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Resumo

O presente trabalho mostra a analise da compressao do anel na liga de aluminio
AA6051 e do aco SAE8640 para relacionar a variacao das dimensdes dos dois
materiais obtendo o coeficiente de atrito e uma comparacao simples e rapida entre
dois lubrificantes através dos resultados para os materiais relacionados. Este
método do ensaio do anel € um teste quantitativo, aliado as curvas de escoamentos
dos materiais, mostrando que o atrito esta ligado diretamente na variagdo da
geometria na compressdo. O atrito tem um efeito significativo na deformagédo do
material, alterando a forga de compressao e no desgaste ferramenta e pega.
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EVALUATION OF LUBRICANT BY TEST OF RING OF ALUMINUM ALLOY
AA6051 AND STEEL SAE8640

Abstract

This work shows the analysis of the compression ring in AA6051 aluminum alloy and
steel SAE8640 to relate the variation of the dimensions of the two materials getting
the friction coefficient and a simple and quick comparison between two lubricants
through the results to related materials. This method of test ring is a quantitative test,
along the curves of flow of materials, showing that the friction is connected directly to
the variation in the geometry compression. The friction has a significant effect on the
deformation of the material, altering the compressive force and the wear of the tool
and workpiece.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento do coeficiente do atrito € de extrema importancia no
desenvolvimento do processo de forjamento, transformando este processo mais
competitivo e eficiente. Propiciando beneficios quanto ao custo final do forjado,
salientamos também a fundamental necessidade de um bom lubrificante que atenda
as condicdes de trabalho. Através dos lubrificantes adequados no forjamento é
possivel diminuir o desgaste da interface ferramenta-peca.

A definicdo de atrito para o ASM Metals Handbook é que o “Atrito é a
resisténcia ao movimento de um corpo sobre o outro”. O valor do coeficiente de
atrito é caracteristico de cada par de materiais, e ndo uma propriedade intrinseca do
material. Depende de muitos fatores tais como a velocidade relativa entre as
superficies, acabamento superficial em contato e do lubrificante. E de extrema
relevancia o conhecimento do coeficiente de atrito para se ter um controle do
processo através de uma lubrificacdo apropriada e melhor indicada para cada
material.®

Os lubrificantes de uma maneira em geral devem apresentar caracteristicas
especiais, para desempenhar uma boa lubrificagdo durante o processo de
forjamento. Estas caracteristicas ajudam na otimizagdo e evolugdo do processo.
Levando em vista estes aspectos, devem-se avaliar os lubrificantes pela
quantificacdo do atrito para se comparar e determinar a eficiéncia do lubrificante
utilizado. Os estudos mostram que a temperatura determina qual o lubrificante deve
ser utilizado, devido principalmente pelos efeitos na viscosidade e na formagéo de
oxidos na superficie do material.

1.2. Fundamentacao Tedrica

O atrito interfacial de dois materiais ou de um material em relagdo a uma
ferramenta de conformagdo pode ser quantificado em termos de um fator ou
coeficiente de atrito. Usualmente o coeficiente é representado com a letra grega p
(mp). A forga de atrito cinética (Fa) da fundamentacéo da fisica através de Newton e
Coulomb nos serve de base para fundamentarmos nossos calculos. Sendo N a
forca normal a equacéo da forca de atrito é:®

Fa = pu:N (eq. 1)

Passando a forga de atrito para tens@o de cisalhamento de atrito (1), e a forca
normal para a tensdo normal, a equacéo é normalmente expressa , conforme a Lei
do Atrito de Coulomb por:

T=0oull (ea. 2
A Equacao (eq. 2) nos mostra que a tensao de cisalhamento é proporcional a
componente da tensao normal (Op), na interface matriz/material com relagao ao

"coeficiente" de atrito (4 ou m). A tensdo de cisalhamento do atrito, também pode
ser expressa por:

m

NE) k (eq. 3)

A eq.3 expressa L2 em fung¢ao da tensdo de escoamento do material, Ks e do
"fator de cisalhamento” do atrito m. A determinacédo experimental do coeficiente de

T =



atrito (m) ou do fator de cisalhamento do atrito (1) é realizada através de um ensaio
de compressdo com um corpo de prova do material que se deseja conhecer.

