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conhecimento do coefi-
O ciente de atrito é de extre-
ma importancia para o desenvol-
vimento do processo de forja-
mento, tornando-o mais compe-
titivo e eficiente e propiciando
beneficios quanto ao custo final
do produto, o que pode ser apli-
cado também a processos de
conformacao. Sabendo da impor-
tancia do coeficiente de atrito
para os processos de conforma-
cao, salientamos também a fun-
damental necessidade de um

V. Martins e L. Schaeffer

bom lubrificante que atenda as
condicoes de trabalho. Com lubri-
ficacdo adequada é possivel dimi-
nuir o desgaste da interface fer-
ramenta-peca, reduzir a possibi-
lidade de pecas defeituosas, com
dobras ou incompletas, e reduzir
as cargas de forjamento — sua
funcdo mais importante —, melho-
rando o acabamento superficial
das pecas.

A definicdo de atrito para o
ASM Metals Handbook®™ é “a
resisténcia ao movimento de um
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Minas, Metalurgica e Materiais da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS); Lirio Schaeffer é professor
titular da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e coordenador do Laboratério de
Transformacdo Mecanica (LdTM) da UFRGS. Reproducéo autorizada pelos autores.

Comparacao entre
lubrificantes pela
verificacao do atrito
em aluminio e aco

O coeficiente de atrito € um parametro fundamental nos métodos baseados

em modelos matematicos — como a teoria das tiras ou elementos finitos — que
determinam as variaveis atuantes no processo de conformacao para alcancar
resultados precisos. O método do anel é um teste quantitativo, relacionado as
curvas de escoamento dos materiais, mostrando que o atrito esta diretamente ligado
a variacao da geometria na compressao. O atrito tem um efeito significativo na
deformacao do material, alterando a forca de compactacdo e o desgaste da relacdo
ferramenta-peca. Neste ensaio, foi empregado o teste de compressdo usando

o método do anel para a liga de aluminio AA6051 e 0 aco SAE8640. A analise
procurou relacionar a variacao das dimensdes dos dois materiais para obter seus
coeficientes de atrito, buscando uma comparacao simples entre dois lubrificantes.

corpo sobre o outro”. Pois o coe-
ficiente de atrito ¢ um indicador
adimensional, que expressa a
oposicao atuante entre as super-
ficies de dois corpos em contato,
durante o deslizar de um em rela-
¢ao ao outro. No caso do ensaio
do anel, isto acontece entre o
corpo-de-prova e as ferramentas
planas. O valor do coeficiente de
atrito é caracteristico de cada par
de materiais, e ndo uma proprie-
dade intrinseca do material. Ele
depende de muitos fatores, tais
como a velocidade relativa entre
as superficies, o acabamento
superficial em contato, o lubri-
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ficante utilizado no ensaio ou
no processo de conformacéao,
temperatura, tempo de contato
e outros.

A importancia da busca por
um coeficiente de atrito mais
preciso para a alimentacdo de
métodos avancados, baseados
em modelos matematicos, como
a teoria das tiras, do limite supe-
rior, elementos finitos, entre ou-
tros, estd na obtencdo de resul-
tados mais precisos e coerentes
com a realidade, aperfeicoando
os métodos empregados. O atrito
tem muitas desvantagens, como
a exigéncia de uma maior forca
de conformacédo, a contribuicao
para o desgaste prematuro das
ferramentas, o aumento da tem-
peratura do sistema e a necessi-
dade de maior energia envolvida
no processo. Entretanto, ele tam-
bém oferece algumas vantagens
ao processo de conformacao,
visto que na laminacdo o atrito
¢ o responsavel pelo agarra-
mento da barra pelos cilindros
laminadores, e no forjamento o

Pressan

_‘"-_\_‘_‘_\_\_\_

Tensao

Fig. 1 — Distribuicado de pressdo e tensdo para um
corpo-de-prova comprimido entre placas®

atrito é interessante em alguns
€asos, pois pode promover uma
microestrutura diferenciada na
superficie da peca, bem como as-
segurar um bom preenchimento
das cavidades®

