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Resumo

O efeito da texturizacdo de superficies no atrito e na lubrificagdoquando ha
pequenas deformacdes plasticas presentes entre duas superficies deslizantes foi
investigado através de ensaios de estiramento a frio em tiras de aco inxidavel
austenitico 316 18-8. Moldes especiais contendo insertos foram construidos, sendo
que as performances de insertos texturizados com arranjos regulares de bolsos
circulares e de canais paralelos foram comparadas com a performance de insertos
lisos. Medi¢cbes de capacitédncia foram utilizadas para avaliar a espessura do filme
lubrificante, mas contato metalico foi detectado por toda a duragao dos testes, o que
confirmou a hipétese da ocorréncia de lubrificagdo mista, mas impediu a medi¢cao da
espessura de filme por esta técnica. A medicdo da forgca de atrito e a analise das
superficies deformadas foram os principais parametros de avaliagao das superficies
texturizadas. Texturas com pequena porcentagem de area texturizada (f) e baixa
relacdo profundidade / largura das caracteristicas individuais que compdem a textura
(h+/w) néo resultaram em aumento da performance triboldgica. Para valores maiores
de f e hy/w, variagbes significativas foram detectadas no coeficiente de atrito e na
forca de estiramento. Quando canais paralelos foram orientados perpendicularmente
a direcao de estiramento, uma grande redugao no coeficiente de atrito foi detectada.
Acredita-se que 0s canais agiram como reservatérios de lubrificante e também
induziram lubrificagdo microplastohidrodindmica. Por outro lado, quando os canais
foram orientados paralelamente a direcdo de estiramento, o coeficiente de atrito
aumentou drasticamente e o acabamento superficial da tira piorou. Acredita-se que
neste caso o0s canais guiaram o lubrificante para fora do contato durante o
estiramento.
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INTRODUGAO

Estiramento envolve a deformagao de uma barra através de um molde que consiste
de um canal convergente, sendo que a pega € puxada entre moldes estacionarios. A
barra normalmente possui segado circular ou retangular. Para barras de secao
retangular fina, o processo € conhecido como estiramento de tiras. A geometria
frontal do molde é projetada de forma a encorajar fluxo de lubrificante dentro da
interface e a geometria traseira deve garantir uma queda gradual das tensdes no
molde. A tira deformante desliza sobre toda a zona de contato. Esse deslizamento
gera uma tenséo de atrito (7) que opde-se ao movimento da tira. O efeito da for¢a de
atrito sobre a forga de estiramento (D) € importante, sendo que o atrito &€ equivalente
a uma tensao traseira e entdo reduz a pressdao na interace, mas as custas de
maiores forgas de estiramento. A deformacéo ocorre sob a combinagao de tensdes
longitudinais (ou de estiramento) e de tensdes compressivas indiretas.("?

Sob condi¢cdes muito especificas, é possivel manter um filme fluido lubrificante entre
o molde e a pecga. O regime de lubrificagdo atingido nestas condi¢gdes é conhecido
por lubrificacdo plastohidrodinamica (PHD). Em sintese, um lubrificante viscoso
entra na zona de deformacao, formando um filme lubrificnte hidrodinamico devido a
geometria convergente da geometria da entrada do molde. Entretanto, esse filme é
insuficiente para manter uma separagcdo completa entre o molde e a tira.
Escoamento diferencial do material da peca resulta em aprisionamento local de éleo
em bolsos superficiais. A medida em que a deformagdo procede, a extensdo
superficial torna-se muito grande e o lubrificante aprisionado nos bolsos torna-se
cada vez mais insuficiente, aumentando a propor¢ao de regides sob lubrificacdo
limite. O lubrificante aprisionado nos bolsos individuais comporta-se como um meio
hidrostatico. Entretanto, a ocorréncia de lubrificacdo PHD é rara e a maioria dos
processos de conformac&o ocorre sob lubrificagdo limite ou mista.>®

