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Resumo

Um aparato experimental foi desenvolvido para estimar a espessura de um filme
lubrificante em ensaios de deslizamento através de medigdes de capacitancia. Em
ensaios de deslizamento, um capacitor é formado pelas duas superficies
condutoras deslizantes e o filme lubrificante dielétrico entre elas. Um circuito
eletrénico foi desenvolvido para viabilizar as medi¢cdes de capacitancia. O principio
e o funcionamento do circuito sdo descritos no trabalho, sendo que equacgdes
correlacionando medi¢des de voltagem e capacitancia foram desenvolvidas. O
aparato desenvolvido foi aplicado a um ensaio de deslizamento alternado para
avaliar o efeito de texturizacado superficial de superficies no seu comportamento
tribolégico. Para a analise dos dados dos ensaios de deslizamento, um
procedimento foi desenvolvido para calcular um sfroke médio através de um
programa computacional. As amostras texturizadas foram obtidas por texturizagao
fotoquimica. Apesar de variagcdes devido a texturizacdo no atrito aparente entre as
superficies nao terem sido identificadas, a espessura do filme hidrodindmico entre
elas variou significativamente.

Palavras-chave: Espessura de filme lubrificante; Capacitdnca; Ensaios de
deslizamento; Texturizagao superficial.

CAPACITANCE MEASUREMENTS TO EVALUATE LBRICANT FILM
THICKNESS IN SLIDING CONTACTS

Abstract

Capacitance measurements were used to evaluate lubricant film thickness in
sliding contacts. A capacitor is formed by the two conducting sliding surfaces and
the dielectric lubricant film between them. The working principle and governing
equations of the electronic circuit used in the capacitance measurements are
presented in this paper. The apparatus was applied in reciprocating sliding tests to
evaluate the effect of surface texturing on tribological behaviour. In the data
analysis, a special procedure was used to compute an average stroke.
Photochemical texturing was used to manufacture the textured samples. Although
variations in friction due to surface texturing were not detected, the hydrodynamic
lubricant film thickness varied significantly.
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1 INTRODUGAO

Varias técnicas podem ser utilizadas para medir a espessura de filmes
lubrificantes entre superficies deslizantes, sendo que uma das principais € a
interferometria otica. Nesta técnica, uma das duas superficies deslizantes é
transparente, de forma que o mapa interferométrico do contato é analisado
utilizando-se um microscépio. A superficie transparente é geralmente coberta com
uma fina camada anti-reflexiva."’ Quando luz passa através do vidro, ela sofre
uma divisdo de amplitude, sendo que um dos feixes é refletido diretamente da
camada anti-reflexiva. Um outro feixe passa através do filme lubrificante antes de
ser refletido pela superficie da amostra nao-transparente, de forma que ele viaja
um comprimento duas vezes a espessura do filme maior que o primeiro feixe. A
recombinagao destes feixes podera gerar interferéncia construtiva ou destrutiva.
Para calibrar as franjas de interferéncia, em geral encosta-se uma lente esférica
cromada sobre a amostra transparente. Neste caso, a espessura do filme é zero
no centro e em uma posigdo r a espessura h, € dada por h,=r/2R, onde R é o
raio da lente.

Alternativas para as caras e complexas medi¢gdes por interferometria otica,
sao medicbes elétricas do contato. Uma das mais simples envolve a medi¢cao
elétrica da resisténcia do contato e tem sido usada desde o inicio dos anos 1940
para detectar a presenca de filmes isolantes entre superficies deslizantes.?®
Posteriormente, um aparato semelhante foi projetado especificamente para
estudar a transicdo entre lubrificacdo hidrodindmica e lubrificagdo limite em
contatos tipo esfera-sobre-cilindro.®  Porém, esta técnica restringe-se
principalmente a detectar a presenga ou auséncia de filme lubrificante, mas n&o
fornece muita informacéao sobre a espessura deste filme.

