigarro
(23) inclui uma zona de perfuragdes (12,14) em uma localizagdo ao
longo da porgao da barra de tabaco cheia (60), com o cigarro sendo
isento de perfuragbes ao longo da porgao da barra de tabaco vaga
(90).
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PEGA DE ATRITO EM MEIO LUBRIFICADO E UTILIZAGAO DESTA

A invencdo se refere ao campo técnico da tribologia em

meio lubrificado.

Mais particularmente, a invencdo se refere aos
revestimentos e aos tratamentos de superficie destinados a
reduzir o desgaste e a minimizar a transmissdo dos esforcos

tangenciais.

Numerosas solug¢des técnicas foram propostas para
melhorar os desempenhos triboldgicos de pecas mecénicas.
Distinguem-se essencialmente os tratamentos tradicionais de
endurecimento superficial e os depdsitos de camadas finas e
duras obtidas por diferentes processos, tais como o
processo PVD (Physical Vapor Deposition) ou O processo

PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition).

Dentre os depdsitos de camadas finas e duras, podem
ser citados os depdsitos de nitretos de metais de transicdo
(TiN, CrN, TiAIN, ...), os revestimentos de carbono amorfo
(DLC) ... Por razdes técnicas, mas também mecénicas,
sobressai que esses depdsitos de revestimento de superficie
ndo excedem geralmente 5 um. Além dessa espessura, podem
aparecer riscos de fragilizacéado do depdsito e de
escamamento. Também & importante obter uma perfeita
aderéncia e uma manutenc¢do no tempo da camada fina. Assim,
O técnico reivindica estados de superficies muito pouco

acidentadas, com uma rugosidade (Ra) da ordem de 0,04 um.
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Sobressai, portanto, do estado da técnica que os
desempenhos triboldgicos dos tratamentos de superficies e
dos depdsitos sob vaAcuo sbé sdo assegurados a condicdo de

ter superficies de pouca rugosidade.

Pode-se citar, por exemplo, o ensinamento da patente
US 6886521 que apresenta um valor maximo do pardmetro de
rugosidade de superficie (Rz), em funcdo da dureza do

depdsito de DLC e da espessura deste.

No campo da tribologia, numerosos estudos foram feitos
sobre a influéncia da topografia das superficies em contato
sobre o estabelecimento de um regime de lubrificacdo
hidrodinémica. Assim é gue se propds a realizacd3o de uma
texturizacgdo de mancais ou de batentes, a fim de favorecer
a separacéao de superficies por uma sustentacao do
lubrificante melhorada. Pode-se citar, por exemplo, o)

ensinamento dos documentos US 5.952.080 e w02004/063533.

Todavia, o dimensionamento da topografia das
superficies ndo é evidente, de modo gue essa solucdo ndo &
compativel com condi¢Bes de contato rigorosas, assim como
no caso de pegas de atrito muito carregadas, isto €&, cujas
pressdes de contato levam ao funcionamento em regime dito
elasto-hidrodinémico. Com efeito, essa texturizacdo, que
chega a efetuar uma gravacdo de motivos sobre a superficie
em contato, acarreta uma diminuigdo significativa da
superficie de sustentacdo, de modo que uma texturizag¢do nédo

apropriada leva infalivelmente a uma gqueda de pressdo da
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pelicula de dleo e a um dano das superficies, o que vai ao

encontro da finalidade buscada.

Resulta dai que o principio da texturizacdo de
superficie é aplicado pelo técnico apenas no caso de pecgas

de atritos ligeiramente carregadas em meio lubrificado.

A partir da andlise desse estado da técnica, um dos
problemas que se propde a resolver a invencgdo € de poder
aplicar o principio da texturizacdo de uma superficie de
atrito a fim de prolongar a existéncia de um regime de
lubrificagdo elasto-hidrodindmica entre pecas atritantes em
meio lubrificado e muito carregadas, 1isto €, trabalhando

sob pressdes de contato, por exemplo, superiores a 200 MPa.