A presencga fisica de bolsos de lubrificante gerados durante alguns processos de
conformagdo tem sido amplamente confirmada através da analise de superficies
deformadas sob condi¢ées de lubrificagcdo mista. Isto sugere que a fabricagao
intencional de bolsos, seja na superficie da pega ou do molde, pode aumentar a
ocorréncia dos mecanismos de lubrificacdo PHD. O uso de bolsos de lubrificante
fabricados artificialmente (texturizagdo superficial) para aumentar a lubrificagdo em
processos de conformacdo tem sido investigada por alguns pesquisadores.®¢'?
Durante a deformagao plastica, uma pressao hidrostatica € gerada no lubrificante
aprisionado dentro dos bolsos. O modelo representado na Figura 1 mostra como o
lubrificante aprisionado dentro dos bolsos pode escapar devido a um aumento de
press&o hidrodinamica.®
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Figura 1. Distribuicdo de pressdo em torno de um bolso contendo lubrificante pressurizado
hidrostaticamente.®
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O lubrificante aprisionado, sujeito a uma pressao hidrostatica (q,), e a regiao plana
em volta dele, recebem o carregamento das pressées normais na regido traseira do
bolso (p;) e na regiao dianteira (p;). A peca move-se da esquerda para a direita, o
que torna possivel um aumento da pressao hidrodinamica na aresta convergente
que se forma na regido traseira do bolso. Para que o lubrificante possa escapar do
bolso, uma pressdo hidrodindmica (qayn) = Pr - Qo. € necessaria. Esta pressdo
hidrodindmica g4, pode ser calculada usando-se a equagao de Reynolds. Este fluxo
de lubrificante para tras do bolso é chamado lubrificacdo microplastohidrodinamica.®
Na frente do bolso, um aumento de pressao hidrodindmica nao é possivel, ja que a
cunha que se forma nessa regiao é divergente. O lubrificante somente pode escapar
para a frente do bolso se a pressao hidrostatica dentro do bolso tornar-se maior que
a pressao p,na frente do bolso. Isto é possivel ja que o bolso move-se em dire¢ao a
regides de maior pressao no molde. Este mecanismo é denominado lubrificagdo
microplastohidrostatica, pois o escape do lubrificante é promovido por uma
sobrepressao hidrostatica.'®

Apesar de alguns trabalhos serem encontrados na literatura sobre o efeito da
texturizagao de superficies em processos de conformacgao, em geral eles envolvem
severa deformagado plastica. No presente trabalho, testes de estiramento de tiras
sdo usados como um modelo experimental para investigar o efeito da texturizagéo
de superficies no atrito e na lubrificagdo em situgbes triboldégicas que envolvem a
ocorréncia de pequenas quantidades de deformagao plastica. Em estudos
anteriores, o efeito da texturizacdo de superficies em testes de deslizamento
lubrificados envolvendo pequenas deformacdes elasticas foi analisado." Através do
presente trabalho, espera-se que uma compreensdo mais ampla dos efeitos
fundamentais da texturizagdo de superficies metalicas em diferentes regimes de
deformacéo e lubrificagdo seja obtida. O estiramento de tiras de pequena espessura
foi escolhido, de modo a garantir deformacédo homogénea, ja4 que deformagédo nao-
homogénea comecga a tornar-se significativa quando a espessura média do corpo
em deformacdo é bem maior que o comprimento do contato, com o centro
deformando menos que o previsto.””) Os testes envolvem pequenas deformacdes, ja
gue a maioria dos sistemas tribolégicos na pratica ndo envolve severas deformagdes
plasticas. Aléem disso, garante-se que o isolamento elétrico do molde, necessario
para as medi¢cdes de capacitancia, ndo seja destruido.

MATERIAIS E METODOS

No equipamento para ensaios de estiramento, uma tira metalica é presa a um
mandril e puxada através de um par de moldes estacionarios. Moldes especiais
contendo insertos foram projetados e construidos, conforme mostrado na Figura 2.
O uso dos insertos permite que varias texturas superficiais sejam testadas mais
facilmente. Insertos sdo pequenos, faceis de manusear, baratos e podem ser
retificados e polidos sem grandes dificuldades, de forma que a texturizagao pode ser
feita somente nos insertos, ao invés de texturizar-se toda a superficie dos moldes.
Tanto as bases dos moldes quanto os insertos foram construidos em ago ferramenta
BW1A, tendo sido usinados no estado normalisado. Apds usinagem, eles foram
tratados termicamente para aumentar sua dureza. O tratamento térmico consistiu de
aquecimento a 900°C seguido de témpera em odleo e revenimento a 200°C por 2
horas, atingindo-se uma dureza Vickers de 2360 + 250 MPa. O angulo de
convergéncia dos insertos (¢) foi de 4°. A tolerancia de paralelismo ao longo do
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comprimento dos insertos foi de 10 um, o que ajudou a reduzir distribuicbes de
tensdes nao-homogéneas durante os ensaios.
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Figura 2. Moldes especiais com insertos: (a) perspectiva do molde com o inserto; (b) vista da base do
molde; (c) vista do inserto.