Quando transdutores indutivos de proximidade sao utilizados, o contato
lubrificado é usado como uma das partes de um circuito de armadura de uma
pequena bobina, excitada por uma voltagem AC. Qualquer movimento entre a
bobina e o contato produz uma mudanc¢a de indutancia, que pode ser diretamente
correlacionada com a amplitude do movimento.®

Uma outra medigao elétrica possivel no contato € a capacitancia entre duas
superficies deslizantes.*" A vantagem desta técnica é que o valor da
capacitancia depende da espessura do filme, fornecendo muito mais informacéo a
respeito do regime de lubrificacdo no contato.®

No presente trabalho, um circuito eletrdbnico mais sofisticado que os
apresentados na literatura foi desenvolvido. Sdo descritos o desenvolvimento do
aparato eletrdnico, o procedimento de calibragdo e como este aparato foi utilizado
em ensaios de deslizamento lubrificado alternado. Além disso, uma nova
metodologia foi desenvolvida para utilizar estas medi¢gdes em ensaios alternados.
Ao invés de medir-se uma capacitadncia média para as diferentes velocidades em
cada ponto de um stroke, a capacitancia foi medida em funcao da velocidade da
cada ponto.
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2 DEFINIGAO DE CAPACITANCIA

Um capacitor € um dispositivo com dois terminais que consiste de dois
condutores separados por um material dielétrico, geralmente utilizado em
eletrbnica com um componente passivo que armazena energia na forma de um
campo eletrostatico. Por exemplo, para duas placas condutoras paralelas finas de
secao transversal A separadas por uma pequena distancia h, se uma diferenca de
potencial V for aplicada, uma carga +Q sera gerada em uma das placas e -Q na
outra placa. Esta carga distribui-se de maneira uniforme sobre as placas,

Q

originando uma densidade de carga G:iZ em cada placa. O campo resultante

. . N . (o2 ,
gerado é perpendicular as placas e de magnitude E=—, onde € a
&

permissividade do meio que separa as duas superficies. A permissividade € o

produto de uma permissividade relativa , e da permissividade do vacuo , =

8.854 x 107'? F/m. A diferenca de potencial entre as placas é dada por
E oh

V= 7 =——. A capacitancia C é a relagao entre a carga armazenada e a diferenca
&
de potencial gerada pela carga:®®
4 h

o

A capacitancia depende somente das caracteristicas geométricas do
capacitor. Calculos para diferentes geometrias de capacitores podem ser
encontrados na literatura. Para o caso de um cilindro paralelo a uma placa infinita

em um meio de constante dielétrica , a capacitancia (C) depende do

comprimento (/) e do raio (R) do cilindro e da espessura do filme dielétrico (hy):®
2re. & |

C = ro Eqg. 2

cosh™ (1 + h"j
.

Para valores de h, muito pequenos quando comparados com o tamanho da
placa, esta pode satisfatoriamente ser considerada como infinita.

3 CONCEPGAO DO CIRCUITO

Em ensaios de desgaste lubrificado de amostras metalicas, o corpo e o
contra-corpo podem ser tratados como dois condutores separados por um filme
dielétrico lubrificante, o que constitui um capacitor. A configuragdo geométrica do
contato usado neste trabalho € mostrado na Figura 1. O comprimento do contra-
corpo cilindrico (/) foi de 16 mm. Os diametros utilizados (D) foram de of 16 and
200 mm. A permissividade relativa do 6leo ,foi considerada 2,5.
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Figura 1. Geometria do capacitor criado pelo deslizamento entre corpo e contra-corpo.

Variagées no valor da capacitancia provocam um desbalango do circuito
tipo ponte de Wien modificado mostrado na Figura 2, o qual é refletido pelo sinal
de tensao entre os pontos 2 and 4.

Figura 2. Circuito tipo ponte de Wien modificado para medi¢éo de capacitancia.

Se a tenséo entre os pontos 2 e 3 (4VR) e entre os pontos 3 and 4 (4V,) séo
medidas, estes dois sinais podem em seguida tratados de forma diferencial.
Entretanto, € importante garantir-se que o sistema de medi¢gdo ndo carregue o
circuito. Para resolver este problema, amplificadores operacionais de alta
impedancia de entrada (buffers), com um ganho muito proximo a 1, foram
utilizados. A saida de cada um dos buffers alimenta um terceiro amplificador
operacional com um ganho A,, de modo que sua saida seja a diferenga de
potencial entre os pontos 2 and 4, amplificado por um ganho A,. Finalmente, este
sinal diferencial é retificado. A representacdo esquematica de todo o circuito &
apresentada na Figura 3.