Com efeito, além de um certo limiar de pressdo de
contato, o aumento exponencial da viscosidade do
lubrificante (varias ordens de grandeza) muda radicalmente
seu comportamento fisico. O lubrificante muda, entdo, de
estado, para se comportar de forma mais préxima daquela de
um s6lido do que de um fluido. A separacgdo completa das
superficies de contato &, entdo, permitida pela deformacédo
eldstica das superficies antagdbnicas sob a acdo do
lubrificante tornado extremamente viscoso. Situa-se, entdo,
no regime dito elasto-hidrodin@mico. O comportamento fisico
do lubrificante e das superficies antagdnicas sendo
fundamentalmente diferente em regime elasto-hidrodinémico,
compreender-se-& assim que a otimizag¢do de uma texturizagdo
de superficie para o contato se efetua muito diferentemente

do gue para o caso das outras interfaces lubrificadas.
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A originalidade da presente invencdo consiste assim na
otimizagdo conseguida, em termos de atrito e de desgaste,
de uma texturizagdo de superficie para os contatos que
funcionam pelo menos parcialmente em regime elasto-

hidrodin&mico.

Para resolver esse problema, a superficie em contato é
submetida a operag¢des aptas a realizarem uma rede periddica
de cavidades micrométricas de formas e dimensdes
determinadas e cujo periodo ¢é adaptado & largura de
superficie em contato, a fim de favorecer a passagem em

regime de lubrificacdo elasto-hidrodin&mico.

De acordo com outras caracteristicas, as cavidades
micrométricas s&8o constituidas, vantajosamente, mas nao
limitativamente, por orificios e/ou ranhuras. A
profundidade das cavidades € inferior ou igual a 10 um, e
vantajosamente, inferior a 3 uyum e inferior a 1 um. O
comprimento maior dessas cavidades estd compreendido entre

5 e 500 um.

Para resolver o problema apresentado para se obter uma
superficie texturizada, segundo as <caracteristicas da
invencéo, a rede periddica das cavidades é obtida
notadamente por um processo de usinagem por impulsos laser
femto-segundo ou bem por feixe de ions, ou por
microusinagem, ou por deformac¢do pldstica ou por ataqgque

gquimico, ou por eletroerosio.



10

15

20

25

5/16

Vantajosamente, a peca de atrito, cuja superficie é
texturizada, & submetida, antes ou depois da texturizacdo,
a um tratamento de endurecimento superficial com funcdo
triboldgica. Esse tratamento €& wvantajosamente obtida por
depdsito de uma camada fina de carbono amorfo (DLC), a fim
de limitar o dano das superficies e diminuir o coeficiente
de atrito, antes da passagem em lubrificagcdo elasto-

hidrodiné&mica das pecgas atritantes muito carregadas.

Conforme indicado, a texturizacdo de superficie
atritante pode ser obtida segundo diferentes processos. Os
impulsos por laser femto-segundo permitem uma retirada de
matéria por sublimacdo, sem modificacdo significativa da
microestrutura. Deve ser observado, todavia, que as
técnicas de microusinagem (litografia, micro-erosdo) ou de
deformacgédo plastica de superficie (recartilhamento,
micropercussdo) ou eletroquimicas (ataqgues quimicos,
eletroerosdo) permitem conseguir resultados similares. Os
motivos periddicos realizados sobre as superficies
texturizadas constituem cavidades que podem ser definidas,

segundo os seguintes quatro pardmetros:

- a forma no plano da superficie (circular, eliptica,
quadrada, triangular, ranhura, etc);

- o perfil na espessura da matéria (cilindro, semi-
esfera, cone, etc);

- as dimensdes (didmetro, largura, profundidade, etc);

- o periodo considerado em todas as diregdes, e em

relacdo a direcd@o de atrito de superficie.
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A profundidade das cavidades & vantajosamente inferior
a 3 um, a fim de limitar o dano das camadas finas e de
maximizar sua influéncia sobre o regime de lubrificacédo,
com um resultado détimo constatado por motivos em torno de
500 nm mais ou menos 250 nm de profundidade. Lembra-se que
as pecg¢as texturizadas, de acordo com a invencdo, podem ser
tratadas antes ou depois da texturizagdo por tratamentos
termoquimicos tradicionais (cementacdo, carbonitreturacio,
e outros tratamentos de difusdo ou de conversdo) ou dos
depdsitos sob vdcuo obtidos pelos processos PVD (Physical
Vapour Deposition) ou PACVD (Plasma Assisted Chemical
Vapour Deposition), tais como nitretos ou carbonetos de
metais de transigcdo ou dos depdsitos de carbono amorfo

(DLC) .

