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Resumo

O presente trabalho se concentra no estudo de um fenbmeno presente na maioria
dos processos de conformacdo mecanica: o atrito. Foram realizados ensaios de
compressdo do anel para medir o efeito da topografia de ferramentas de aco
ABNT H13 no coeficiente de atrito durante a conformacdo de anéis de aco
ABNT 1020. Apds uma sucinta revisao sobre a presenca do atrito na conformacgéao
mecanica, foram apresentados resultados mostrando que as topografias
estruturadas resultaram em valores de coeficiente de atrito maior para todos os
niveis de deformagéo, quando comparados aos valores obtidos com as ferramentas
de topografia ndo estruturada. Esse trabalho comprova a necessidade de se
conhecer o valor de atrito em processos de conformacdo mecanica, de modo a
permitir reducéo de poténcia em equipamentos, inclusive com reducao de custos.
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TRIBOLOGY IN METALWORKING — EFECT OF TOPOGRAPHY AND FRICTION
IN METALWORKING MEASURED BY THE RING COMPRESSION TE ST

Abstract

This paper concentrates in the study about the most presented phenomenon in the
metalworking processes: the friction. It was done a ring compression test using a
H13 ABNT steel anvil to determine the topography effect into friction coefficient in the
conformation of a 1020 ABNT steel ring. After several revisions about the presence
of the friction in the metalworking, some results had been presented showing that
textured topographies had resulted in friction values bigger for all deformation levels,
when compared with the values gotten with non-textured tools. This paper indicates
the needs of knowing the friction value in metalworking processes, in order to allow
power reduction in equipment, including costs reduction.
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1 INTRODUCAO

Tribologia, do grego tribos (tp13oo) que significa rogar-esfregar, foi enunciada
pela primeira vez no Comité do Departamento Britanico da Educacéo e Ciéncia, em
9 de marco de 1966 e definida como a “Ciéncia e Tecnologia de superficies que se
interagem em movimento relativo — e praticas e assuntos correlatos.”

A aplicacdo de conhecimentos tribologicos pode resultar em beneficios como
na reducdo do consumo de energia ou na reducdo do consumo de materiais que
sofrem com o desgaste.”) O presente trabalho esta concentrado numa abordagem
tribologica do fendmeno de atrito presente nos processos de conformacao mecanica,
como no caso da laminagéo, e apresenta resultados medidos do coeficiente de atrito
em funcdo de dois diferentes niveis de topografia de uma ferramenta de
conformagao.

Apresenta-se ainda neste trabalho uma sucinta revisdo da literatura sobre o
atrito na conformacdéo plastica e o atrito na laminagéo.

2 REVISAO DA LITERATURA

A presenca do atrito na tribologia fica mais evidente quando se apresenta o
significado desta palavra em latim, attritus, que si?nifica adtéro, que pode ser
traduzida como esfregar alguma coisa sobre outra.® No Glossary of terms and
definitions in te Field of Friction, Wear and Lubrications: Tribology o atrito € definido
como uma forga resistente tangencial a interface que surge entre dois corpos
quando, sob a acdo de uma forga externa, um corpo se movimenta ou tende a se
movimentar em relac&o a superficie do outro.®

Na conformacdo mecanica todas as consideracdes sobre o atrito assumem a
Lei do Atrito de Coulomb,” onde a forca de atrito F € proporcional a carga normal
P e pode ser expressa pela seguinte relacéo:

F=uP Eqg. 1.

onde u € o coeficiente de atrito.

Na conformacéo mecanica é comum expressar a forca de atrito F e a carga
normal P em termos de for¢ca por unidade de area, ou seja, dividindo estas pela
area aparente de contato entre a ferramenta e o material conformado, assim a Eq. 1
fica da seguinte forma:

T, = p Eq. 2.

Onde 1, é a tensdo média de cisalhamento na interface devido ao atrito e p a

pressdo normal.

