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RESUMO

Estuda-se a influéncia da espessura da camada anodizada, na
condi¢do ndo selada, sobre o atrito no recalque de anéis de aluminio
AA 1050-0O. Os ensaios seguiram um planejamento experimental,
para as condigdes de interface: a seco e lubrificado; geometrias de
anel (6:3:1) e (6:3:2), e dois niveis de recalque. Sdo investigados os
tratamentos de anodizagdo sulfurica comum, anodizagdo sulfurica
dura e anodizagdo cromica; com tempos de 15, 30 e 45 minutos.
Procede-se uma modelagem pelo método do limite superior que
permite a obtengdo do fator de atrito para cada condigdo. A partir
destes dados, é formulada uma modelagem quantitativa do efeito da
espessura da camada anodizada no comportamento de atrito do
aluminio sob deformagio plastica volumétrica.
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ABSTRACT

The influence of unsealed anodic oxidation layers on friction during
aluminum parts undergoing bulk deformation ring upsetting tests
was investigated. The experimental development included room
temperature tests with dry and lubricated interface conditions,
(6:3:1) and (6:3:2) rings’ geometry and two upsetting levels. The
aluminum specimens’ treatments were: sulfuric anodizing, hard
anodizing and chromic anodizing; for 15, 30 and 45 minutes.
Calibration curves modeled by an Upper Bound Method are used to
analyze the anodized layer thickness influences on the shear friction
factor of aluminum parts bulk plastic forming.
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1 INTRODUCAO

1.1 Colocagio do problema

As propriedades de superficies em contato podem ser melhoradas
significativamente através do seu revestimento. Estes revestimentos podem ser feitos

com um material mole ou com um material duro conforme sua aplicagdo pratica. Os
revestimentos moles apresentam baixa resisténcia ao cisalhamento, em geral
proporcionando um menor atrito. Os revestimentos duros, por sua vez, asseguram um
desgaste menor e sdo geralmente capazes de suportar cargas, velocidades e temperaturas
maiores por longos periodos sem qualquer deterioragio do seu desempenho. Em muitos
casos a superposi¢do de uma camada de lubrificante garante, ainda, um atrito menor e
uma maior prote¢do durante o funcionamento, prolongando assim a vida da pega.
Bresciani F¥" destaca a classificagdo dos sistemas de superficies proposta por

Rabinowicz®, considerando os revestimentos s6lidos como um terceiro elemento entre
>

as superficies sob contato, na forma de contaminantes. Nesta classificagio sdo

exemplificadas as seguintes possibilidades para um sistema de superficies:

substrato metalico duro (superficie seca, ou seja, sem lubrificante fluido).

substrato metalico duro + revestimento de compostos (superficie seca).

* substrato metalico duro + lubrificante fluido |

substrato metalico duro + revestimento de compostos + lubrificante fluido.

substrato metalico duro + revestimento metalico mole (superficie seca).

substrato metalico duro + revestimento metalico mole + lubrificante fluido.

substrato metalico duro + revestimento metalico mole + revestimentos de compostos

(superficie seca).

substrato metalico mole + revestimento metalico mole + revestimento de compostos +
lubrificante fluido.
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Esta classifica¢io torna-se importante, ao proporcionar uma sistematizacdo das
variaveis presentes no estudo tribologico dos revestimentos solidos, e decorre da
necessidade de facilitar a simulagio das solicitagdes devidas ao atrito em processos de
conformagio, onde a ferramenta pode ser representada pela superficie de um material
duro, rigido, resistente e indeformavel elastica ou plasticamente, enquanto a peca de
trabalho é representada pela superficie de um material mole e ductil, suficientemente
plastico, para ser conformado durante o processo de movimento relativo. Peca e/ou
ferramenta podem ainda estarem revestidas com um material mais mole ou mais duro que
0 metal substrato, neste tltimo caso: compostos surgidos por conversio ou deposi¢io
superficial, acompanhados ou nio por um lubrificante, dependendo das condigdes de
processamento.

Nos processos de conformagdo, a redugdo do atrito através de revestimentos

e/ou lubrificagdo é benéfica por reduzir as forgas de conformagio e as tensdes no

alguns processos, tais como na laminag¢do e na conformacio de chapas, o atrito ¢
inclusive, necessario para auxiliar no controle da deformagio do material; neste caso, o
Comportamento tribolégico deve ser especificado cuidadosamente para ter-se atrito em
niveis adequados. Um controle cuidadoso da lubrificagio ¢ também essencial na
obtengdo de pegas de melhor qualidade, pois filmes lubrificantes muito espessos, nio
obstante reduzirem o desgaste do ferramental, podem aumentar a rugosidade da
superficie da pega devido a uma deformagio plastica nio restringida, enquanto uma
lubrificagdo menos efetiva pode gerar defeitos superficiais associados ao contato metal-

metal.