As diferentes dimensdes e orientac¢des dos motivos sdo
adaptadas as pecas a tratar, segundo as dimensdes das
superficies de contato, o sentido e a velocidade de
deslizamento, as pressdes de contato e a curvatura das
pecas tratadas. Por exemplo, sobre pegas mecanicas,
submetidas a pressBes de contato muito elevadas, tals como
as pecas de agitacdo no setor automobilistico, é necesséario
realizar profundidades de motivos pegquenos de

aproximadamente 500 nm.

Deve ser observado que o fornecimento de uma camada
dura, conforme indicado anteriormente, em relag¢do a uma
superficie texturizada n3o revestida, permite entre outros
reduzir, de maneira significativa, o dano dos motivos no

decorrer do tempo e, por conseguinte, manter os desempenhos
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triboldgicos das superficies texturizadas. Observa-se
também que, além de uma influéncia sobre o regime de
lubrificacdo, a texturizacdo permite também blogquear, de
maneira surpreendente, a propagacdo de fissuras oriundas de

uma descolagem localizada do depédsito.

A invencdo é exposta mais detalhadamente com o auxilio

das figuras anexadas, nas quais:

- a figura 1 é um grafico, mostrando a evolucdo do
ganho fornecido pelos motivos da superficie texturizada;

- a figura 2 mostra um exemplo de uma superficie
texturizada por uma rede de orificios;

- a figura 3 mostra as medidas de atrito obtidas,
quando a pressdo maxima de contato é mantida constante em
2,4 GPa;

- a figura 4 representa trés curvas de atrito,
mostrando a influéncia de uma microtexturizacdo sobre o

nivel de atrito.

Remete-se ao exemplo n? 1 de tratamento a seguir:

As pecas tratadas sd8o rodetes com abaulamento esférico

de 50 mm de diémetro, em aco X85WCrMové6-5-4-2

triboacabados. Essas pecas foram revestidas de um depdsito

de DLC de 2 pm de espessura, no qual orificios
(microcavidades de forma circular) foram abertos por
impulsos laser femto-segundo. As superficies s&o

texturizadas por uma rede de orificios de 79 um de diédmetro

e de 400 nm de profundidade, espacados de 125 uym, tal como
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representado na figura 2. A rede ¢é constituida de uma
sucessdo de fileira 7 e de 8 orificios defasados, em uma
faixa de largura de 1 mm disposta no centro da pista de

atrito do rodete.

Esses rodetes sdo utilizados para testes de atrito
sobre uma magquina dita “Amsler” (teste triboldgico de
referéncia para o técnico), sob pressdes de contato
elevadas (de 1 a 3,2 GPa de pressd3o mdxima de contato),
velocidades de deslizamento que vd3o de 0,2 a 2 m/s, e de
baixas velocidades de arrastamento do lubrificante no
contato (10% da velocidade de deslizamento). Cada peca
texturizada foi testada face a um rodete ndo revestido e
ndo texturizado, a fim de observar a influéncia da
texturizagdo sobre o coeficiente de atrito em regime
lubrificado (éleo motor 10W40), e para estudar a manutencdo
em servico dos revestimentos sob diferentes pressdes de
contato. Um rodete revestido de DLC, mas ndo texturizado
foi também testado face a um rodete ndo revestido e né&o
texturizado, para servir de referéncia, e isolar
precisamente o efeito das texturacdes testadas sobre os

desempenhos do contato.