A evolucdo do método de for-
jamento impds novos requisitos
ao processo, como grandes de-
formacoes, precisao dimensional
da peca final e baixo custo, de
modo que é muito importante
o conhecimento do coeficiente
de atrito para obter o controle
sobre o processo, por meio da
lubrificacdo apropriada para
cada material. Esta lubrificacdo
visa a uma melhor condicao de
processo, a fim de amenizar os
efeitos do atrito, criando um
filme lubrificante (baixa tensao

de cisalhamento) na interface
matriz-peca, principalmente
durante o forjamento de pe-
¢as complexas, de novas ligas
metalicas ou, ainda, durante
o forjamento de precisdo ou
forjamento experimental.
Os lubrificantes, de manei-
ra geral, devem apresentar
caracteristicas especiais para
proporcionar uma boa lubrifi-
cacao durante o processo. Estas
caracteristicas ajudam na me-
Ihora e evolucdo do processo,
pois quanto menor for o atrito,
melhor serd a qualidade super-
ficial da peca forjada e menor
serd o desgaste do ferramental.
Tendo em vista estes aspectos, é
necessario avaliar os lubrificantes
pela quantificacdo do atrito, a
fim de determinar a qualidade
de um lubrificante utilizado em
uma situacao, e se 0 mesmo §é
adequado a um material em certa
temperatura.
Estudos.6.7.821010) mostram
que a temperatura determina
qual lubrificante deve ser empre-
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Fig. 2 — Esquema mostra o corpo-de-prova no inicio da

compressao

gado, devido principalmente aos
seus efeitos sobre a viscosidade
e a formacdo de 6xidos na su-
perficie do material, bem como
sobre a velocidade e o grau de
deformacdo do mesmo. Estes
parametros podem apresentar
variacoes que ajudam a definir as
condicdes mais econdmicas ou as
de melhor qualidade, fundamen-
tais para o processo produtivo.

Fig. 3 — Exemplo de um corpo-de-prova com grande

deformacéo e regibes cruzadas

Fundamentacao teorica

O atrito interfacial de dois ma-
teriais ou de um material em
relacdo a uma ferramenta de
conformacao pode ser quantifi-
cado em termos de um fator ou
coeficiente de atrito. Usualmente,
o coeficiente é representado com
a letra grega p (mu). A forca de
atrito cinética (F) da fundamen-

tacao fisica de Newton e Cou-
lomb serve de base a realizacdo
dos calculos. Sendo N a forca
normal, a equacao da forca de
atrito® é:

F =uN (1)
Passando da forca de atrito

para tensao de cisalhamento de
atrito (1) e da forca normal para a
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tensdo normal, a equacao é nor-
malmente expressa® conforme a
Lei do Atrito de Coulomb, por:

t=op 2

A equacao 2 mostra que a ten-
sdo de cisalhamento é proporcional
a componente da tensdo normal
(o), na interface matriz/material
com relacdo ao “coeficiente” de
atrito (u ou m). A tensdo de cisa-
lhamento do atrito também pode
ser expressa por®:

1= — Kk (3)

A equagao 3 expressa T em
funcao da tensao de escoamen-
to do material (K,) e do fator
de cisalhamento do atrito m. A
determinacao experimental do
coeficiente de atrito (m) ou do
fator de cisalhamento do atrito
(W) é realizada por meio de um
ensaio de compressao aplicado
a um corpo-de-prova do material
gue se deseja conhecer®,

O ensaio de compressdo mos-
tra® que durante a compressao
de um material, este se expandira
na direcado radial, entre as placas.
Considerando um corpo-de-pro-
va cilindrico, havera um contato
facial entre o corpo-de-prova e a
placa da maquina, gerando uma
resisténcia que se opde ao escoa-
mento do material, do centro
para as extremidades. A
figura 1 (pag. 46)® exibe

a distribuicdo de pressdo | .
e de tensao longitudinal, ‘ |

onde se observa que a
pressao e a tensao atin-
gem valor maximo no cen-

@ Corte & Conformacéo de Metais - Marco 2009

| Ferramenta

e

i

B2
T

LY

Compo-de-prova

Fig. 4 — Um corpo-de-prova com formato anelar ndo

cruza regides de tenséo e pressao
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Baing atrito {boa lubrilicagdo]

7778

Alto atrito (poucs lubiificads)

Fig. 5 — Efeito do atrito no fluxo do metal
durante o teste de compressao do anel®

formacoes, estas propriedades se
cruzariam, aumentando a forca
para uma pequena deformacao e
trazendo um resultado erréneo,
como mostram as figuras 2 e 3
(pag. 47).