Revestimentos sélidos com metais moles, polimeros ou converses da superficie,
tais como a fosfatiza¢io ou a oxidagdo, sdo muitas vezes aplicados as superficies visando
uma prote¢do a corrosio e/ou ao desgaste. Fregiientemente ao se garantir uma boa
aderéncia do filme ao substrato, com uma deformagdo adequada deles em conjunto,
chega-se a uma melhora no comportamento de atrito, embora nio fosse esse o primeiro
objetivo.

Vem sendo atribuida uma importincia cada vez maior ao estudo dos
revestimentos sélidos dentro da tribologia, dentre as razges apontadas para este

crescente interesse, podem ser citadas as seguintes'
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® razdo de natureza hasica - busca a compreensio do comportamento tribologico dos
revestimentos, e em particular da vanagio do coeficiente de atrito ou do fator de
atrito com as mudangas da espessura do filme de revestimento e da carga normal

aplicada nas superficies, diante das teorias de atrito propostas;

* razdo de natureza aplicada - busca de um sistema de lubrificacio para resistir as
condigdes de solicitagdes extremas que podem ocorrer em diferentes situagoes
praticas (por exemplo: conformagdo de pegas sob pressdes elevadas, e também em
alguns casos, altas temperaturas, atuagio de elementos de sistemas mecanicos

submetidos a cargas elevadas, ou ambientes de alta temperatura ou de vacuo).

A estas duas razdes pode-se ainda acrescentar uma terceira:

* razdo de natureza econémica - estudos feitos pelo Departamento de Energia do
governo dos EUA®, constataram que as perdas de energia na indistria americana de
conformacio de metais, causadas pelo atrito, chegavama 2,13 . 10" TJ por ano, cerca
de 100 milhdes de dolares, das quais 1,9 . 10° TJ por ano, ou seja 9 %, poderia ser
poupado através de tratamentos de superficiais, incluindo aqui os de revestimentos.
Este mesmo estudo, estima também as perdas de energia devidas ao desgaste, nas
indiistrias de conformagdo de metais dos EUA, em 8,13 10° TJ por ano, sendo que

Os tratamentos superficiais poderiam poupar 5,81 . 10° TJ por ano, ou seja um ganho
de 71 %.

O interesse pela tribologia aplicada aos processos de conformagdo mecénica, no
qual insere-se este trabalho, nio ¢ novo dentro do Departamento de Engenharia
Mecanica da EPUSP, conjugado com pesquisas realizadas em outras institui¢des'”, vem
se materializando em uma série de trabalhos, os quais enfocam o atrito ndo como uma
propriedade intrinseca do material, mas sim como uma propriedade dependente do

sistema de superficies em contato, envolvendo os seguintes fatores de influéncia®™



* natureza dos solidos em contato, ou seja:
- constitui¢do do material: composi¢do e microesirutura.
- propriedades do material: resisténcia mecdnica e corrosdo.
* condigdes de solicitagdo nas superficies
- pressdo, velocidade e temperatura.
® natureza geomeétrica das superficies
- microlopografia.
® reagdes nas superficies
- reages quimicas e de adsorgdo gerando camadas de produtos das reagoes.
¢ presenga de filmes lubrificantes

- gases, liquidos e solidos.

A andlise dos fatores acima, caracterizando o que se denomina de tribossistemna,
aplicada nos processos de conformagio mecéanica, esta presente em varias dissertacdes
de mestrado e teses de livre docéncia e de doutoramento, realizadas no Departamento

de Engenharia Mecénica da EPUSP, dentre as quais podemos destacar as seguintes;

* BRESCIANI F* - Conformagio plastica de chapas de a¢o galvanizado, tese de livre
docéncia, 1980

e DELDAICOV - Influéncia do atrito na forca de extrusio a frio de uma liga de
aluminio, dissertagdo de mestrado, 1982

e STIPKOVIC - Contribuicio ao estudo da trefilagio hidrodindmica, tese de

doutoramento, 1989®

® ZUCHINI - Influéncia da camada de fosfato na extrusdo a frio de ago, dissertagio de
mestrado, 1992

* NERY - Atrito no estiramento de chapa de ago com revestimento metalico, tese de

doutoramento, 19941
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Esta tese ao estudar a influéncia da camada anodizada sobre o comportamento de

atrito do aluminio sob conformagio plastica, como pode ser observado, integra-se a uma
linha tematica de pesquisa que ja ha algum tempo vem sendo desenvolvida, a qual
pretende-se somar mais uma contribui¢io, bem como colabora na formagio de pessoal

especializado em uma 4rea de conhecimento interdisciplinar, a tribologia, cuja

sistematizagdo ainda esta desenvolvimento'''?.