A fim de quantificar o) ganho fornecido pela
microtexturizacgdo, testes de atrito foram feitos,
diminuindo-se progressivamente a velocidade de
deslizamento, de maneira a romper a pelicula de dbleo, com

carga aplicada constante.
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A realizacdo de testes sobre superficies 1lisas
revestidas, levando a um ganho sobre o coeficiente de
atrito em relacdo as mesmas superficies, mas sem depdsito
de DLC, as superficies revestidas de DLC com esse motivo
sob uma pressdo de contato de 2 GPa revelaram um ganho

significativo sobre o coeficiente de atrito.

O gréfico na figura 1 em anexo apresenta a evolucdo do
ganho fornecido por esse motivo particular sobre o
coeficiente de atrito (em comparacdo com O mesmo teste
feito sem texturizacdo), em funcdo da velocidade de
deslizamento dos antagbnicos em um banho de éleo. Observa-
se que sob essa pressdo de contato de 2 GPa, o coeficiente
de atrito pode ser reduzido de 30% por esse motivo em
relagdo a uma superficie revestida nd3o texturizada. A
titulo de observagdo, a realizacdo de um depdsito de DLC
ndo texturizado permite reduzir o coeficiente de atrito de

15% em relacdo a uma superficie em aco poli ndo tratado.

Nessa configuracdo precisa, a aplicacdo de um depdsito
texturizado leva a uma reducdo da poténcia dissipada pelo
atrito de 30 W e permite também reduzir o aquecimento das
superficies e do déleo, o que é favoravel a durabilidade dos

componentes.

Exemplo de tratamento n¢ 2:

Seguindo estritamente o mesmo procedimento que para o

exemplo de tratamento n¢ 1, independentemente de ser para o

revestimento e a texturizacdo da pista de atrito dos



10

15

20

25

30

10/16

rodetes de teste, como para a realizacdo dos testes sobre
magquina Amsler, uma segunda série de testes de atrito foi

realizada com diferentes pressdes de contato.

A figura 3 apresenta as medidas de atrito obtidas,
quando a pressdo maxima de contato é mantida constante em
2,4 GPa, e para diferentes velocidades de deslizamento

impostas.

Um primeiro rodete com abaulamento esférico foi
revestido com DLC, depois texturizado, seguindo a rede de
microcavidades circulares, tal como descrito no exemplo de
tratamento n°¢ 1. A profundidade das microcavidades foi
feita com 5 um, esse valor sendo um exemplo que representa
o que é comumente utilizado pelo técnico. Apds acionamento
do teste com aplicacdo do esforgo normal imposto ao
contato, a destruicdo das superficies antagdnicas por
deslaminacdo do depdésito de DLC e engripamento das
superficies interveio apds somente 25 segundos. A
texturizacdo de superficie como é praticada usualmente ndo

é, portanto, adaptada a esse contato elasto-hidrodin&mico.

Os trés outros testes feitos em seguida a essa pressdo
de contato de 2,4 GPa s&o apresentados na figura 3. As
curvas de atrito obtidas mostram assim claramente que a
otimizacdo das dimensdes, e, em particular, da profundidade
*d” das microcavidades para valores fixados vantajosamente
em 800 nm, e ainda mais vantajosamente a 450 nm, permite
conseguir uma importante reducdo do atrito gerado no meio

do contato.
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Trata-se, com efeito, de dimensionar a profundidade
das microcavidades em funcdo da espessura da pelicula de
6leo que separa as superficies de contato, calculada pelas
férmulas analiticas clédssicas da teoria da lubrificacédo
elasto-hidrodindmico. Essa profundidade estd vantajosamente
compreendida entre 0,1 e 10 vezes a espessura de pelicula

de lubrificacdo calculada teoricamente.

De maneira inesperada, a figura 3 mostra assim
claramente que a escolha da profundidade das cavidades
fixada em 450 nm permite uma reducdo sistemdtica da energia
dissipada por atrito, indo de 15% a 35%, comparativamente a

mesma superficie sem microtexturizacédo.

Os testes comparativos entre o rodete com superficie
revestida com DLC, que apresenta a texturizacdo de
profundidade de 450 nm sdo, em seguida, prosseguidos,
fixando-se a pressdo méxima de contato em valores mais

elevados, seja 2,6 GPa, 2,8 GPa, 3 GPa e 3,2 GPa.