O ensaio de compressdao nos mostra, que durante a compressdo de um
material, este se expandira na direcdo radial, entre as placas. ® Considerando um
corpo de prova cilindrico, havera um contato facial entre o corpo de prova e as
placa da maquina sofrendo uma resisténcia qsue se opde ao escoamento do material
do centro para as extremidades. A Figura 1® exibe a distribuicido de pressao e de
tensdo longitudinal, onde se observa que a pressédo e a tensao crescem para um
valor maximo no centro da amostra.
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Figura 1: Distribuicdo de presséo e tensao para um corpo de prova comprimida entre placa.(s)

Sabendo deste fato, ao comprimirmos um corpo de prova com grandes
deformacbes entre duas placas, estas propriedades se cruzariam, aumentando a
forca para uma pequena deformacado, trazendo um resultado errbneo, como
mostram as Figuras 2 e 3.
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Figura 2: Esquema mostra o corpo de prova no Figura 3: Esquema mostra o corpo de prova
inicio da compressao. com grande deformagao e regides cruzadas

O ensaio na compressdo de um anel com as dimensdes do diametro
externo, diametro interno e espessura inicialmente conhecidas é chamado "Teste do
Anel". Serve para determinar o coeficiente de atrito, e eliminando também a
possibilidade de regides de pressao e tensao se cruzarem, como exibe a Figura 4.
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Figura 4: Um corpo de prova com formato anelar ndo cruza regides de tensdes e pressoes.
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Existe uma caracteristica qualitativa muito clara no Teste do anel, em relagcédo
ao atrito interfacial matriz/pecas. Se o atrito for alto, o didmetro interno diminui em
relagdo ao raio neutro a medida que o anel é deformado. Se o atrito for baixo, o
didmetro interno aumenta em relacdo ao raio neutro a medida que o anel é
deformado. A Figura 5 mostra como o fluxo do material se comporta durante a
compressdo do anel no ensaio, com a relagdo atrito/ lubrificacdo.® A Figura 6
exibe a caracteristica mencionada acima, onde mostra primeiramente o anel inicial
(a), e em segundo mostra o anel deformado com atrito alto (b) e por ultimo o anel
deformado com atrito baixo (c).
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Figura 5: Fluxo do metal durante o Figura 6: Anéis deformados em ensaio de compressao."”
teste de compressao do anel.®

Nas ultimas quatro décadas o ensaio do anel vem se tornandodo cada vez
mais importante para a quantificacdo do coeficiente de atrito para de diversos
materiais com o auxilio da simulacdo computadorizada baseada nas malhas de
elementos finitos.”® Para se obter o valor do atrito, a redugéo percentual do raio
interno em relacdo a reducdo percentual de espessura deve ser comparada com
"curvas de calibracao". Estas curvas tracadas para determinados valores de atrito e
obtidas através de analises tedricas que simulam o fluxo de material durante a
compressdo descrevendo o abaulamento do corpo de prova para determinados
valores de atrito.®'?

O ensaio do anel mostra uma caracteristica visual da relacao anel/atrito, pois
quando maior o atrito interfacial maior o efeito de embarrilhamento na seccéo
transversal do anel, independente da compressdo do material.'" E fundamental
que os lubrificantes permitam obter uma situacdo de atrito baixo, que ndo dependa
dos parametros tipicos dos processos de conformacdo. Uma lubrificagédo eficiente
tem um papel direto na medicdo do coeficiente de atrito da relagédo
material/ferramenta.!'?



2 MATERIAL E METODOS

Fizeram-se corpos de prova de liga de aluminio ABNT 6061F e agco SAE
8640 como mostram na Figura 7 e com as dimensdes conforme mostra a Figura 8,
determinando um anel de proporgdoes 6:3:2 em numero suficiente para ensaiar
duas condi¢des de contato: a) lubrificante em fita de "Teflon® e b) lubrificante em
Spray "Aerodag", da empresa Acheson do Brasil, como mostram as Figura 9 e10.
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Figura 7: Corpos de Prova utilizados. Figura 8: Dimensoes dos corpos de prova.

igura10: Lubrificante em fita de Teflon™

Figura 9: Lubrificante Spray Aerodag. F ©

Os ensaios foram realizados em temperatura ambiente, numa prensa
hidraulica de 2940KN no LdTM/UFRGS, controlada por uma bomba manual e com
calibre de deformacgao nos valores de 20%, 40%, 55%. O puncéo inferior esta ligado
a uma célula de carga calibrada que envia o sinal de forca para o sistema de
aquisicao de dados, modelo Spyder 8. O software Catman Express 3.1 adquire os
dados, juntamente com o tempo, como mostra a Figura10.



Figura 10: Sistema de aquisigdo de dados, Spyder 8 com o software Catman Express 3.1.

A compressao foi realizada com duas bases de Carbeto de silicio, material
que sao utilizaveis em ferramentas de extrusdo, criando uma interface entre o
material que esta sendo conformado e o material ceramico préxima da realidade de
trabalho. Estas bases ceramicas ficaram entre a base superior da prensa hidraulica
manual e a célula de carga para 80tonf, como aparece nas Figuras 11 e 12, que
foram tiradas no primeiro ensaio com o aluminio e o Teflon®.

Figura 11: Bases cer&micas sobre a célula de
carga

Figura12: Corpo de prova entre as bases.