1.2 A importincia do estudo dos revestimentos éxidos

Desde os primordios da década de 50 muita atencdo tem sido dada ao efeito de
camada de 6xidos sobre o atrito entre superficies em movimento relativo. O atrito
reduzido, bem como o desgaste moderado, de algumas superficies metalicas nio
lubrificadas, foi atribuido 4 presenca de filmes éxidos que evitavam a formacio de
microjunges entre as superficies metalicas”*'®. Batchelar et alii’"” estudando superficies
metalicas sob deslizamento a seco, destaca os trabalhos de Quinn et alii’** propondo
modelos analiticos para a influéncia da camada de 6xidos no comportamento tribologico
dos metais e os trabalhos de Wilson et alii®* mostrando que os filmes 6xidos sobre
metais evitavam o contato metal-metal sob baixas pressdes. Bowden e Tabor®™
estabeleceram que estes filmes oOxidos protegiam a superficie do metal contra a
transferéncia, porém eles seriam rompidos durante o processo de deslizamento.
Kragelskii®® indica que a presenca de filmes oxidos finos poderia diminuir o coeficiente
de atrito mediante uma simples separagio fisica das duas superficies metalicas e evitar a
ocorréncia de adesdo, enquanto que a presenca de filmes mais espessos poderia tanto
aumentar quanto diminuir o coeficiente de atrito; este comportamento foi atribuido as
diferengas de propriedades entre os varios Oxidos dos metais. Seguindo argumentos
semelhantes, Tingle® indica que os revestimentos Oxidos sob condi¢do interfacial a
seco, garantiriam um atrito menor que aquele existente na auséncia de tais filmes e que
uma fina camada de oxido proxima da superficie era mais efetiva do que revestimentos
com camadas bem mais espessas.

O efeito da formagio de filmes oxidos protetores no processo de contato entre

superficies metalicas foi estudado inicialmente através de medi¢des da resisténcia de
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@I 2229 bara estes autores uma maior resisténcia de contato era assumida

contato elétrico
como indicagio de cisalhamento dentro da camada de oxido, o que resultava num menor
atrito.

Rabinowicz!'®

propos que para um oxido ter um comportamento significativo em
termos de atrito, ele nfo deveria ser muito mais duro que o metal de base e estar
proximo de uma espessura critica da ordem de 10 nm. Nesta mesma linha de pesquisa,
Whitehead"” sugeriu que para chegar-se a uma situagdo de baixo atrito, os filmes
superficiais deveriam resistir a penetragdo, e a0 mesmo tempo, também ser facilmente
cisalhaveis.

Bresciani F*  em recente revisio sobre os estudos da relagio entre as

propriedades da pelicula do 6xido e as do substrato e sua influéncia no atrito, disponiveis

na literatura, destaca as seguintes observagdes:

* se o oxido € duro e fragil € o metal do substrato mole e ductil, a pelicula de oxido
rompe-se com facilidade, ocorrendo contato metalico sob a¢do de cargas normais
pequenas (caso tipico do estanho e menos caracteristico no chumbo e no aluminio).

® se o Oxido tém propriedades mecénicas semelhantes as do metal do substrato, a
camada 6xida deforma-se em conjunto com o substrato metalico, mantendo-se na

interface, mesmo sob niveis elevados de carga (caso tipico do cobre e dos agos).
Além disto, também € importante observar:

* o0s coeficientes de atrito entre superficies recobertas com 6xidos podem ser maiores
ou menores do que entre superficies isentas de 6xidos.

* os niveis de menor resisténcia elétrica na condi¢do de cargas elevadas, no caso de
alguns metais oxidados, indicam a ocorréncia de uma ruptura parcial do revestimento
oxido com a deformagio plastica das superficies.

® nem sempre a ruptura da pelicula de oxido provoca uma acentuada elevagdo do
coeficiente de atrito. Para cargas reduzidas, muitos metais apresentam a caracteristica
de reconstitui-la, rapida e naturalmente, ao contato com o ar, evitando o conseqiiente

aumento da aderéncia entre as superficies em contato.
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Além das propriedades mecanicas do oxido e do substrato. sdo também fatores
de influéncia sobre o atrito: a rugosidade das superficies ¢ a espessura da pelicula de
oxido.