Quando do primeiro teste com pressdo mantida constante
em 2,6 GPa, a superficie revestida e ndo texturizada do
rodete de referéncia ¢é destruida imediatamente, por
deslaminag¢do do depdsito de DLC, depois engripamento das
superficies antagdbnicas. O valor de 2,6 GPa é assim retido
como o limite de pressdo de contato madxima suportada pela

superficie de referéncia sem texturizacdo.

Comparativamente, o teste feito nas mesmas condicdes

estritamente ¢€é feito em seu prazo sem dano, com a
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superficie revestida e apresentando a texturizacdo de

profundidade de 450 nm.

Da mesma forma, esse teste é, em seguida, reproduzido
trés vezes, utilizando esse rodete texturizado em 450 nm de
profundidade, e aumentando ainda a pressdo de contato
mantida constante a 2,8 GPa a primeira vez, 3,0 GPa a

segunda vez e 3,2 GPa a terceira vez.

De maneira inesperada, a superficie atritante desse
rodete, apresentando a texturizacdo a mais vantajosa ndo é
danificada no fim dessa série de teste, e conclui-se dai
assim gque a texturizacédo otimizada, seguindo nossa
invengdo, permite aumentar consideravelmente a capacidade

de uma superficie para suportar a pressdo de contato que

lhe é aplicada.

Surpreendentemente, além de reduzir a energia
dissipada por atrito, a invencd@o permite assim conferir a
superficie melhor resisténcia & carga, e aumenta assim

sensivelmente sua duracdo de vida.

Exemplo de tratamento n? 3:

As pecas tratadas s&8o plaguetas retangulares e planas
de dimensfes 30 mm x 18 mm, de 8 mm de espessura, em acgo
X85WCrMovV6—-5-4-2. Essas pecas s8o revestidas com um
depdésito de DLC de 2 pm de espessura, no qual orificios
(microcavidades de forma circular) foram abertos por

impulsos laser femto-segundo. As superficies sdo
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texturizadas por uma rede de orificios de 79 um de
diémetro, espacados de 125 um, tal como representado na
figura 2. A rede é constituida de uma sucessdo de fileiras
orificios defasados, abrangendo a totalidade da superficie
atritante. Duas plaquetas sdo texturizadas, segundo essa
descrigdo, uma com microcavidades de profundidade 1200 nm,
a outra com microcavidades de profundidade de 600 nm. Uma
terceira placa de referéncia é revestida do mesmo depdsito
de DLC estritamente, mas ndo ¢é texturizada. A influéncia
das duas texturagdes de superficie realizadas sobre os
desempenhos do contato pode assim ser isolada por

compara¢do com a plagqueta revestida e lisa.

Essas plagquetas sé&o, em seguida, utilizadas para
testes de atrito sobre uma magquina dita “cilindro/plano”.
Esse dispositivo permite colocar em contato um cilindro em
ago X85WCrMoV6-5-4-2, apresentando uma pista externa de
atrito de diémetro de 35 mm, e de largura 8 mm, com uma
plagqueta, tal como definida no pardgrafo precedente. O
cilindro ¢é acionado em rotac8o em torno de seu eixo
préprio. A plagueta é mantida sobre uma montagem,
imprimindo-lhe um movimento de vaivém horizontal, segundo a
direcdo de sua maior dimensédo. A linha do contato
estabelecido entre a superficie externa do cilindro e a
superficie da plagueta efetua assim idas e vindas sobre a
superficie plana tratada. Um macaco pneumdtico permite
aplicar um esfor¢o normal sobre a montagem que suporta a
plagueta, e assim gerar uma importante pressdo de contato

entre a plagueta e o cilindro em movimento. Os dois sdélidos
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em contato sdo contidos em um reservatdédrio cheio de dleo

motor 10W40, aguecida, e regulada em temperatura.