A Lei de Atrito de Coulomb é satisfeita enquanto 7, aumenta
proporcionalmente ao aumento de p e sob estas condi¢cdes predomina o atrito por
deslizamento. Quando 7, atinge o valor da tensdo de cisalhamento (7, ) do material

conformado, este ao invés de deslizar contra a superficie da ferramenta, ira cisalhar
numa regido interna do material, a uma determinada distancia a partir da superficie
de contato. Nestas condi¢cdes, onde 7, >7,, predomina o atrito designado na

literatura por colamento.



Uma vez que 7, éigual a 0,5770,, de acordo com o critério de escoamento
de von Mises, onde o, € atenséo de escoamento, 4, =0577, desde que p=o;.

Como na maioria dos processos de conformacdo mecénica, p atinge valores
multiplos de o, e como 7, permanece constante com o aumento de p, o valor de

M aparentemente diminui. Segundo Schey™® esta consideracdo € mais aceita que

aguela onde se diz ndo haver movimento relativo na interface, o que em algumas
vezes resulta em baixos valores estabelecidos de u.

As dificuldades em estabelecer valores adequados de u levaram vérios
pesquisadores a descrever 7, da seguinte forma:

I, =mr, Eq. 3.

onde m é o fator de cisalhamento de atrito o qual tem um valor de m=0 para uma
interface livre de atrito e m=1 para a condic&o de atrito por colamento.®

A importancia do atrito sobre os processos de conformagdo € principalmente
observada quando em condi¢cfes onde a relacdo do raio da peca deformada sobre
sua altura torna-se cada vez maior. Nestas condi¢cdes a presenca do atrito resulta
num aumento de pressao relativa ao limite de escoamento superior a dez vezes.®

S&o varios os fatores que afetam o atrito na conformacdo mecénica, na
laminacdo a quente, por exemplo, os fatores que afetam o atrito sédo: a presenca de
carepa, a presenca de uma fina camada de agua ou vapor entre o0 metal e o cilindro
e modificacdes topograficas no cilindro devido ao desgaste.®

Determinar o valor do coeficiente de atrito tem sido o objetivo e varios
trabalhos de pesquisa por décadas, ainda atualmente sao utilizados valores
estimados ou medidos por volta da ultima década de 30.

Conforme Wusatowski,®® os métodos utilizados para estimar o coeficiente de
atrito médio na laminacdo, médio pois este deve variar ao longo do arco de contato,
sado baseados no angulo de mordedura e no maximo valor de deslizamento a frente.
Neste ultimo caso, o coeficiente de atrito medido é aquele para o qual onde os
cilindros deslizam sobre material laminado e existe somente uma direcdo para a
forca de atrito, ou seja, 0 ponto neutro coincide com o plano de saida.

A Figura 1 apresenta o croqui do aparato para a determinacao do coeficiente
de atrito pelo método de maximo deslizamento atribuido a Paviov."

Figura 1. Aparato desenvolvido por Pavlov para medir o atrito na laminacdo. Neste arranjo a balanca
em “C” mede a forca aplicada na barra pelos cilindros que é transmitida a balanca pela corrente.”



Os trabalhos dedicados as medidas do coeficiente de atrito tornam os valores
cada vez mais especificos para uma dada condi¢do. Por exemplo, na laminacdo a
guente podem ser encontrados valores de coeficiente de atrito entre 0,21 a 0,67 que
por sua vez estdo relacionados a varios fatores como a composi¢cao quimica do
cilindro, seu acabamento superficial e a formato do produto laminado.

O correto valor do coeficiente de atrito pode resultar em economia na potencia
consumida do motor. Esta economia pode ser estimada, assumindo como exemplo
um caso de laminacéo a quente de uma placa e observando a modificacdo da forca
de laminacdo em funcédo da alteracédo no coeficiente de atrito. Um aumento da forca
de laminacgao resulta num aumento proporcional na poténcia consumida do motor.

A seguir, apresenta-se um exemplo do efeito de modificacdes no coeficiente de atrito
na magnitude da forga de laminacéo.