Estas consideragdes aplicam-se aos casos de contato entre superficies com
substratos metalicos iguais a séco; no caso de contato entre dois metais ndo similares, o
comportamento tribologico tera aspectos complicadores adicionais, decorrentes da
transferéncia de metal de uma superficie para a outra, e da formagdo de camadas de
oxido de caracteristicas diferentes nas superficies de cada um dos metais,

De toda estas observagdes fica a idéia de que um regime de atrito reduzido
resultaria da habilidade do metal base ser deformado plasticamente sem a ocorréncia de
interrupgdo do revestimento oxido, acima de uma espessura critica, evitando-se assim o

contato metal-metal.

1.2.1 Estudos da camada de 6xido sob lubrificacio

O comportamento tribologico de superficies metalicas revestidas com uma
camada o6xida sob condigdes lubrificadas, ao contrario da condigdo a seco, recebeu
relativamente, uma atengio bem mais modesta na literatura técnica. A maioria destes
trabathos concentram em filmes éxidos servindo como substrato para lubrificantes e/ou
surgindo durante lubrificagdo limitrofe.

O termo “lubrificagio limitrofe” foi introduzido, a mais de setenta anos atras, por
Hardy®” que postulava que quando superficies metalicas em movimento relativo eram
separadas por um filme lubrificante muito fino, o atrito era reduzido devido interagdes
fisico-quimicas entre as superficies deslizantes e o filme lubrificante. Conseqiientemente,
as primeiras pesquisas nesta area foram focadas basicamente em variaveis tais como
estrutura molecular do lubrificante, condi¢des do meio, e a adsorgio fisica e quimica que
governava a adsorgdo de lubrificante pela superficie. Uma revisdo sobre estes fatores
pode ser vista em Campbell®®

Bowden e Young® observaram que a lubrificagdo de superficies limpas com
acidos glaxos de cadeia longa ndo resultava num atrito baixo tipico das superficies sobre

lubrificagdo limitrofe, conseguido, entretanto, na presenca de oxigénio e vapor d’agua.
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Eles interpretaram que um filme saponaceo fortemente aderido, com espessura de
algumas moléculas, formava-se devido a uma reagdo quimica complexa entre as
moléculas dos acidos glaxos e uma fina camada de oxidos superficiais. Tingle™® oferece
interpretagdes semelhantes para superficies metalicas sob lubrificagio limitrofe com
acido glaxos em solugdo. Moore e Tegart®” escrevem que em ensaios sob lubrificagio,
para uma dada carga, o grau de contato plastico intimo teria sido maior para as ligas
mais moles em relagio as mais duras; sendo sugerido que 0 aumento ou a redugio do
coeficiente de atrito com a dureza da subsuperficie era devido a interrupgdo da camada
oxida por incompatibilidade de deformagdes, como ji tinha sido proposto por
Whitehead’” e Wilson®? para deslizamento a seco. Hirst e Lancaster®® com
diferentes metais e lubrificantes mostraram que a taxa de oxidagdo possuia uma
influéncia marcante na eficacia dos filmes oxidos em reduzir o atrito e o desgaste.
Observou-se que camadas oxidas formadas lentamente & temperatura ambiente atingiam
coeficientes de atrito menores do que os oxidos formados em temperaturas mais
elevadas.

A significancia do oxigénio dissolvido em deslizamentos lubrificados foi estudada
por numerosos pesquisadores. Alguns estudos mostraram um atrito reduzido quando as
interfaces ficavam completamente cobertas por uma mistura de oxidos e fragmentos
metélicos oxidados®**. Begelinger ¢ deGee® observaram uma redugio drastica no
atrito e desgaste ocorrendo quando a concentragio de oxigénio no lubrificante era
aumentada. Eles postularam que a oxidagio do contato das asperezas evitaria a formagio
de contatos metal-metal, mesmo onde a camada de lubrificante era penetrada pelas
irregularidades superficiais. Similarmente, um outro estudo sobre lubrificagdo limitrofe
feito por Nakayama e Okamoto®” mostrou a existéncia de um valor 4timo para o teor de
oxigénio no lubrificante, quando este valor era excedido surgia uma transicio para um
regime de maior desgaste e atrito, aparentemente devido i ruptura de um filme éxido
mais espesso.