Os testes descritos sdo realizados sucessivamente para
diferentes esforcos constantes aplicados em contato, seja
40 daN, 80 daN, 120 daN, depois 160 daN, fazendo descer por
graus sucessivos a velocidade de rotacd3o do cilindro de
1000 rpm a 100 rpm (dando uma velocidade de deslizamento
compreendida respectivamente entre 2 m/s e 0,2 m/s). Essa
descida em velocidade permite assim reduzir a espessura da
pelicula de déleo que separa as superficies antagdbnicas, e
provocar a transicgdo entre o regime de lubrificacdo elasto-

hidrodin&mico, e o regime misto.

Para a carga normal testada e mantida constante a 160
daN (induzindo uma pressdo maxima em contato com 700 MPa),

as medidas de atrito obtidas s&o reportadas na figura 4.

De forma inesperada, por comparacdo das trés curvas de
atrito da figura 4, constata-se gue a texturizacdo
otimizada, segundo nossa invencdo, e vantajosamente de
profundidade *“d” igual a 600 nm permite no caso reduzir
sistematicamente o coeficiente de atrito medido. Essa
reducdo da energia dissipada por atrito atinge no caso até
30%, quando as condigBes de lubrificacdo sd8o as mails

severas.

A aplicagdo da texturizacdo de superficie no dmbito da

invencdo apresentada no caso permite defasar a transicdo
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entre regime elasto-hidrodindmico e regime misto em direcdo

as condicdes de funcionamento mais severas.

Essa diminuicdo do atrito ¢é de novo conseguida,
adaptando-se as dimensdes e, em particular, a profundidade
das microcavidades “d”, que deve estar vantajosamente
compreendida entre 0,1 e 10 vezes a espessura da pelicula

lubrificante.

As vantagens da invencgdo ilustrada por esses trés
exemplos sobressaem da descricdo feita e, em particular,

sublinha-se e lembra-se:

- reduzir significativamente o coeficiente de atrito
em condig¢des de funcionamento bem definidas, favorecendo a
passagem em regime de lubrificacdo elasto-hidrodinémica;

- aumentar a pressédo de contato madximo admissivel pela
superficie tratada, antes de sua destruicdo;

- limitar o dano do depdsito por um confinamento das
escamas entre dois periodos do motivo realizado, e por uma
evacuacdo das particulas de desgaste nas cavidades;

- aumentar a durabilidade das ©pecas mecénicas,

limitando seu desgaste.

A invengd&o encontra uma aplicagcdo vantajosa no ambito
de uma lubrificacdo em regime elasto-hidrodindmica de pecas
atritantes muito carregadas (press8es de contato superiores
a 0,2 MPa, superiores a 0,5 MPa, superiores a 0,8 MPa),
notadamente no campo automobilistico e mais particularmente

para a realizacgdo de componentes de motores, notadamente de
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agitacédo, tais como lingiietas ou botles no setor de

veiculos de lazer ou de competicgdo.

A invencdo encontra também uma aplicagdo vantajosa no
dmbito da lubrificacdo em regime elasto-hidrodindmica de
pecas atritantes muito carregadas de transmissdo de
poténcia, notadamente para o tratamento de conjuntos
dentados de engrenagens, que intervém notadamente nas

caixas de marcha para veiculos de lazer ou de competicdo.
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REIVINDICACOES

1. Peca de atrito em meio lubrificado, trabalhando sob
pressdes de contato superiores a 200 MPa e cuja superficie
é texturizada e submetida, antes ou depois da texturizacio,
a um tratamento de endurecimento superficial com funcdo
triboldgica,
caracterizada pelo fato de essa superficie ser submetida a
operacdes aptas a realizar uma rede periddica de cavidades
micrométricas de formas e dimensdes determinadas e cujo
periodo &€ adaptado a largura de superficie em contato, a
fim de favorecer a passagem em regime de lubrificacdo

elasto-hidrodinémica.

2. Peca de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizada
pelo fato de as cavidades micrométricas serem constituidas

por orificios e/ou ranhuras.

3. Peca de acordo com qgqualguer uma das reivindicacgdes
1 e 2, caracterizada pelo fato de o comprimento maior

dessas cavidades estar compreendido entre 5 e 500 um.