4486



33K Differential

amplifier
15K
"\NW \ 4148
/ ”
A
2200F e
é 33K T § M 5
(7]
5
\ _9—
>
o
L 9
3140 a
v

Rectifying circui

Figura 3. Circuito eletrdnico completo.

A espessura minima de filme h, entre um cilindro deslizante e uma
superficie plana devido a pressao hidrodindmica depende da viscosidade do
lubrificante (77), da carga normal (P), da velocidade (U) e do comprimento (/) e do
raio (R) co cilindro:"?
b= 4.89nRUI

’ P

Esta equacgéao pode ser utilizada a estimar a faixa de valores esperada para
h, dependendo da geometria das amostras, das cargas e das velocidades a serem
utilizadas. Em seguida, com estes valores de h, e utilizando-se a Eq. 2, a faixa de
capacitancias esperada pdde ser calculada como sendo entre 50 and 900 pF para
um diametro de 200 mm. Através da solucdo analitica do circuito mostrado na
Figura 3, estes valores guiaram a escolha dos resistores Rz, Ro.3and R34+ que
compdem a ponte, de forma a obter-se uma variagdo aproximadamente linear
entre capacitancia e a diferenca de potencial medida dentro da faixa de interesse.

A Figura 4 mostra exemplos de curvas de calibragdo esperadas, utilizando-
se a solugcdo analitica do circuito, para quatro diferentes combinagbes de
resistores. Em (a), acima de 100 pF, a variagdo de voltagem com capaciténcia é
muito pequena. Em (b), a faixa de variagao significativa entre tensdo e
capacitancia aumenta. Em (c), tem-se uma variagdo aproximadamente linear entre
tensao e capacitancia para a faixa de capacitancias entre 50 and 1000 pF. Em (d),
apesar de o comprimento de variacdo linear entre tensdo e capacitancia ter
aumentado, a variacao na faixa de capacitancias entre 50 pF and 1000 pF é muito
pequena. Para um diametro de cilindro de 200 mm, escolheu-se entdo uma
configuracao de resistores composta de R1.,= 470 kQ, R2.3= 4.7 kQ and R34 = 27

Eq. 3
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kQ2. Procedimento semelhante foi usado para um didmetro de cilindro de 16 mm, o
que levou aos seguintes resistores: R7.2=470 kQ, Ry3=4.7 kQQ, R3.4= 47 kQ.

4 CALIBRAGAO DO CIRCUITO

Capacitores fixos foram utilizados para calibrar o circuito. Inicialmente,
estes capacitores fixos foram conectados diretamente a caixa que continha o
circuito. A Figura 5 compara a curva experimental de calibragao para o cilindro de
16 mm e curva tedrica obtida da solucédo analitica do circuito. Para o cilindro de
200 mm, as curvas de calibracdo sao apresentadas na Figura 6. Existe uma
discrepancia bastante significativa entre os valores reais de capacitancia
(capacitores fixos) e os valores calculados analiticamente, para capacitancias que
corresponderiam a tensbes menores que zero, uma vez que a porcao retificadora
do circuito ndo permite a medigdo de tensdes negativas. Para capacitancias que
correspondem a sinais de tensdo positivos, ha uma correlacdo razoavel entre os
valores medidos e calculados.