Em todos estes trabalhos anteriores, o atrito entre superficies revestidas com uma
camada de 6xido, em deslizamento lubrificado, é explicado com base em um modelo
convencional de lubrificagio limitrofe, postulando-se que o atrito ¢ reduzido devido &
baixa resisténcia ao cisalhamento interfacial das jungbes das asperezas cobertas com

oxido. Esta modelagem do atrito nio leva em conta parametros importantes, tais como a
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espessura do filme de oxido e do substrato metalico, ja estabelecidos como

(38-40)

importantes . Estes estudos indicam que o mecanismo de atrito predominante

poderia ser minimizado caso a deformagio plastica na interface deslizante pudesse ser
reduzida, atribuindo aos revestimentos oxidos uma reducdo do atrito, devida também a

uma menor plasticidade na superficie e nio apenas pela diminuicio da aderéncia.

1.2.2 Revestimentos 6xidos formados sobre o aluminio.

Os oxidos tém certamente caracteristicas e propriedades diferentes, o que
dificulta um enfoque sistémico mais geral sobre eles. Dentre os sistemas metal-6xido, um
dos mais significativamente diferente em muitos aspectos € o dos oxidos que surgem
sobre o aluminio e suas ligas.

Quando uma superficie recém formada de aluminio € exposta a atmosfera, cobre-
se imediatamente com um filme oxido, que reconstitui-se rapidamente quando
danificado. Uma caracteristica importante e benéfica deste filme 6xido é que seu volume
molecular é 1,5 vezes maior que o do aluminio, a chamada razio de Pilling-Bedworth®?,
0 que gera uma estado de compressdo e faz com que o metal nio tenha um revestimento
continuo, o qual, entretanto, pode suportar uma uma certa quantidade de deformagio
junto do substrato sem ruptura ou perda da aderéncia.

Sdo bastante variadas as descri¢des da estrutura de filmes 6xido formados sobre
uma superficie de aluminio ao ar sob temperatura ambiente“**? a descrigio mais
comum ¢ a de uma estrutura amorfa, com uma camada mais externa constituida de oxido
de aluminio hidratado. Em temperaturas mais elevadas, acima de 450 °C, surge um oxido
de aluminio cristalino (AL03-y), numa formacio epitaxial na interface metal-oxido
direcionada para dentro do metal substrato®®; ja as superficies das pecas produzidas por
fundi¢do costumam ser revestida por oxidos do tipo AlOs-a. Exposi¢oes subseqiientes
destas superficies a temperaturas elevadas, tais como as dos tratamentos térmicos de
solubilizagdo feito nas pegas de aluminio antes de serem conformadas, aumentam a
espessura e modificam a estrutura da camada de revestimento oxido.

As cinéticas de crescimento da camada 6xida sobre o aluminio puro sio

complexas. O mecanismo mais aceito ¢ o descrito por Wefers'? A temperatura
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ambiente a espessura da camada oxidada chega a um limite da ordem de 2 a 3 nm no
periodo de um dia. A oxidagdo térmica do aluminio € controlada pela difusdo dos ions de
aluminio e de oxigénio até temperaturas proximas de 400 °C, sendo observadas taxas
assintoticamente decrescentes, nesta faixa de temperatura. Acima de 450 °C, as taxas de
oxidagdo passam para uma relacdo linear entre o ganho de massa e o tempo, indicando
uma mudanga no mecanismo de oxidagdo, representada por uma transi¢do de estrutura
amorfa para cristalina na formagio de ALOs-y, criando camadas com estruturas
diferentes no revestimento 6xido. Em temperaturas acima de 500 °C, foi relatado™” que
as caracteristicas metalirgicas e de rugosidade superficial, podem alterar o processo de
de oxidagio.

O principal elemento de liga que pode incorporar-se dentro do filme oxido de
uma superficie de aluminio ¢ o magnésio. Segundo Smeltzer®® em temperaturas acima
de 340 °C, para pequenos teores de magnésio este difundir-se-ia de dentro da liga para a
superficie, enquanto o oxigénio faria o percurso contrario. Para ligas contendo maiores
teores de magnésio em solugdio solida (até 4%) surge um filme duplex de éxido de
aluminio proximo e uma camada mais externa de MgO. Esse filme oxido se espessaria
até que o nivel de magnésio em solugio solida na liga se torne bastante reduzido; o efeito
do magnésio no processo de oxidagio do aluminio & revisto em mais detalhes por
Weffers“?, Um outro elemento importante, o silicio, é revisto quanto a seus efeitos no
comportamento de atrito e desgaste das ligas aluminio-silicio em outros trabalhos®™**

Examinando a questdo da espessura, as camadas de revestimentos oxido geradas
por oxidagdo térmica no aluminio, como as produzidas por recozimento estdio entre 15 a
30 nm, em ligas de aluminio-magnésio dependendo do teor de magnésio, tempo e
temperatura de recozimento a camada oxidada poderia chegar a 3 pm; nas superficies
usinadas a temperatura ambiente apos 5 minutos, o filme 6xido estaria na faixade 1 a §
nm, ndo aumentando apreciavelmente para tempos maiores; ja a exposi¢io a agua
fervente criaria espessuras proximas de 200 nm.