Os insertos foram polidos com pasta de diamante 1 um até obter-se um acabamento
espelhado. Em seguida, foram texturizados através de fotolitografia combinada com
ataque quimico. O procedimento litografico para texturizacdo de amostras de acgo ja
foi descrito em detalhes em trabalhos anteriores."” A topografia de superficie dos
insertos texturizados foi medida com um interferbmetro 6tico modelo Zygo New
Image 200. A nomenclatura das amostras e as caracteristicas geomeétricas de cada
padrao de textura sdo apresentadas na Tabela 1. Padrdes contendo sulcos paralelos
e bolsos circulares (Figura 3) e também isertos néo-texturizados (lisos) foram
confeccionados. Em cada teste, um dos insertos do molde foi texturizado e o outro
liso. Além disso, um teste foi conduzido com ambos os insertos lisos, para ser usado
como referéncia. Dois padrdes contendo sulcos paralelos muito similares foram
testados, mas com diferentes orientacdes relativas entre os sulcos e a diregao de
estiramento.
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-4.3837
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0.050 0.100 0.150
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Figura 3. Topografia de superficie das amostras texturizadas; alturas dos bolsos em pm e largura em
mm; perspectivas a esquerda e perfis a direita: (a) and (b) Amostra ST1; (c) and (d) Amostra ST2;
todos os dados foram gerados por interferometria 6tica.
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Tabela 1. Nomenclatura e descrigdo das caracteristicas geométricas dos insertos texturizados; w —
largura de cada bolso ou canal; hy - profundidade; f— fracdo de area coberta pela texturizagao.

Inserto | Forma | w(um) | hs(um) f hi/w Diregéo de
estiramento
ST1 Bolsos 140 3.9 0.034 0.03 e o e
circulares oo
ST2 Sulcos 42 3.0 0.24 0.07 —
ST3 Sulcos 42 3.2 0.248 0.08 | | | |

Tiras de aco inxoxidavel 316 (18-8) com segdo transversal retangular inicial de 20 x
3 mm foram usadas como amostras. Medi¢cdes de dureza Vickers das tiras indicaram
uma dureza média de 545 MPa. A rugosidade superficial das tiras foi medida na
direcdo perpendicular ao estiramento, tanto antes quanto depois dos ensaios,
utilizando um interferémetro 6tico modelo Zygo New Image 200. Apds os ensaios de
estiramento, as amostras deformadas foram examinadas por microscopia 6tica.

No inicio de cada teste, as superficies dos insertos e das tiras foram pinceladas com
lubrificante. O lubrificante foi um 6leo mineral sem aditivos com uma viscosidade
dindmica a 20°C de 1.5 Pa s.

Para avaliar a lubrificagdo durante os ensaios, utilizou-se um aparato experimental
desenvolvido em trabalhos anteriores para medir espessura de filmes lubrificantes
através de medidas de capacitancia.'*'® Chapas de poliestireno com espessura de
0.5 mm foram utilizadas para isolar eletricamente os insertos e as bases dos moldes.
O isolamento era trocado no inicio de cada ensaio, uma vez que ele sofria
deformacéo durante os testes.

A Figura 4 esquematiza as forcas envolvidas durante os ensaios de estiramento.
Todas as forgcas foram aplicadas por um sistema hidraulico. A for¢ca de indentacgao,
ou seja, a forca de compressao entre os moldes, foi mantida constante em 19.6 kN
durante os testes. O comprimento de contato, determinado pela for¢ca de indentagao
e pelo limite de escoamento da tira, foi medido como sendo 4.5 mm. Apds a tira ser
presa ao mandril e lubrificada, ela foi puxada com uma velocidade linear constante
de 22 mm.s™. As forgas de estiramento foram medidas por extensdmetros colados
ao mandril. Para medir-se a for¢a de atrito, um arranjo de extensémetros foi colado
na direcao paralela a interface entre o inserto e a tira.

N
%

Mandril

N

Figura 4. Diagrama de forgas durante um ensaio de estiramento; N é a forgca de indentagéo, D é a
forca de estiramento, Fié a forga de atrito entre a tira e o inserto texturizado e F; entre a tira e 0 o
inserto liso.
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Os sinais de forca de estiramento, for¢ca de atrito e capacitancia foram registrados
através de uma unidade de aquisicdo de dados modelo lotech Datashuttle USB55,
por sua vez ligada a um microcomputador. Os dados eram amostrados digitalmente
com uma frequéncia de amostragem de 25 Hz.