Para avaliar a presenca de capacitancia adicional associada com os cabos
e com o isolamento das amostras, chamado C., 0os capacitores fixos também
foram conectados entre corpo e contra-corpo, ao invés de diretamente na caixa do
circuito. Neste caso, uma placa isolante de polietilieno com espessura de 1,4 mm
separou o corpo e o contra-corpo. As curvas de calibragdo para esta configuragao
também s&o mostradas nas Figuras 5 e 6. A capacitancia associada ao isolamento
entre corpo e contra-corpo (Cync) € a capacitancia devido aos cabos e demais
isolamentos (C.s) estavam em paralelo com os capacitores fixos usados na
calibragao, de forma que estes podiam ser simplesmente adicionados para obter-
se uma capacitancia total.
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Figura 4. Variagdo calculada entre a tensdo DC de saida V, e a capacitancia C, para quatro
deferentes configuragdes de resistores: (a) R;..=470 KQ, R,3= 150 KQ, R34= 330 KQ; (b) Ry2=
470 KQ, R2_3= 4.7 KQ, R3-4 =47 KQ, (C) R1_2= 470 KQ, R2_3= 4.7 KQ, R3_4= 27 KQ, (d) R1_2= 470
KQ, R2_3= 4.7 KQ, R3_4= 5 KQ.
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Figura 5. Comparacao entre as curvas de calibragédo obtidas experimentalmente e pela solugdo
analitica; didmetro do cilindro = 16 mm: (a) capacitores conectados diretamente ao circuito; (b)
capacitores conectados ao contato.
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Figura 6. Comparacao entre as curvas de calibragédo obtidas experimentalmente e pela solugdo
analitica; didmetro do cilindro = 200 mm.
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Quando se colocou uma placa isolante espessa de polietileno entre o corpo
e o contra-corpo, a voltagem medida quando estes eram ligados por um fio
condutor corresponde a soma de C.s e Cyc, uma vez que eles estdo em paralelo.
A capacitancia criada pelo isolamento entre o corpo e contra-corpo Cyc pdde ser
calculada pela Eq. 2. (R =8 mm, h, = 1,4 mm e &jietileno = 2,3) como sendo 3,6
pF. A tensdo medida foi 0,08 V. De acordo com a Figura 5, esta tenséao
corresponde a uma capacitancia de aproximadamente 10,4 pF. Portanto, C.s €
dada por 10.4 pF — 3.6 pF = 6.8 pF. Este valor deve ser levado em consideragao
ao medir-se capacitdncia com este sistema. Procedimento de corregéo
semelhante foi adotado para o cilindro de 200 mm, o que indicou C.s igual a = 3,8
pF.

Para checar a acuracidade da instrumentacdo proposta, esta foi aplicada
para medir a espessura de um filme isolante de espessura conhecida.
Inicialmente, a espessura de um filme fino de polietileno foi medida utilizando-se
um perfildmetro Taylor-Hobson Talysurf 10, onde obteve-se um valor de 8 + 0,13
um for para vinte medigbes aleatérias. Em seguida, a espessura do filme foi
medida com a instrumentagao proposta. Para o cilindro de 16 mm, esta espessura
corresponde a uma capacitancia de 40 pF. A medida de capacitancia com a
instrumentacao proposta foi de 26,2 pF, o que da um erro de 34,5%. Para o
diametro de 200 mm, a capacitancia correspondente é de 144 pF. A
instrumentacdo mediu uma capacitancia de 111,2 pF, o que corresponde a um
erro de 23%.

Durante a realizacdo dos testes, a capacitancia medida é devida tanto ao
filme de dleo entre corpo e contra-corpo quanto ao restante do 6leo contido no
reservatorio, como mostrado na Figura 7-a. Nesta figura C, pode ser
considerada como a soma de duas capacitancias em paralelo. Para avaliar a
capacitancia gerada pelo restante do 6leo no reservatério, foi efetuada uma
medicao auxiliar, com uma placa espessa de polietileno entre corpo e contra-corpo
e o reservatério cheio de dleo, chamada Cj; (Figura 7-c). Subtraindo-se a
capacitancia relativa a configuracdo mostrada em na Figura 7-b (Cyc + C¢s) de Cs,
a capacitancia devida somente ao filme de 6leo (Csm) pode ser dada pela Eq. 4.
Um método de corregdo equivalente mas ligeiramente diferente foi usado por
Crook ©.

Cﬁlm = Crun - (C3 - (Ccs + CNC )) Eq. 4
Para um diametro de 16 mm, C,, =C,, —(12.4pF —10.3pF’) . Para um diametro de

200 mm, C,,, =C,,, —(15pF —12pF).
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Figura 7. Efeito da capacitancia pelo 6leo contido no restante do reservatério: (a) medigao real
durante um teste; (b) medigdo com uma placa de polietileno espessa isolando contato; (c) medigéo
com uma placa isolante e o reservatério cheio de dleo.