Seja o calculo da for¢a de laminac&o segundo o método de Ekelund.®

h-h
F =b,/Rh -h, 1+ 28R —h) 120 )} +—2,7Vm R Eq. 4
i h+h, Theh, =

A Eg. 4 pode ser definida da seguinte forma: a forca de laminacédo € igual a
area projetada de contato, multiplicada por uma funcédo do atrito e pelo limite de
escoamento mais um coeficiente de plasticidade multiplicado por uma funcdo da
taxa de deformag&o.®

Apresenta-se na Tabela 1 a legenda e os valores assumidos para as
dimensées da chapa e do cilindro® para exemplo de calculo de cada variavel da
Eqg. 4.

Tabela 1. Variaveis da equacdo 4 e valores para o exemplo de calculo da forca de laminacao
segundo o método de Ekelund

VARIAVEIS VALORES PARA O EXEMPLO

b, 59,4 mm

8 b, 67,7 mm

~‘aE'3 h, 21,2 mm

2 h, 13,4 mm

(@]
R 150 mm
t 1000 €

?

o Vi 2000 mm/s

é O 7,5 kgf/mm?2
O 0,04 kg*s/mm?2

o 9 0,55

© ) 0,44

Para o exemplo foram utilizados dois valores de coeficiente de atrito
recomendados por Ekelund, para laminacdo a quente, 1=0,55 quando o cilindro é



rugoso e para o cilindro polido, o valor do coeficiente de atrito deve ser 20% menor,
ou seja, ©2=0,44.9

Dessa forma, os valores de Forca de laminacéo obtidos para cada coeficiente
de atrito pode ser encontrado na Tabela 2.

Tabela 2. Resultado das for¢cas de laminagéo para diferentes valores de coeficiente de atrito segundo
0 método de Ekelund

Forca de laminacdo para /71 | Forca de laminacdo para [72
29.742 kgf 26.507 kgf

Pode ser observado na Tabela 2 que a reducdo de 20% no valor do

coeficiente de atrito resulta numa redugéo de 11% no valor da for¢a de laminagéo.
O valor mais adequado do coeficiente de atrito permite realizar modificacbes no
processo de laminacdo. Outro exemplo baseado na for¢a de laminacao pelo método
de Ekelund permite estabelecer uma relacdo entre o acabamento superficial e o raio
do cilindro.

Considerando-se que a for¢ca de laminac&o, com raio do cilindro igual a 150
mm e acabamento superficial que resulta num coeficiente de atrito de 0,44, é igual a
26.500 kgf. Uma vez que o raio do cilindro estiver, por exemplo, 15% menor, a forca
de laminacgéo sera reduzida em 11%. Neste caso a solucdo para recuperar 0os 11%
de forca de laminacao perdida em funcao da reducéo do raio do cilindro, € aumentar
sua rugosidade para obter um coeficiente de atrito de 0,55.

Na busca por valores confiaveis de coeficiente de atrito, apresentam-se a
seguir os resultados obtidos em duas condigbes de acabamento superficial. Para
isso foi utilizado um método classico, o ensaio de compressao do anel, para medir 0
efeito do acabamento superficial no atrito presente em condi¢bes de conformacéo
mecanica.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Ensaio de Compresséo do Anel

O ensaio de compressdo do anel consiste em conformar um corpo de prova
no formato de anel contra ferramentas de faces planas.®

Os primeiros trabalhos que utilizavam a geometria do anel foram aqueles
realizados por Kunogi e Kudo, apud Kudo.“? Kunogi utilizou o método para realizar
uma andlise qualitativa do efeito de lubrificantes no processo de extrusédo.?

Male e Cockcroft™® foram os primeiros a estabelecer de forma experimental
uma relacao entre as alteracdes geométricas no formato do anel com o atrito entre a
ferramenta e o anel.