RESULTADOS

Os sinais medidos com a intencdo de avaliar-se a capacitancia do contato indicaram
valores muito baixos antes do contato entre a tiras e os moldes, ja que as superficies
eram separadas por uma grande distancia. Quando o sistema hidraulico era ligado,
ocorria um aumento brusco destes valores, sendo que um valor maximo de
aproximadamente 9.6 V era atingido mesmo antes de atingir-se a forga de
indentagao desejada. Este valor de 9.6 V, que correspondia a uma situagéo de
contato total entre as superficies, mantinha-se constante pelo restante da duragao
do teste.

Os sinais medidos para as forgas de atrito e estiramento sdo mostrados na Figura 5
para todas as amostras. A Figura 5-(a) apresenta as medigdes com ambos o0s
insertos lisos, que sera referéncia para os demais testes. Nota-se que a forca de
estiramento n&o é zero no inicio do estiramento, devido a aplicacao prévia da forga
de indentac&o. Ao iniciar-se o estiramento, ocorre um pico na forga de estiramento,
que em seguida diminui e entdo permanence razoavelmente constante até o final do
teste. A forga de atrito inicia-se em zero e a seguir possui comportamento
semelhante a forga de estiramento. Em (b), tem-se as medi¢cdes para o teste com
um dos insertos texturizado com o padrdao ST1 e o outro inserto liso. Observa-se
comportamento semelhante ao obtido para os dois insertos lisos, mas as forgas de
atrito e estiramento s&o ligeiramente mais altas. Para o teste contendo um inserto
com canais paralelos a diregao de estiramento (ST2), tanto a for¢a de atrito quanto a
de estiramento foram bem maiores que para os insertos lisos, conforme mostrado
em (c). Além disso, os sinais de forga continuaram a crescer apds o pico de
escoamento, apesar de uma leve tendéncia de estabilizacdo em torno da metade do
comprimento de estiramento. O uso de um inserto com canais perpendiculares a
diregdo de estiramento (ST3) resultou em forgas de atrito e estiramento bem
menores que para insertos lisos. Além disso, essas forgas diminuiram ao longo da
duracao do estiramento, como é visto em (d).

A avaliagdo microscopica das tiras deformadas evidenciou a presenca de riscos
leves ao longo da direcdo de estiramento e alguns pequenos bolsos escuros,
conforme exemplificado na Figura 6-(a). Uma excegao ocorreu para a o teste com o
inserto ST2, que apresentou riscamento severo da tira (b). A rugosidade (R;) das
tiras antes dos ensaios apresentou um valor médio de 0.198 um. As medigdes de
rugosidade foram feitas em ambos os lados das tiras, tanto no lado que estava em
contato com o inserto liso quanto com o texturizado. Diferencas muito pequenas de
rugosidade foram detectadas entre os dois lados das tiras (~ 0.26 um), com excegao
da tira em contato com o inserto ST3, com canais paralelos a direcdo de
estiramento. Neste caso, R, foi bem maior para o lado texturizado (0.65 um) que
para o lado liso (0.24 um).

O aspecto dos insertos apos estiramento é exemplificado na Figura 7, onde observa-
se a presencga de dano superficial, mas sem deformacgao significativa das texturas.
As medicdes da reducido de espessura das tiras edidenciaram uma reducdo media
de aproximadamente 2%.
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Figura 5. Forgas durante o estiramento: (a) ambos os insertos lisos; (b) um inserto ST1; (c) um
inserto ST2; (d) um inserto ST3.

Figura 7. Micrografia dos insertos apds os ensaios; A é a area de conto e B a aera fora do contato:
(a) ST1; (b) ST2.
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DISCUSSAO

Os sinais de capacitancia medidos durante todos os ensaios correspondem a uma
situacdo de contato metalico entre o molde e a peca. Desta forma, a técnica
proposta nao foi adequada para a avaliagao da lubrificagdo do contato. Resultados
similares foram obtidos por Merchant!'® ao medir a resisténcia elétrica do contato.
Mesmo em situagdes para as quais esperava-se lubrificacdo PHD, suas medicoes
de resisténcia do contato sempre evidenciaram algum contato metalico, indicando
que a lubrificagdo de fato estava no limite de uma lubrificagdo mista, apesar de na
maioria do contato haver regides separadas por um filme lubrificante.

Para analisar-se as tensbes e deformacdes durante os ensaios, um balanco de
forcas no diagrama mostrado na Figura 4 pode ser ser feito através da equacéo
D=(F, +F,)cos¢. Para o teste com os dois insertos lisos, as forcas de atrito em
ambos os insertos deve ser a mesma. Desta forma, pode-se calcular o valor de F;
através dos valores medidos da forgca de estiramento D.

2(u + tan g)
- utang
(1) e sédo mostrados na Figura 9. Para facilitar sua interpretagéo, o instante no qual o

estiramento comecou foi redefinido como zero.