O ensaio de compressdo de um
anel com dimensdes inicialmente
conhecidas, como seu diametro
externo, diametro interno e es-
pessura, é chamado “Teste do
anel”, e serve para determinar o
coeficiente de atrito, eliminando
a possibilidade de que regides de
pressao e tensao se cruzem, COMoO
exibe a figura 4.

tro da amostra. Assim, ao a)

comprimirmos um corpo-
de-prova com grandes de- Fig. 6 — Anéis deformados em ensaio de compressao®
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Existe uma caracteristica qualita-
tiva muito clara no teste do anel,
em relacdo ao atrito interfacial
matriz/pecas. Se o atrito for alto,
o diametro interno diminui em
relacdo ao raio neutro a medida
gue o anel é deformado e, se a
condicéo de atrito for baixa, o dia-
metro interno aumenta em relacao
ao raio neutro a medida que o anel
¢ deformado. Na figura 5 (pag.
48) é apresentado o modo como
o fluxo do material se comporta
durante a compressao do anel no
ensaio, mostrando ainda a relacao
atrito/lubrificacao®. A figura 6
(pag. 48)? exibe a caracteristica
mencionada acima, que mostra
primeiramente o anel inicial (a),
em seguida o anel deformado com
atrito alto (b) e, por ultimo, o anel
deformado com atrito baixo (c).

Fig. 7 — Corpos-de-prova utilizados

Nas Ultimas quatro décadas, o
ensaio do anel vem se tornando
cada vez mais importante para a
guantificacdo do coeficiente de
atrito para diversos materiais, com
o auxilio da simulacdo computa-
dorizada baseada nas malhas de

Fig. 8 — Dimensbdes dos corpos-de-prova

elementos finitos®. Isto ocorre
porque, ao se determinar o atrito
que tem um efeito significativo na
deformacdo do material, pode-se
melhorar a lubricidade entre as
ferramentas e a geratriz, o que tem
influéncia na forca de compacta-
cao, no revestimento da superficie
do componente e até mesmo no
desgaste da ferramenta.
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Fig. 9a — Lubrificante em spray Aerodag

Para prognosticar o fluxo do
material durante a deformacéo
plastica e as propriedades dos
materiais finais do produto, devem
ser desenvolvidas® descricoes ade-
quadas de como ambos geram as
curvas de tensdo e os coeficientes
de atrito. Isto mostra que o ensaio

Fig. 9b — Lubrificante em fita de Teflon

de compressao do anel é um mé-
todo amplo para determinacao
do atrito e suas influéncias, pois
apresenta a vantagem de néo
considerar a forca necessaria para
deformar o anel. E necessario que
a maquina de ensaios permita
deforma-lo e seja possivel contro-

Corte & Conformacéo de Metais - Margo 2009 °

Fig. 10 - Sistema de aquisicao de dados Spyder
8, com o software Catman Express 3.1

lar esta deformacdo para que o
aumento ou a diminuicao relativa
do diametro interno do anel seja
comparado com a diminuicdo re-
lativa da espessura do anel.

Para se obter o valor do atrito, a
reducao percentual do raio interno
em relacdo a reducdo percentual
de espessura deve ser comparada

COPERFIL

PRODUTDS SIDERURGICOS. | SOLUCOES. EM.CORTE E.DOBRA.| CORTE A LASER DE.METAIS

Corte Longitudinal™ .
Slitter =

Corte Transversal
e Blanks :

=

Corte a Laser
——— I‘._‘—“-
(1

& Dobra CNC
o Solda

« Montagem
o Perfilagéo

Av: DF. Hipolito_Pintd Ribeirs, 1211 CXP.225
~CEP 13486-317- Limeira-SP -
+55 [19]) 3446-7777 | info@coperfil. com._br

& Corte Longitudinal - Slitter

) Corte Transversal
& Corte em Blank
& Corte a Laser de Metais

Em 20083 implantacio
da ISO TS 16949

Acesse:

v.coperfil.com. br




e Corte & Conformacéo de Metais - Marco 2009

Ensaio

—_

EXPERIENCIA, CRIATIVIDADE
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Fig. 11 — Bases cerdmicas sobre a célula de
carga
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Fig. 12 — Corpo-de-prova entre as bases

com “curvas de calibracao”, traca-
das para determinados valores de

Incu, aluminio e ago carbono

Filaqua Laser Ltda.
Tel.: 11 4813-8800

Fax: 11 4813-8803
www.filaqualaser.com.br

Montagem Solda (TIG/MIG)
Formecimento e Servigos em ago

atrito e obtidas por meio de analises
tedricas que simulam o fluxo de
material durante a compressao,
descrevendo o abaulamento do
corpo-de-prova para determinados
valores de atrito.