Avitzur*® apresenta uma solucdo analitica para a relagéo entre o atrito e o
padrdo de deformacdo do anel. A Figura 2 apresenta as caracteristicas de
deformacéao de dois anéis idénticos reduzidos em proporg¢des idénticas (AT,). Um
anel é lubrificado e conformado em condicdes de baixo coeficiente de atrito

enguanto que o outro n&o foi lubrificado, ou seja, conformado em condi¢des de atrito
mais elevado.®?
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Figura 2 . Comportamento de deformacé&o do anel durante ensaio de compresséo.(le’)

Pode ser observado na Figura 2 que em condi¢cbes de alto atrito, todos os
pontos com raio R> R, sdo deslocados radialmente para fora e sua posicao radial

aumenta enquanto que todos os pontos de raio R<R, sao deslocados em direcao

ao centro. Os pontos localizados onde o raio R=R,, permanecem estacionarios, e

assim este raio é chamado de raio neutro. Na condigéo de elevado atrito R, >R .
Na condicdo de baixo atrito R <R e dessa forma todos os pontos sao

deslocados radialmente para fora.*®
Quando um anel é conformado e todos os parametros geométricos sao

obtidos experimentalmente, incluindo o valor de R,, Avitzur*? apresenta uma
solucéo para o valor do fator de cisalhamento de atrito m.

Para R, <R,
( &I _¥3__ 1-(R/R)'¥ Eq.5.
R) " 2 |x(x-1h-(R/R )]
Onde
x:{&exp{— m&(l—ﬂﬂ} EqQ. 6.
R TU R
Para R<R <R,

2m$°(1+§0 szﬂn(RjZ (R"/RO)2+“3+(R“/R°)4 ‘:0 Eq. 7.

(R/RY+y3R/R) +(R/R)

Male e DePierre® apresentaram uma solu¢do combinada entre resultados
experimentais e analiticos que resultou nas curvas de calibracdo para uma
geometria padrao de anel (6:3:2 — que representa a relacdo entre os diametros
externo, interno e altura).



3.2 Materiais e Equipamentos Utilizados no Ensaio  de Compresséo do Anel

O ensaio de compressdao do anel foi realizado numa prensa hidraulica
instrumentada com uma célula de carga com capacidade maxima de 300 kN
utilizada para monitorar a forca de compressao.

Os anéis foram obtidos a partir de uma barra cilindrica de aco ABNT 1020,
com dureza de 138 + 19 HV;, e relacbes geométricas conforme a do padrdo
estabelecido no trabalho de Male e DePierre™ (6:3:2), isto €, diametro externo de 18
mm, didmetro interno de 9 mm e altura de 6 mm.

As ferramentas de face plana foram produzidas em aco ABNT H13 com
dureza de 561 + 16 HV3,.

Os testes de compresséo foram realizados sem lubrificagdo sob temperatura
ambiente e velocidade de descida da ferramenta superior constante em 0,06 mm/s.

As variadveis estudadas no ensaio foram: a forca de conformacdo e as
condicbes topograficas das ferramentas. Foram estabelecidas quatro forcas de
conformacéao, 100 kN, 145 kN, 185 kN e 250 kN.

Um par de ferramentas apresentava uma topografia aleatéria, obtida por
polimento, com rugosidade média Ra = 0,003 um, enquanto que o segundo par de
ferramentas apresentava uma topografia estruturada, obtida por torneamento, com
rugosidade média Ra = 30 um, conforme apresentado na Figura 3.

04 um ] <

50 pm

>
>—p!

Figura 3. Topografia das ferramentas estudadas no ensaio de compresséo do anel.

Para cada ensaio correspondente uma condi¢do topografica da ferramenta e forca
de conformacdo, foram feitas sete repeticdes utilizando-se sete anéis, os resultados
correspondem a média dos sete valores medidos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos com as medidas da variacdo geométrica
dos anéis ap0s 0s ensaios.