Os coeficientes de atrito (1) em cada inserto foram,calculados por %:

30-6 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.5 &
= Sulcos paralew
T 0.4 ettt |
S 0.3
o Bolsos circulares o
_5 0.2 < N L
o - - o TLisa
“ao'a 0.1+ 4icos perpendiCulares =t
O O N B I B S R
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo (s)
Figura 8. Comparacao de p entre as tiras e os insertos com diferentes geometrias.

O maior coeficiente de atrito do inserto com bolsos circulares em relagédo ao inserto
liso foi atribuido aos seus baixos valores de f e hy/w. Acredita-se que o volume de
lubrificante contido nos bolsos era muito pequeno para influenciar positivamente a
lubricagdo durante os testes. Pelo contrario, provavelmente a redugao da area de
contato e a geragao de concentracdes de tensdes em volta dos bolsos causada pela
texturizagdo tenha aumentado ligeiramente as tensdes no contato. Em outro
trabalho, quando superficies texturizadas com baixos valores de f and h/w foram
testadas sob condi¢des de lubrificagao hidrodinamica, ™ a texturizagdo também néao
causou mudangas significativas sobre a lubrificagdo. Quando sulcos foram
orientados perpendicularmente a diregdo de estiramento, ocorreu significativa
reducdo em p, o que foi atribuido a uma melhora na lubrificagdo. A textura neste
caso provavelmente agiu como reservatorios de lubrificante, além de contribuir para
aumentar a lubrificagdo MPHD. E importante também salientar que f and h+/w eram
muito maiores que para o inserto ST1. O atrito reduziu continuamente ao longo do
teste, sugerindo que o efeito na melhora da lubrificacdo foi cumulativo. Para sulcos
paralelos a dire¢ao de estiramento, u foi muito maior que para os insertos lisos.
Também ocorrreu um grande aumento na rugosidade superficial da tira, que
apresentou severo riscamento, caracteristico de lubrificacdo limite. Além disso,
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houve um aumento de p ao longo do teste, sugerindo que a texturizagao reduziu a
lubrificacdo, provavelmente porque ela canaliza o lubrificante para fora do contato.
Resultados semelhantes foram obtidos em testes nos quais as tiras eram
texturizadas, ao invés dos insertos,”) apesar da analise do trabalho restringir-se
somente a medicdes de atrito, sem avaliagdo das superficies deformadas. Quando
superficies com altos valores de f and hy/w foram testadas em testes alternados, "
resultados semelhantes também foram observados, mas o efeito de canalizagao do
lubrificante para fora do contato somente foi significativo para as maiores pressoes
de contato testadas. Além disso, deve-se salientar que o efeito positivo da
texturizagdo, nos casos em que esse ocorreu, foi muito mais significativo nos
presentes ensaios de estiramento que nos ensaios alternados citados. Isto sugere
que o efeito da texturizacdo € bem maior em condi¢gdes envolvendo lubrificacdo
mista e deformacdo plastica que em situacbes envolvendo lubrificacao
hidrodinamica e deformacdes elasticas.

CONCLUSOES

1. O aparato utilizado para medigdes de capacitancia mostrou-se
inadequado para medir a espessura do filme lubrificante durante os ensaios de
estiramento.

2. Um padrao de texturizacdo composto de bolsos circulares com baixa
fracdo de cobertura e pequena relagao entre a profundidade e o didmetro dos bolsos
nao resultou em melhora de performance tribolégica. O volume de lubricante dentro
dos bolsos foi considerado muito pequeno para influenciar o regime de lubrificagao.

3. Padrboes de textura com maiores fracbes de cobertura influenciaram
significativamente a for¢ca de atrito. Devido a direcionalidade da textura, que era
composta de sulcos paralelos, a performance dependeu fortemente da orientagao
relativa entre a textura e a diregao de estiramento.

4, Para sulcos orientados perpendicularmente a direcdo de estiramento, a
forca de atrito foi bem menor que para uma superficie lisa. A textura provavelmete
resultou num aumento da lubrificagcdo tanto devido a presenca de reservatérios de
lubrificante quanto ao favorecimento da lubricagdo MPHD. A reducao de atrito foi
acumulativa com o tempo, provavelmente devido a um crescente aumento de
lubrificante na interface.

5. Para sulcos orientados ao longo da diregdo de deformagéo, o atrito
aumentou significativamente. Acredita-se que a lubrificagdo neste caso foi
prejudicada porque os sulcos provavelmente canalizaram o lubrificante para fora do
contato. O acabamento superficial da tira também foi negativamente afetado.
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