A camada natural de éxido ja existente sobre a superficie do aluminio pode ser
reforgada, tanto por oxidagio quimica quanto por oxidagdo térmica ao ar ou em agua
aquecida como também por meio de um tratamento de conversdo por oxidagdo
eletroquimica, chamado anodizagio. A anodizagdo € um processo eletroquimico que

converte as camadas superficiais do metal base em uma camada oxida coerente e de
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elevada aderéncia Embora, os tratamentos de oxidagdo por conversio quimica
desempenhem um papel importante nas operagdes de acabamento do aluminio e suas
ligas, nio sdo comparaveis aos processos de anodizagio, nem na qualidade de
acabamento nem na faixa de aplicagdo. Os revestimentos oxidos produzidos pela
anodizagio sdo superiores nio apenas mecanicamente como também proporcionam uma
maior resisténcia & corrosio e ao desgaste®”. A estrutura, composi¢do quimica e
propriedades fisicas e quimicas da camada anodizada sio determinadas pelo tipo e
concentragdo do eletrdlito e pelas condi¢bes operacionais de anodizagdo, isto é:
densidade de corrente, temperatura do eletrolito, tensio no anodo e tempo de
anodizagdo; a resposta as condigdes operacionais de anodizag¢io e as propriedades do
revestimento de oxidagdo anéddica formado dependem também da composi¢do da liga.
De acordo com a variante do processo utilizada, podem surgir camadas anodizadas
indicadas para diferentes aplicagdes, como por exemplo, camadas de anodizagdo dura,
muito resistente ao desgaste; camadas que aceitam pigmentacdes ou pinturas, para fins
decorativos; também podem ser produzidas camadas compactas, porém flexiveis sujeitas
a deformagdes posteriores, como para isolamento sobre produtos planos e fios. Mais
recentemente, um grande interesse vém surgindo em camadas anodizadas menos duras e
mais ducteis, especialmente nos casos onde alguma conformagio posterior da peca ja
anodizada estiver prevista®®®.

Uma revisio mais ampla sobre a anodizac3o e as propriedades da camada

anodizada sera feita dentro deste trabalho.

1.2.3 Influéncia da camada de oxido no atrito no aluminio

Bowden e Tabor™®’ comparam o filme 6xido sobre o aluminio com um filme de
gelo sobre lama. Na medida que se alguém pudesse permanecer por cima, sobre o gelo,
estaria tudo bem, porém o gelo pode romper e ser penetrado facilmente, e quando isto
ocorre, afunda-se na lama. Para exemplificar, a dureza do oxido de cobre é comparavel
com aquela do cobre do metal de base, pelo que tanto o metal quanto o seu éxido podem
deformar-se plasticamente em conjunto; entretanto, no caso do oxido amorfo de

aluminio, a maior dureza da camada oxida, quando comparada com a do metal base
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aluminio provoca deformagéo plastica no metal do substrato antes que a tensdo seja
suficiente para causar plasticidade no 0xido. Isto resulta na ruptura do filme 6xido, o que
leva finalmente a um eventual contato metal-metal®”*®.

A transferéncia de material devida a aderéncia também ¢ um quest3o importante,
pois pode ocorrer transferéncia de material entre a peca e a ferramenta num contato
deslizante aluminio-ago, pelo fato de possuir uma energia de ligagdo coesiva mais fraca

que a do ferro® %%

. Na manufatura de artigos feitos com ligas de aluminio, a
transferéncia de aluminio para a ferramenta de conformagio, tais como, fieiras, matrizes
e cilindros de laminagio é um problema constante a ser enfrentado. Tem sido
desenvolvido lubrificantes especiais para minimizar e/ou controlar esta transferéncia e ¢
inquestionavel seu efeito no comportamento do atrito®**>,