5 APLICAGAO DA INSTRUMENTAGCAO DESENVOLVIDA A ENSAIOS DE
DESLIZAMENTO ALTERNADO

5.1 Procedimentos Experimentais

Ensaios de deslizamento alternado lubrificados foram utilizados para
avaliar-se a instrumentacao desenvolvida. O ensaio alternado foi escolhido porque
sua velocidade variavel dentro de cada sfroke garante a obtenc&o de espessuras
de filme hidrodindmica variaveis em um unico teste. A freqliéncia dos testes foi de
0.55 Hz, o comprimento de cada stroke (amplitude do movimento) foi de 22 mm.
Como lubrificante, utilizou-se um 6leo mineral sem aditivos com viscosidade
dindmica 20 °C de 1,5 Pa. A temperatura ambiente foi mantida constante em 20°C.
Contra-corpos cilindricos polidos com diametros de 16 e 200 mm foram utilizados.
Um sistema porta-amostras composto de dois cilindros perpendiculares garantiu o
alinhamento da carga normal durante os ensaios. Uma carga normal de 51,5 N foi
aplicada por peso morto. As variaveis medidas continuamente durante os ensaios
foram a forga de atrito e a capacitancia. A obtengéo de um regime permanente foi
avaliada pela espessura do filme lubrificante, sendo que os dados somente foram
coletados apds um filme lubrificante estavel ser detectado. Apds a obtengao do
regime permanente, os dados de atrito e capacitédncia foram coletados para um
total de 150 ciclos, utilizando-se um sistema de aquisicdo tipo USB (/otech
Datashuttle USB55) com uma frequéncia de amostragem de 37 Hz.

5.2Resultados e Discussao

Os sinais de tensdo DC medidos em cada ponto do ensaio eram
convertidos através de curvas de calibracdo em valores de capacitancia. Como
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exemplo, a Figura 8 mostra valores medidos entre tempos de ensaio de 149 e 154
s. Observa-se claramente que tanto a forca de atrito quanto a capacitancia
seguem padrdes aproximadamente regulares e ciclicos, que correspondem a cada
diferente stroke do ensaio. Os pontos correspondentes a uma forga de atrito zero
sao os pontos de reversdao onde o movimento muda de direcdo. A velocidade
dentro de cada stroke varia de forma senoidal, de zero nos pontos de reversédo do
movimento, a um valor maximo no meio de cada stroke. E interessante entéo se
computar um stroke médio, cujos pontos sdo uma meédia de pontos
correspondentes em strokes consecutivos ao longo do comprimento de cada teste.
Por exemplo, o atrito médio F para o ponto A no stroke médio, mostrado na
Figura 8-b, que encontra-se a uma distancia t; do ponto de reverséao (forga zero) &

- n

dada por F:{ZF(Ai)}/n, onde A; sdo pontos em strokes consecutivos a uma
i=1

distancia t; do ponto de reversao e n € o numero de ciclos.

Utilizando-se a Eq. 2 e os valores de capacitancia, a espessura de filme
hidrodindmica h, foi calculada em cada ponto do stroke médio.

A Figura 9 mostra o efeito da porcentagem de area texturizada sobre a
forca de atrito e a espessura de filme. Observa-se que a variagao da porcentagem
de area texturizada nao influencia de forma significativa a forca de atrito. Tal
comportamento ja foi observado por varios outros autores para situagoes
envolvendo lubrificacdo hidrodinamica.""'? Por outro lado, variagdes significativas
podem ser detectadas na espessura do filme. Acredita-se que as depressdes
individuais que formam as texturas funcionem como cunhas convergentes, que
podem aumentar o efeito hidrodindmico, ou seja, pode funcionar como um micro
mancal hidrodinamico.®
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Figura 8. Metodologia para analise de dados: (a) — uma sequéncia de ciclos; (b) — stroke médio.
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Figura 9. Efeito da porcentagem de texturizagao sobre a forga de atrito e a espessura de filme
lubrificante.

6 CONCLUSOES

e Uma instrumentacido foi implementada para medi¢cdo da espessura
de filmes lubrificantes em contatos deslizantes, baseada em
medicdes de capacitancia.

e O circuito eletrébnico desenvolvido mostrou-se adequado, com
comportamento  aproximadamente linear para valores de
capacitancia entre 50 e 1000 pF.

e A acuracidade do sistema para medir espessuras de filmes foi entre
20 e 30%.

e O aparato desenvolvido foi implementado em ensaios de
deslizamento alternado. Ele permitiu identificar o efeito de
texturizagdo  superficial na lubrificagdo  hidrodindmica e,
consequentemente, na espessura do filme de lubrificante.
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