4. Peca de acordo com a reivindicacdo 3, caracterizada
pelo fato de a profundidade das cavidades ser inferior ou

igual a 10 um.

5. Peca de acordo com a reivindicacdo 4, caracterizada
pelo fato de a profundidade das cavidades ser inferior ou

igual a 3 um.
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6. Pec¢a de acordo com a reivindicacdo 4, caracterizada
pelo fato de a profundidade das cavidades ser inferior ou

igual a 1 pum.

7. Peca de acordo com a reivindicacgdo 1, caracterizada
pelo fato de a rede periddica das cavidades ser obtida por

um processo de usinagem por impulsos laser femto-segundo.

8. Peca de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizada
pelo fato de a rede periddica de cavidades ser obtida por

micro-usinagem.

9. Peca de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizada
pelo fato de a rede periddica das cavidades ser obtida por

deformacdo pldstica das superficies.

10. Peca de acordo com a reivindicacé&o 1,
caracterizada pelo fato de a rede periddica das cavidades

ser obtida por ataque quimico ou eletroerosdo.

11. Peca de acordo com a reivindicacéo 1,
caracterizada pelo fato de a rede peridédica das cavidades

ser obtida por processo de usinagem por feixe de ions.

12. Pecga, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizada pelo fato de o tratamento de endurecimento
superficial ser obtido por depdsito de uma camada fina de

carbono.
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13. Peca de acordo com as reivindicag¢es 1 a 12,
caracterizada pelo fato de o periodo das cavidades ser
inferior a metade da largura de contato, e a profundidade
estar vantajosamente compreendida entre 0,1 e 10 vezes a
espessura da pelicula lubrificante que separa as

superficies de contato.

14. Utilizacdo das pecas de acordo com qualguer uma
das reivindicacdes 1 a 13, caracterizada pelo fato de
ocorrer no campo automobilistico e sobretudo dos motores e

das caixas de mudanca de marcha.

15. Utilizacdo de acordo com a reivindicacdo 14,
caracterizada pelo fato de servir para a realizacdo de
tratamentos sobre compostos de agitacdo, notadamente de

tipo lingletas ou de tipo botdes.

16. Utilizacdo de acordo com a reivindicacgdo 14,
caracterizada pelo fato de servir para a realizacdo de
tratamento sobre componentes de transmissdo de poténcia,

notadamente de tipo conjuntos dentados de engrenagens.

17. Utilizacd@o de acordo com as reivindicacdes 1 a 16,
caracterizada pelo fato de ser feita sobre pecas submetidas
durante o total ou parte de seu funcionamento a pressdes
maximas de contato superiores a 0,5 GPa, utilizando
vantajosamente microcavidades a profundidade inferior a 1

pm.
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18. Utilizacdo de acordo com as reivindicacdes 1 a 16,
caracterizada pelo fato de ser feita sobre pecas durante o
total ou parte de seu funcionamento a pressdes maximas de
contato superiores a 0,8, GPa utilizando vantajosamente

microcavidades a profundidade inferior a 1 um.

19. Utilizacdo de acordo com as reivindicacdes 1 a 18,
caracterizada pelo fato de ser feita, fixando-se a
profundidade das microcavidades entre 0,1 e 10 vezes a
espessura da pelicula de lubrificante, gque separa as

superficies de contato.
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FIGURA 1
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FIGURA 2
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FIGURA 3
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FIGURA 4

Influéncia de uma micro-texturizacdo sobre o nivel de
atrito
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RESUMO

PEGCA DE ATRITO EM MEIO LUBRIFICADO E UTILIZAGAO DESTA

A invencdo refere-se a uma peca de atrito em meio
lubrificado, trabalhando a pressdes de contato superiores a
200 MPa. Essa superficie €& submetida a operagdes aptas a
realizarem uma rede periddica de cavidades micrométricas de
formas e dimensdes determinadas e cujo periodo é adaptado &

largura de superficie em contato, a fim de favorecer a

passagem em regime de lubrificacdo elasto-hidrodinémica.
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