A usinagem apresenta a me-
Ihor relacdo custo-beneficio para
o processo de fabricacdo
dos anéis para os en-
saios. Deve-se ter um
bom controle sobre o seu
acabamento superficial,
pois mesmo com uma
superficie plana aparen- 50
temente lisa, em escala
microscopica o material
podera ter aparéncia as-
pera; tendo isto em vista,
deve-se buscar a menor
rugosidade possivel, a
fim de obter os melhores
resultados®

O ensaio do anel mos-
tra uma caracteristica vi- 40
sual da relacao anel/atri- 0
to, pois quanto maior for
o atrito interfacial, maior
serd o efeito de embar-

Redugio do didmetre nterna (%)
=

rilhamento na seccao transversal
do anel, independentemente do
material ddctil comprimido %™,

J& os lubrificantes, de uma
maneira geral, devem apresen-
tar as seguintes caracteristicas e
desempenhar algumas funcoes,
que podem ser('?:

[i] ICF L]

Redugde da aftura (%]

Fig. 13 = Curvas de calibragéo do atrito em funcéo de u®
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Tab. 1 — Dados do ensaio do teste do anel

Aluminio AA6051 com Teflon

h, Dint. Dint. Média dint. Dext. Dext. Média dext. Forca Var. dint. Var. h
8 12 12 12 2 24 24 0 0% 0%
6,4 12,5 12,5 12,5 27 27 27 266 -4,17% 20%
48 13 13,3 13,15 30,8 30,5 30,65 419 -9,58% 40%
3,6 13,3 13,9 13,6 34,5 35,3 34,9 552 -13,33% 55%
Aluminio AA6051 com Aerodag
h, Dint. Dint. Média dint. Dext. Dext. Média dext. Forca Var. dint. Var. h
8 12,1 12,1 12,1 24 24 24 0 0% 0%
6,6 12,3 12,4 12,35 25,8 26 259 258 -2,07% 17,5%
5,2 12,6 13 12,8 28,8 29 28,9 363 -5,79% 35%
39 13 14,7 13,85 32,6 34 333 603 -14,46% 51,25%
Aco SAE 8640 com Teflon
h, Dint. Dint. Média dint. Dext. Dext. Média dext. Forca Var. dint. Var. h
8 12,5 12,5 12,5 24 24 24 0 0% 0%
6,6 13,6 13,5 13,55 26,4 26,4 26,4 911 -8,4% 17,5%
5,2 14,3 14,3 14,3 29,2 29,5 29,35 1.279 -14,4% 35%
4 14,9 14,8 14,85 32 334 32,7 5.236 -18,8% 50%
Aco SAE 8640 com Aerodag
h, Dint. Dint. Média dint. Dext. Dext. Média dext. Forca Var. dint. Var. h
8 12,5 12,5 12,5 239 23,9 23,9 0 0% 0%
6.9 13,4 13,4 13,4 25,7 26 25,85 850 7,2% 13,75%
5,4 13,6 14,5 14,05 28,5 28,8 28,65 1.206 -12,4% 32,5%
3,6 13,6 15,2 14,4 34,8 36 35,4 5.236 -15,2% 55%
a) Agir como um agente na pre-  C) Ser inerte para prevenir ou e) Ser livre de componentes po-
vencdo da aderéncia da peca reduzir reacbes entre a matriz luidores ou venenos, nao pro-
na matriz; e a peca sob as temperaturas duzindo gases que ponham
b) Possuir boas propriedades de empregadas; em risco a saude dos opera-
isolamento, evitando perdas  d) Ndo ser abrasivo, reduzindo a dores ou o meio ambiente;
de calor, especialmente no erosao na superficie damatrize  f) Ser facilmente aplicavel e re-
forjamento a quente; evitando o desgaste excessivo; movivel da peca e da matriz;
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Tesle o aned comgarative da aluminio ARGD5T

s 40'%

Variagia do
didmetra inteme (%)

=R . R )

Variagio da altura

Fig. 14 — Resultados do teste do anel para variacdo do didmetro x

altura

g) Ser comercialmente disponivel
a um custo acessivel.