Overfelt el alii®*” ao discutirem os varios tipos de oxidos formados por
oxidagdo térmica em algumas ligas de aluminio, enfatizam suas caracteristicas
tribologicas de comportamento de atrito e da influéncia do magnésio da liga nas
caracteristicas da camada de oxidagdo térmica. Descobriu-se que em ligas de Al-Mg-Si,
a remogdo através de uma solugfio de sal de amdnio, do Oxido de magnésio, um
lubrificante so6lido, produzia coeficientes de atrito mais elevados. Este assunto permanece
contraditorio na literatura, Sargent JI®” em um estudo com ligas de aluminio similares, ja
ndo observou o coeficiente de atrito sendo afetado pela remog¢do da camada de 6xido de
magnésio; neste mesmo estudo abordando a questdo da hidratagdo do filme 6xido e da
formagdo de estrutura de pseudo-boehmita (AIOOH), verificou-se que amostras tratadas
para conter uma camada oxida deste tipo ndo evitaram o engripamento, nem um
aumento do coeficiente de atrito.

Blouet e Courtel® deslizaram aluminio comercialmente puro sobre agos
ferramenta imersos em diferentes lubrificantes e descobriram que o coeficiente de atrito e
a taxa de desgaste diminuiam significativamente quando a espessura do Oxido de
aluminio alcangava um valor critico. Dentro de uma evolugdo da for¢a de atrito com o
tempo, que apresentava trés regimes sucessivos e reprodutiveis, descobriram que o
desgaste foi reduzido quando do aumento da cristalinidade acima de um valor critico,
associado a um regime atrito reduzido estavel. Identificou-se o seguinte comportamento

do atrito para um sistema aluminio - 6xido - lubrificante - ago ferramenta:
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e Fase 1 - atrito irregular e decrescente; com superficies mais lisas.
o Fase 2 - atrito regular passando por um minimo.

e Fase 3 - atrito crescente, com danos correspondentes nas superficies.

Alguns trabalhos experimentais com ligas de aluminio deslizando contra agos em
condigfio lubrificada propoem que o efeito do revestimento oxido sobre o aluminio tanto
no atrito quanto no desgaste, ndo dependeria da espessura do filme éxido nem do tipo de

(68-69)

liga do substrato , contrariando estudos mais classicos, onde as espessuras do oxido

e as propriedades mecédnicas do substrato foram estabelecidas como parimetros
importantes para o bom desempenho tribologico do filme de 6xido™>'**).

Quanto ao comportamento tribologico dos revestimentos 6xidos obtidos através
da anodizagdio do aluminio, vé-se que apesar de sua importincia e de todo o
conhecimento acumulado sobre o processo, quando destaca-se as diversas diferengas
entre as camadas anodizadas e os outros tipos de oxida¢do do aluminio, o assunto
permanece ainda merecendo uma maior pesquisa, tanto no nivel tecnolégico, mas
especialmente no nivel cientifico.

Wright™ verificou uma redugio do desgaste e do atrito em superficies de

aluminio anodizado. Sargent Jr”

comparando diferentes espessuras de revestimento
oxido sobre o aluminio em contato com ago, notou que os revestimentos oxidos obtidos
por anodizagdo, conseguiam evitar o engripamento, isto é a aderéncia entre as
superficies, o que ndo ocorria com os filmes 6xidos sobre o aluminio, obtidos por outros
meios, tendo concluindo, neste caso, que além da espessura, o tipo de oxida¢do também
era importante na prevengdo do engripamento. Outros estudos sobre o comportamento
tribologico de superficies de aluminio anodizado com ensaios numa situagdo de contato
hertziano elastico, discutem a selego de lubrificantes a serem aplicados sobre aluminio
anodizado, como por exemplo: Brace et alii’" que enfatizam a escolha de lubrificante

solidos aplicado sobre a camada de anodizada, enquanto Liu"?

estuda empiricamente um
sistema onde se variou tanto o processo de anodizagdo quanto o tipo da camada de
lubrificante solido depositada.

Merece destaque, para ilustrar a influéncia dos revestimentos 6xidos em pegas de
aluminio sujeitas a um processo de conformagdo mecénica, o trabalho de Delijaicov e

Bresciani F*™ analisando a influéncia da espessura da camada de 6xido, obtida através
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do processo de anodizagdo em eletrolito de acido sulfurico em pegas de aluminio, na
presenga de lubrificante fluido (vaselina). Foi utilizado, como método de ensaio, o
processo de extrusio a frio para determinar experimentalmente a forga de extrusdo, e
como modelo tedrico de calculo do fator de atrito, o0 método do limite superior da
mecénica da deformagio; a analise dos resultados permitiu verificar um menor fator de
atrito na auséncia da camada anodizada e uma tendéncia decrescente com o aumento da
rugosidade do substrato.