Tabela 3. Valores medidos de reducdo em altura AT e reducédo no diametro interno AD, em funcéo

da forca de conformacéo e topografia da ferramenta.
TOPOGRAFIA ALEATORIA (POLIDA)

TOPOGRAFIA ESTRUTURADA (TORNEADA)

carga teste N. =T (%) LDi (%) carga teste N. =T (%) 0D (%)
1 39 24 1 36 28
2 39 26 2 37 26
Z 3 39 27 Z 3 36 27
3 4 39 26 ) 4 36 28
N 5 39 27 QV 5 36 28
6 40 26 6 36 27
7 38 26 7 36 27
1 29 15 1 28 17
2 29 15 2 27 17
Z 3 30 18 Z 3 26 17
o) 4 29 16 0 4 27 17
— 5 30 17 — 5 25 17
6 29 16 6 26 17
7 29 16 7 26 17
1 20 8 1 19 9
2 21 8 2 19 10
Z 3 21 8 Z 3 18 10
10 4 20 8 0 4 18 10
— 5 20 8 — 5 19 10
6 21 8 6 19 9
7 19 8 7 19 9
1 9 3 1 8 3
2 9 2 2 8 3
Z 3 10 3 Z 3 8 3
S 4 10 3 S 4 8 3
— 5 10 3 — 5 8 3
6 10 3 6 8 3
7 10 3 7 8 3

A Figura 4 apresenta a variacao do diametro interno e altura durante a conformacéao
para os diferentes niveis de forca e topografia.
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Figura 4. Resultados experimentais do ensaio de compressdo do anel e curvas de calibracdo
conforme o trabalho de Male e Cockroft. ™"



Pode ser observado na Figura 4 que e funcdo da forca de compressao
constante os maiores niveis de deformacgdo foram obtidos nos anéis conformados
com as ferramentas polidas. Uma vez que 0s materiais S&0 0S mesmos, estes
resultados sugerem que uma maior quantidade de energia deve ser empregada para
superar a resisténcia interfacial imposta pela topografia estruturada e assim obter os
mesmos niveis de conformacgdo daqueles anéis conformados com as ferramentas
polidas.

Ainda na Figura 4 pode ser observado que, para as ferramentas polidas, o
coeficiente de atrito aumenta com o aumento da reducédo de altura entre 10% e 20%
e a partir de 30% de reducdo atinge o valor de 0,3 que é equivalente aquele obtido
com 40% de reducdo. O mesmo comportamento pode ser observado para os testes
com as ferramentas de topografia estruturada onde os valores de x sdo maiores
qgue aqueles obtidos com as ferramentas polidas.

A Figura 5 apresenta as caracteristicas superficiais dos anéis antes e apos o
ensaio de compressao.

ensaio com a c) ap6s O ensaio com a
antes do ensaio (Ra =0,36 um). ferramenta polida e 250 kN ferramenta torneada e 250 kN
(Ra=0,17 pm). (Ra =29,5 um).
Figura 5. Caracteristicas superficiais dos anéis antes e ap0s ensaio de compressao.

a) superficie do anel lixado b) ap(’)é

As caracteristicas superficiais do anel antes do ensaio de compressao
(Figura 5 a) sdo caracteristicas de uma superficie metalica lixada, porém apés
ensaio de compressao esta caracteristica ndo é evidente, conforme apresentado nas
Figura 5 (b) e (c). Para descrever as caracteristicas superficiais dos anéis apés o
ensaio sera utilizado a Figura 6.

Figura 6 . Representacdo esquematica da superficie do anel da Figura 5 (b) dividido em trés regifes.



Marcas do processo de lixamento permanecem apos o teste de compressao,
principalmente na regido central do anel, referente a regido 2 da Figura 6. A
permanéncia das marcas de lixamento é uma forte evidéncia de que esta regiao da
superficie do anel ndo se movimenta em relacéo a ferramenta e uma vez que néo ha
movimento relativo este comportamento pode ser descrito pelo atrito de colamento.

Na regido 3 da Figura 6 o deslizamento entre o anel e a ferramenta é
identificado pelos riscos radiais e o atrito por deslizamento deve prevalecer nesta
regido. A regido 1 da Figura 6 n&o apresenta de forma evidente a presenca de
deslizamento e muito pouco a presenca de marcas do processo de lixamento.