Geralmente é dificil atender
todas estas exigéncias, e nao
existe método que possa avaliar
todas elas‘?. Entretanto, pode-
se quantificar a condicao de
lubricidade de um determinado
lubrificante sob determinadas
condicbes, de forma que os va-
lores obtidos sejam empregados
na melhoria do processo de con-
formacdo empregado.

55%

Teflon
Aerntiag

\ariagio do
oidmetro interno (%)
=

altura

E fundamental que os lubrifi-
cantes permitam que se obtenha
um nivel baixo de atrito, que ndo
dependa dos parametros tipicos
dos processos de conformacao,
reduzindo o numero de aspectos
necessarios de controle de um
processo produtivo. Uma lubri-
ficacado eficiente tem um papel
direto na medicao do coeficiente
de atrito da relacdo material/fer-
ramenta'?.

Dentre os fatores que influen-
ciam o atrito, destacam-se(’:1?;

Corte & Conformacéao de Metais — Marco 2009

Teste do anel comparativo da ago SAF 8640

— Teflon
Aprodag

Varaigho da alum

Fig. 15 — Resultados do teste do anel para variacdo do didmetro x

a) Viscosidade do lubrificante e
velocidade de deformacéo;

b) Temperatura;

¢) Rugosidade da ferramenta;

d) Deformacao.

Procedimento
experimental

Foram feitos corpos-de-prova de
liga de aluminio ABNT 6061 F e aco
SAE 8640, como mostra a figura
7 (pag. 50), com as dimensoes
mostradas na figura 8 (pag. 50),
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Fig. 16 — Resultados do teste do anel para variacdo do didmetro x

altura

determinando um anel de
proporc¢oes 6:3:2, em numero
suficiente para ensaiar duas
condicbes de contato: a) lubri-
ficante em fita de Teflon e b)
lubrificante em spray Aerodag,
da empresa Acheson do Brasil
(como mostram as figuras 9a
e 9b, pag. 51).

Os ensaios foram realizados
sob temperatura ambiente,
em uma prensa hidraulica de
2.940 kN controlada por uma
bomba manual e com calibre
de deformacéo nos valores de
20%, 40%, 55%, no Labora-
tério de Conformacdo Meca-
nica (LdTM) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). O puncao inferior foi
ligado a uma célula de carga
calibrada, que enviava o sinal
de forca para o sistema de
aquisicdo de dados modelo
Spyder 8, juntamente com o
software Catman Express 3.1,
gue adquire os dados em fun-
¢ao do tempo, como mostra a
figura 10 (pag. 57).

A compressado foi realizada
com duas bases de carbeto de
silicio, material utilizavel em fer-
ramentas de extrusdo, criando
uma interface entre o material
gue estd sendo conformado e o
material ceramico. Estas bases
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O valor do coeficiente de
atrito foi obtido por meio da
reducao percentual do raio
interno em relacdo a reducao
percentual de espessura. Esta
relacdo deve ser comparada
com “curvas de calibracao”
(figura 13, pag. 52) tracadas
para determinados valores de
atrito em analises tedricas que
simulam o fluxo de material du-
rante a compressao. Na figura
13 podem-se verificar os va-
lores de atrito, estabelecendo
uma relacdo com a variacao do
diametro interno e da altura do
anel. Os dados foram medidos
em duas direcbes, uma per-

0,02

S0 &0 T0

Redugda da alura (%)

Fig. 18 — Coeficiente de atrito de 0,037

ceramicas ficaram entre a base
superior da prensa hidraulica
manual e a célula de carga para
80 tf, como aparece nas figuras
11 e 12 (pag. 52), que foram ti-
radas no primeiro ensaio com o
aluminio e o Teflon.

pendicular a outra, para tentar
reduzir a possibilidade de erro,
e a partir destes valores foi
calculada uma média simples.
Os corpos-de-prova de aco
ficaram com didmetro 0,5 mm
maior do que o esperado, mas
foram considerados validos
devido ao fato de estarem
concéntricos, terem a mesma
tolerancia dimensional entre
eles, e também terem seus dados
calculados percentualmente.