Esta relagdo deve ser comparada com "curvas de calibragdo" (Figura 13),
tracadas para determinados valores de atrito em analises tedricas que simulam o
fluxo de material durante a compresséo. Através da (Figura 13) podemos verificar o
valor para o atrito estabelecendo uma relagdo com a variagéo do diametro interno e
da altura do anel. Os dados foram medidos em duas dire¢des, uma perpendicular a



outra para tentar minimizar a possibilidade de erro, sobre estes valores foi tirado
uma meédia simples. Esta variagdo de altura (h) e didmetro (¢) encontrados na

Tabela 1 é obtida através das equagdes (4) e (5). Para verificar a variagdo do
diametro interno, utiliza-se a eq. (4).

Ag = —100.( (eq. 4)

Onde Ag, D, Do sao respectivamente variagdo do didametro, diamentro final e
diametro inicial. Para a verificagéo a variagdo da altura (h), utiliza-se a Eq. (5).
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h—ho
Ah =-100. (eq. 5)
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Onde Ah,h,ho s@o respectivamente variacao da altura, altura final e altura
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Figura 13: Curvas de calibragdo do atrito em fun¢édo de u R
3 RESULTADOS

Os dados das dimensdes e valores obtidos no teste do anel estdo na
Tabela 1 para os anéis de aco SAE 8640 e de liga de Aluminio AA6051 com
lubrificagdo do aerodag e do Teflon®. As curvas obtidas no ensaio foram tracadas
com mostram as Figuras 14 até 17. Obtiveram-se dois graficos comparando o
desempenho do aerodag e do teflon® em relacdo a liga de Aluminio AA6051 e ao
aco SAE 8640 Outros dois graficos serviram para mostrar a diferenca do
comportamento do material em relacao aos lubrificantes, visando determinar o valor
de atrito por comparacdo com as curvas calibradas. Os dados medidos de forca
estdo em KN.



Tabela 1. Dados do ensaio do teste do anel.

Alurninio AAE051 com Teflon
ho dint.| dint.| média dint.| dext. |dext. | média dext.| For¢a |Var.dint.] Varh
g0 1201120 120 240 ] 240 240 ] 0,00% 0,00%
5.4 1251125 125 270 | 270 270 2665 -4 17 % 20,00%
45 1301133 13,1 308 | 305 305 419 -9 55% 40 ,00%
356 1331139 136 3451 353 34 49 552 -13,33% | 55 00%
Aluminio A8B051 com Aerodag
ho dint.| dint.| média dint.| dext. |dext. | média dext.| For¢a |Var.dint.] Varh
g0 1201120 120 240 24,0 240 0 0,00% 0,00%
55 1231124 123 258 26,0 2549 255 -2 07 % 17 50%
52 1261130 128 2588 290 2549 363 -5 79% 35 00%
39 1301147 138 325 34,0 33,3 B03 14 46% | 51 25%
Aco SAE 8640 com Teflon
ho dint.|dint.| média dint.| dext. |dext. | média dext.] Forgca |Var. dint.] Varh
a0 1201120 12,0 240 | 240 240 0 0,00% 0,00%
5.5 136|135 13.5 K4l B4 26,4 911 -8.,40% 17 50%
52 1431143 143 2921295 293 1274 14, 40% | 35 .00%
4.0 1481148 148 320 | 334 327 5236 -18,80% | 50,00%
a
Aco SAE 8640 com Aerodag
ho dint.| dint.] média dint.| dext. |dext. | média dext.| For¢ga |Var. dint.] Varh
g0 1201120 12,0 2391 2382 239 a 0,00% 0,00%
59 1341134 13,4 2571 260 255 B850 -7 20% 13.75%
5.4 136|145 140 285 258 286 1206 S12.40% | 32 50%
36 1361152 14,4 3458 | 360 354 5236 -15.20% | 55 00%
Teste do anel comparativo do Aluminio AA6051 Teste do anel comparativo do Aco SAE 8640
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Figura 14 Resultados do teste do anel para

variagao do didmetro X altura

Figura 15: Resultados do teste do anel para
variagao do didmetro X altura.
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Figura 17 Resultados do teste do anel para
variagao do didmetro X altura




Com os graficos comparativos tragados, foi feita a relagdo com as curvas de
calibracao dos materiais e os lubrificantes conforme as Figuras 18 a 21:
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Figura 18: coeficiente de atrito de 0,037 Figura 19: coeficiente de atrito de 0,033
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Figura 20: coeficiente de atrito de 0,028 Figura 21: coeficiente de atrito de 0,032

As Figuras 22 a 25 mostram um comparativo de forga utilizada no ensaio.