A Figura 7 apresenta em secdo transversal a microestrutura do anel apdés
conformacao com 250 kN e com a ferramenta polida.
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Figura 7 . Secéo transversal do anel conformado a 250 kN na ferramenta polida.

Pode ser observado na Figura 7 que ha deformacéo orientada na direcdo do
centro do anel (representada pelas setas que apontam para a esquerda) na regiao
abaixo da superficie correspondente a regido 1 da Figura 6. Por outro lado, ha pouca
deformacgé&o na regido da secao transversal correspondente a regido 2 da Figura 6 e
maior deformacéo orientada na direcdo do raio externo do anel (representada pelas
setas que apontam para a direita) na regido da secao transversal correspondente a
regido 3 da Figura 6.

A Figura 8 apresenta as macrografias das superficies das ferramentas no
inicio e no final dos ensaios.



a) ferramenta polida b) ferramenta polida c) ferramenta torneada d) ferramenta torneada
apos o primeiro ensaio ap6s o0 ultimo ensaio apds o primeiro ensaio apés o Ultimo ensaio
de compressado. de compressao. de compressdo. de compressao.
250 kN (Ra= 0,027 um) 250 kN (Ra= 0,16 pm). 250 kN (Ra = 30 pm). 250 kN (Ra = 30 pm).
Figura 8 . Caracteristicas superficiais das ferramentas no inicio e fim dos ensaios de compressao.

As modificacBes superficiais que ocorrem nas ferramentas sdo independentes
das caracteristicas topograficas. A principal caracteristica observada séo 0s riscos
semelhantes aqueles observados na regido 3 do anel. Estes riscos aumentam de
intensidade com o decorrer dos ensaios. Estas evidéncias permitem associar a cada
uma das regibes um mecanismo predominante responsavel pelo valor do coeficiente
de atrito que na regido 3 € o riscamento. Na regido 2 a observacdo da ferramenta e
do anel sugere que ndo houve movimentacdo do material na interface ferramenta-
anel indicando que o atrito nesta regido é estético. Nas demais como houve
movimento relativo ele € cinematico.

Esta alteracéo topogréafica é mais evidente na matriz polida, pois a rugosidade
media Ra antes dos ensaios era igual 0,003 um e apdés o ultimo ensaio foi de 0,16
pm. Vale ressaltar que este aumento de rugosidade nao resultou num aumento no
valor medido do coeficiente de atrito ao longo do ensaio. Porém houve aumento no
valor medido de rugosidade ao longo do ensaio quando foram comparadas as
ferramentas polidas com aquelas torneadas.

5 CONCLUSAO

As conclusbes que podem ser listadas com os resultados do ensaio de
compressao do anel, utilizado para investigar o efeito da topografia de ferramentas
planas de aco H13 durante a conformacéo de anéis de aco ABNT 1020, s&do as
seguintes:

e para uma dada forca de deformacdo pode se obter maiores deformacdes nos
anéis com as ferramentas polidas quando comparadas aquelas torneadas;

e para ambas as ferramentas o coeficiente de atrito aumenta com o0 aumento da
deformacgéo;

» 0 coeficiente de atrito € maior com a ferramenta torneada que aquele obtido
com a ferramenta polida para todos os niveis de deformacao;

» existem trés regidoes distintas no anel e na ferramenta. Em cada uma delas
predomina um mecanismo (riscamento) ou modo particular (estatico ou
cinematico) de manifestacdo do fenémeno de atrito;

e 0 aumento da rugosidade média (Ra) em duas ordens de magnitude de
0,003 um para 0,16 um nao afetou de forma significativa o coeficiente de
atrito.;

* neste trabalho pode-se formular a hipétese de que a modificacdo do
coeficiente de atrito depende ndo somente da magnitude das amplitudes
topograficas como também da sua orientacao.
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