Os dados das dimensdes e valo-
res obtidos no teste do anel estdo
na tabela 1 (pag. 54) para os anéis
de aco SAE 8640 e de liga de alu-
minio AA6051, com a lubrificacdo
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Ensaio
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BO
do Aerodag e do Teflon. Estavaria-  planilhas do software Excel. ':
cdo de altura (h) e de diametro (¢) ~ Foram obtidos dois graficos &0
encontrada na tabela 1 foi obtida  comparando o desempenho
por meio das equagdes 4 e 5. Para  do Aerodag e do Teflon® 50
verificar a variacdo do didametro  em relacdo a liga de aluminio )
interno, utiliza-se a equacao 4: AA6051 e ao aco SAE 8640, ;
e depois outros dois graficos ?J
Ap = -700( b-b, ) “) analisando a diferenca entre o ;
D, comportamento dos materiais E 0
em relagdo aos lubrificantes, @
onde A9, D e D, sao, respectiva-  visando determinar o valor de .E_“
mente, variagao do diametro, dia-  atrito por comparagao com as Z,
metro final e diametro inicial. Para  curvas calibradas. Os resul-
a verificacdo da variacao da altura  tados da andlise comparativa 10 o
(h), utiliza-se a equacao 5: sdo mostrados nas figuras 14 Aerodag
heh a 17 (pags. 55 e 56). Os dados al
Ah =-100 ( 0 ) (5) relativos a forca estdo em kN. -
) Com os graficos comparati- i
vos tracados, visando a analise 4 !
onde Ah, h e h, sdo, respectiva- e conclusao, foi feita a relacao ]\ ot
mente, variacdo da altura, altura  com as curvas de calibracédo -“-3 N s o u!ﬁ =
final e altura inicial. dos materiais e lubrificantes, Reducdo da alhura (%)
conforme as figuras 18 (pag.
Resultados 56) e 19. Os coeficientes de fig. 19— Coeficiente de atrito de 0,033
atrito foram encontrados por
A partir das dimensdées do mo-  meio das curvas de calibragao, Teflon e com Aerodag variaram

delo deformado, foram obtidos  em funcao davariacdo percentual  aproximadamente 0,028 e 0,032,
os valores da tabela 1, e com  do diametro e da altura. Os anéis  respectivamente. Os anéis de liga
eles foram tracadas curvas em  de aco SAE 8640 lubrificados com  de aluminio AA6051 lubrificados
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com Teflon e com Aerodag varia-
ram aproximadamente 0,037 e
0,033, respectivamente.

Empregando os valores obtidos
a partir da equacdo 3, sabe-se
qual é a tensdo de cisalhamento
do atrito para 0 aco SAE 8640 e a
liga de aluminio AA6051, com seus
respectivos coeficientes, de acordo
com cada um dos lubrificantes.
Considerando que a tensao de
escoamento (Kf) do aluminio a frio
é de 180 N/mmz2 ©® e o coeficiente
de atrito é de 0,037, este material
lubrificado com Teflon tera valor de
3,8452 N/mm2,

Utilizando a mesma metodologia
acima, descobrimos que a tensao
de cisalhamento do atrito da liga de
aluminio AA6051 para o lubrificante
Aerodag é de 3,4295 N/mm?. Isto nos
mostra que, conhecendo o coeficien-

te de atrito de um material, é possivel
descobrir a sua forca de atrito. Os
graficos das figuras 22 a 25 (pags. 62
e 63) mostram que a forca esta dire-
tamente ligada as propriedades fisicas
do material e ndo sofre influéncia do
lubrificante durante sua conforma-
¢ao, sendo uma propriedade a parte
do ensaio do anel.

Discussao dos resultados

Buscando comparar duas quali-
dades de lubrificantes comerciais
disponiveis e recomendados para
o forjamento de dois materiais,
foi realizada a andlise de variancia
dos parametros (diametro interno
e altura) do ensaio do anel, ob-
servando a sua influéncia sobre
o0 aumento do raio interno. O
ensaio do anel mostra um signi-
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ficativo aumento do raio interno
do anel (valor negativo) nos dois
materiais, indicando que o atrito
é baixo e que, portanto, o lubrifi-
cante apresenta um desempenho
satisfatério na reducéo do atrito
interfacial entre a matriz e a peca
ensaiada e na deformacao linear
da altura, estudada nos ensaios
com o método do anel.