Teste do anel comparativo do Aluminio AA6051 Teste do anel comparativo do Aco SAE 8640
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Figura 22: Resultados do teste do anel para Figura 23: Resultados do teste do anel para
variagao da forga X altura variagao da forga X altura.
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Figura 24: Resultados do teste do anel para Figura 25: Resultados do teste do anel para
variagao da forga X altura variagao da forga X altura.
4 DISCUSSAO

Os coeficientes de atrito encontrados através das curvas de calibragdo sao
em fungdo da variagao percentual do didmetro interno e da altura. O anel de ago
SAE 8640 lubrificado com teflon® e o Aerodag variaram de aproximadamente 0,028
e 0,032 respectivamente. O anel da liga de aluminio AA6051 lubrificado com teflon®
e o Aerodag variaram de aproximadamente 0,037 e 0,033 respectivamente.

Utilizando os valores obtidos com a equacao (3) saberemos qual é a tensao
de cisalhamento do atrito para o agco SAE 8640 e a liga de aluminio AA6051 com os
respectivos coeficientes em funcdo dos dois lubrificantes. Considerando que a
tensdo de escoamento (kf) do aluminio a frio € 180N/mm2,® e o coeficiente de atrito
é de 0,037, este lubrificado com teflon®, entdo o valor sera 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/mmz2.Isto nos mostra que se conhecermos o coeficiente de atrito de um
material pode descobrir qual € a forga de atrito.

Os gréficos anteriores mostram que a forca estd diretamente ligada as
propriedades fisicas do material e ndo sofre influéncia do lubrificante durante sua
conformacgao sendo uma propriedade a parte no ensaio do anel. Com o objetivo de
comparar duas qualidades de lubrificantes comerciais disponiveis e recomendados
para o forjamento em dois materiais, foi realizada a analise de variancia dos
parametros (diametro interno e altura) do ensaio do anel, observando a sua
influéncia sobre o aumento do raio interno.



O ensaio do anel mostra um significativo aumento no raio interno do anel
(valor negativo) nos dois materiais indicando que o atrito é baixo, portanto, o
lubrificante apresenta um desempenho satisfatério (redugcdo do atrito interfacial
entre a matriz e a peca ensaiada), e na deformacao linear da altura estudada.

O coeficiente de atrito obtido é baixo devido as bases de cerdmicas serem
lisas e polidas, e os anéis de corpo de prova estavam com bom acabamento
superficial conseguido na usinagem. Somando esta duas caracteristicas em um
baixo indice de rugosidade, auxiliando assim na determinacao do melhor lubrificante
para trabalho de conformacao a frio do aco SAE8640 e da liga de aluminio AA6051.

A melhor condicdo de atrito foi do aco SAE 8640 que obteve o melhor
coeficiente de atrito de 0,028 lubrificado com o Teflon®, seguindo do mesmo
material com lubrificacdo de Aerodag (0,032). No aluminio os lubrificantes se
portaram de maneira inversa, sendo que o corpo de prova lubrificado com Aerodag
obteve o melhor coeficiente (0,033) do que o Teflon® (0,037), e como mostra o
aluminio ficou com o terceiro e quarto lugar em relacdo aco SAE 8640 no quesito do
coeficiente de atrito.

A variacdo do coeficiente se deu devido a qualidade do acabamento
superficial da face de contato do anel da liga de aluminio AA6051 ser inferior ao
acabamento da face respectiva do anel de agco SAE 8640 como a figura 7 exibe. Os
anéis do lado esquerdo sdo de aluminio e mostram risco da usinagem no sentido
radial da face diferentemente da face dos anéis de ago que refletem a luz
plenamente. Este resultado mostrou que independente do lubrificante 0 acabamento
superficial é de extrema e fundamental importancia comprovando novamente o
trabalho realizado por Sahin, Etinarslan, Akata [10].

As figuras 22, 23, 24 e 25 mostram que a forca é uma propriedade
independente para determinar o coeficiente de atrito, e estdo ligadas diretamente as
propriedades do material, e no ensaio a forca é importante apenas para deformar o
material, mas nao influencia o ensaio.

5 CONCLUSAO

Com base nos aspectos discutidos, conclui-se que o lubrificante Teflon®
apresentou uma maior estabilidade em relacéo ao lubrificante Aerodag com um bom
acabamento superficial na funcdo de reduzir o atrito interfacial pega-ferramenta no
material de aco. Porém o lubrificante Aerodag apresentou uma boa estabilidade
frente ao Teflon® no aluminio, mas o acabamento superficial da peca ensaiada
estava com uma alta rugosidade. Se levarmos em conta que devemos ter uma
condicdo o mais ideal possivel, entdo o lubrificante Teflon® se saiu melhor.

Os acabamentos superficiais das bases do ensaio e das pecas influenciam
diretamente na obtencdo do coeficiente de atrito. A forca € uma propriedade
necessaria apenas para deformar o material, mas nao influencia no coeficiente de
atrito, conforme descrito na literatura. O ensaio do anel é um método pratico, barato
e extremamente eficaz da determinacao do atrito de um material.
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