Verificada a importancia do estudo do atrito e da influéncia dos revestimentos
por filmes oOxidos presentes na superficie metalicas, em especial no aluminio, - a
possibilidade de alterar a espessura e estrutura destes filmes via tratamentos de
conversio, tais como a anodizagio, Surge como uma alternativa para melhorar o
comportamento triboldgico deste metal que vem ao longo deste século adquirindo uma
importéncia crescente. Junto com sua crescente importincia econdmica, estio também o
interesse no estudo das propriedades deste metal e a otimizacdo dos métodos de
conformagdo plastica, através de uma melhor compreensdo da influéncia dos
revestimentos oxidos no comportamento de atrito.

A analise do fendmeno de atrito nestes casos é de natureza complexa, em fungio
do nimero de variaveis de influéncia, as quais ao se correlacionarem, acabam
dificultando ainda mais o equacionamento matematico do atrito, fazendo com que as
tentativas de modelagem quantitativa do atrito em superficies revestidas tenham sua
aplicabilidade dificultada por diferengas de condigSes e incoeréncias dos resultados do
modelo tedrico em comparagio com a realidade experimental. Shimura™ credita estas
incoeréncias de resultados principalmente ao nio conhecimento pleno das propriedades
mecénicas, fisicas e quimicas da camada de revestimento quando depositada sobre o
metal base.

Revendo os estudos sobre o comportamento de atrito em superficies revestidas
podem ser distinguidos dois tipos de enfoques. Em um destes enfoques sio encontradas
proposicdes de equagdes matematicas representativas do modelo fisico presente no
fendmeno de atrito, como por exemplo em alguns trabalhos sobre revestimentos menos
duro que o substrato estudados na condi¢do de um cursor rigido de forma esférica
deslizando sobre uma superficie plana revestida sob contato elastico 7™ ou até mesmo

admitindo a hipétese de um contato plastico™*”; incluem-se também neste enfoque,
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trabalhos como o de Halling®" propondo um modelos quantitativo teérico baseado na
suposi¢do de uma determinada distribuigdo estatistica de contatos Hertzianos e elasticos
e de uma dureza efetiva do sistema de revestimento e substrato; Esta questio ¢é tratada
também em algumas modelagens quantitativas teéricas do atrito em tribossistemas
envolvendo uma superficie revestida baseadas na mecénica de contato classica
direcionadas em principio ao projeto de elementos de maquina sob contato elastico®®
Num segundo enfoque estio modelagens fisicas baseadas em resultados experimentais
procurando a indicagio de modelos fisicos para explicar o mecanismo de atrito atuante,
apresentados, de uma forma geral, em termos da influéncia de caracteristica e
propriedades do revestimento sobre o comportamento do atrito ou durabilidade
revestimento™ . Estes trabalhos previlegiam o atrito sob condigdes de solicitagio de
“baixa pressdo interfacial” mais proximas de um sistema eixo-mancal, distintas das
condigdes presentes em um tribossistema caracteristico dos processos de conformagio

plastica de metais.

1.3 Objetivos

Este estudo prossegue no interesse por revestimentos Oxidos sobre um substrato
de aluminio em situagdes de deformagio plastica volumétrica, buscando uma modelagem
quantitativa da influéncia da camada anodizada sobre o atrito em pegas de aluminio
submetidas a um processo de conformacio plastica, com base em dados experimentais
obtidos pelo ensaio de compressdo de anéis de aluminio anodizado, que atinja os

seguintes objetivos:

¢ analisar comparativamente o comportamento do atrito camada anodizada,
para diferentes tempos e tipos de eletrolitos de anodizagdo, mantendo-se
constante o metal de base. Os processos de oxidagdo serio: anodizagdo
sulfurica, anodizacio dura e anodizagdo cromica, com tempos de 15, 30 e 45

minutos.



~ ]6

* Desenvolver um modelo quantitativo com base experimental da influéncia da
espessura da camada anodizada e das condigdes de lubrificacdo da interface
sobre o fator de atrito medido sob condi¢des de deformagio plastica
volumétrica, em um sistema de superficies formado pelo metal base, aluminio
AA 1050-O, e diferentes espessuras da camada anodizada. Para a
determinagio do fator de atrito devera ser feita uma modelagem analitica pelo
método do limite superior da mecanica de deformagdo, que permita uma
interpretagio dos resultados experimentais, obtidos por meio do ensaio de
recalque de anéis, com duas geometrias de anéis, nas condi¢bes a seco e

lubrificado, € em niveis de deformagdes proximos de 20 e 40 %
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