Os baixos coeficientes de atrito
se devem ao fato de que as bases
de ceramica empregadas no en-
saio sao lisas e polidas, além de
gue os corpos-de-prova tinham
bom acabamento superficial,
conseguido por usinagem. Soma-
do a estas duas caracteristicas, o
baixo indice de rugosidade auxi-
liou na determinacao do melhor
lubrificante para o trabalho de
conformacao a frio do aco SAE
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8640 e da liga de

aluminio AA6051. jb‘ldﬂ
A melhor con- " =)

q L}
dicdo foi a do aco a/ ™
SAE 8640 lubrifica- 70
do com Teflon, que //
obteve coeficiente B0
de atrito de 0,028. A N/ 0.20
segunda melhor con- 50 f
dicdo é a do mesmo A/[ 0.15
material com lubri- 40
ficacdo de Aerodag |- /l//y/}m
(0,032). No aluminio | = 771777
os lubrificantes se | = ,r‘////i%‘r”-“
portaram de maneira | = 7 0,08
inversa, sendo que z ] Xﬁél/fﬁpﬂ
o corpo-de-prova |z e A o
lubrificado com Ae- § I ﬁ_{f"'nm
rodag obteve coefi- 1 oy
ciente de atrito me- 1IN
lhor (0,033) do que 0 o4
com Teflon (0,037), 20 h
ficando em tercei- 1 N0 | 4o 8640 com Teflon
ro e quarto lugares, B iy
respectivamente, no
quesito coeficiente "
de atrito. ]\ .02

Esta variacdo de 0 0|

coeficiente acontece
porque a qualidade
do acabamento su-
perficial da face de
contato do anel da
liga de aluminio AA6051 é inferior
ao acabamento da face respectiva
do anel de aco SAE 8640, como
pode ser visto na figura 7, pois os
anéis do lado esquerdo sdo de alu-
minio e mostram riscos no sentido
radial da face, diferentemente da
face dos anéis de aco, que refletem
a luz plenamente. Este resultado
mostrou que, independentemen-
te do lubrificante, o acabamento
superficial tem importancia, o que
comprova o trabalho realizado por
Sahin, Etinarslan e Akata“?.

As figuras 22, 23, 24 e 25
mostram que a forca é uma

0D 10 20 30 40 50 &0 70
Redugio oa aftura %)

Fig. 20 — Coeficiente de atrito de 0,028

propriedade independente para
determinar o coeficiente de atri-
to, estando ligada diretamente
as propriedades do material. No
ensaio, a forca é importante ape-
nas para deformar o material,
mas nao influencia o teste.

Conclusoes

Com base nos aspectos discutidos,
conclui-se que o lubrificante Teflon
apresentou maior estabilidade em
comparacao com o lubrificante
Aerodag, frente a um bom aca-
bamento superficial na funcao de
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Fig. 21 — Coeficiente de atrito de 0,032

reduzir o atrito interfacial peca-
ferramenta. Porém, o lubrificante
Aerodag apresentou uma boa
estabilidade em comparacdo com
o Teflon quando o acabamento
superficial da peca ensaiada deixou
a desejar. Se levarmos em conta
gue é recomendavel trabalhar
com a melhor condicao superficial
possivel, entdo o lubrificante Teflon
se saiu melhor.

Além disso, foi possivel con-
cluir que:
e Os acabamentos superficiais

das bases de ensaio e das pe-

cas influenciaram diretamente
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Fig. 22 — Resultados do teste do anel para variacdo da forca x altura

a obtencado do coeficiente de
atrito;

o Aforca é uma propriedade ne-
cessdria apenas para deformar
o material, mas ndo influencia
o coeficiente de atrito;

e O ensaio do anel ¢ um método
préatico, barato e extremamen-
te eficaz da determinacao des-

Agradecimentos 3)

Os autores agradecem a Escolade 4

Engenharia da UFRGS (LdTM). 5)

Referéncias )
6
1)  Asm MeTats Hanbsook, vol. 18, p. 12.
2)  ScHAEFFER, Lirio. Forjamento -
Introducgdo ao Processo, 22 Edicao.
Porto Alegre: Editora Imprensa Livre,

e Corte & Conformacao de Metais — Marco 2009

Teste do anel comparatiee do ajo SAE BEAD

—Teflon
Aprogag

A0% 55%

Redugio da altura [%)

Fig. 23 — Resultados do teste do anel para variacédo da forca x altura

ParanA, Djalma Nunes. Fisica
Mecénica Volumel, 22 Edicao. Sao
Paulo: Ed Atica, p. 201-203, 1993.
ScHatrrer, Lirio. Conformacao do Metais.
Porto Alegre: Ed. Rigel, p. 56-59, 1995.
GARcIA, A Seim, J.A.; SanTos, C. A.
Ensaios dos Materiais. Sdo Paulo: LTC
Editora, p. 49-53, 2000.

SoruoGF, H. (a) e Rasty, J. (b).

On the measurement of friction
coefficient utilizing the ring
compression test. (a) Department

of Mechanical Engineering,

ta propriedade do material. p. 26-59, 2006.

Karadeniz Technical University,

A qualidade que
o mundo ja conhece,
agora também no Brasil

2= Mais de 1500 maquinas vendidas no mundo

'MosterMagquinas

R. Lutécia, 1979 - Sao Paulo - SP - Tel.: +55 11 2295-8419

mastermaqumas mastermaqumas com
www.mastermaguinas.net

Monftce para Profecio de
Ferramentes,Came Projiraesdyel

Mlais uma ver
e 17 lupar
na praferénclia
da mercadal

= STAMPCO w1

A5 MELHORES SOLUCHES PARA AUTOMACAD EM PRENSAS 5%?‘3635}4030
www.stampco.com.br e-mail: vendas@stampco.com.br




0% 20% 0%
Redugda da altura (%)

Fig. 24 — Resultados do teste do anel para variacdo da forca x altura

Trabzon (Turkey). (b) Department of
Mechanical Engineering, Texas Tech
University, Lubbock (EUA). Tribology
International, August 1999.

7) Risero, J.D. Avaliagdo do Atrito no
Forjamento, 1993. Dissertacao de
mestrado. Escola de Engenharia
PPGEMM, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. Porto Alegre.

8) RosinsoN, T., ArRMsTRONG, C.G. Study on
ring compression test using physical
modelling and FE simulation. Journal
of Materials Processing Technology v.

Teste do anel comparative com Teflon

9%

9)

%

Han, H. Determination of Flow

Stress and Coefficient of Friction for
Extruded Anisotropic Materials under
Cold Forming Conditions. Division

of Materials Forming Department

of Production Engineering, Royal
Institute of Technology, Sweden, jan.
2002.

10) SaniN, Mumin, et al. Effect of surface

roughness on friction coefficients
during upsetting processes for
different materials. Department
of Mechanical Engineering, Trakya

0%

Corte & Conformacao de Metais — Marco 2009 @

Teste do anel comparateao com Aerodag

£.000 B.000
S.000 ¢ & 000
";: 3.000 — Aluminia = :EEE _ — Alurtinia
£ 2000 | A £ s Ago 8640
1,000 e 1.000 P
0 = i I

4% 55%

Redugio da aletwra (%)

Fig. 25 — Resultados do teste do anel para variacéo da forca x altura

11) Manisekar, K., NARAYANASAMY, R.,

Matavappan, S. Effect of friction

on barrelling in square billetsof
aluminium during cold upset forging,
Materials and Design. Department
of Mechanical Engineering,
National Engineering College
(India) e Department of Production
Engineering, National Institute of
Technology (India),

Autan, T. et al. Metal Forming
Fundamentals and Applications, Ed.

Carnes Publications Services (EUA), p. c

153-154, p. 54-59, 2004. University, Turkey. 85-90, 1983.

Hankwanc_—

-

Tamanho mix de chapa 3015 | 304Bmm x 1524mm
Peso méx de chapa : !MK:“K] =
Corte a Laser com velocidade e qualidade. ———— e
Conhega nossa linha de maquinas de 3ma 8m. [eme —— —

www.mettalforma.com.br Tel: (11) 5092-3929
comercial@mettalforma.com.br

METTALFORMA



