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Resumo: O atrito entre as superficies da ferramenta e pdeaempenha um papel importante nos processos de
conformacéo de metais. Este trabalho visa a deteagdio de coeficientes de atrito de trés agos usadasonstrucao
mecanica, pelo método da compresséo do anel,artdiz dois diferentes lubrificante e relata as exilés que foram
obtidas experimentalmente. Os agos utilizados focadlSI SAE 4140, o AISI SAE 1141 e o DIN 16MnCds e
lubrificantes foram o Synd Forj 100 A e o Synd R8[L. A temperatura utilizada para os testes foil@80°C e a
matriz usada foi do aco H13 temperado, pré-aque@da50°C. Apesar da alta degradacdo, o Synd Fof) 20
apresentou um bom desempenho, ficando com valeresritb dentro das faixas encontradas na literatu® Synd

Forj 331 apresentou desempenho satisfatorio paraaaracos testados. Com este lubrificante o aco 8/H 4140,
portou-se melhor em relacao ao DIN 16MnCr5.
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1. INTRODUGAO

O atrito entre a relacdo das superficies ferrameeta desempenha um papel importante nos procegsos
conformacdo de metais. A sua diminuicdo implicasmmnomia em matrizes e pecas devido a reducaoiveis de
desgaste. A definigdo de atrito para o0 ASM Metasdbook é que o “Atrito é a resisténcia ao movimelet um corpo
sobre o outro”. O valor do coeficiente de atrit@wafacteristico de cada par de materiais, e ndo pro@riedade
intrinseca do material. Depende de muitos fatomess domo a velocidade relativa entre as superficieabamento
superficial em contato e do lubrificante. E de exta relevancia o conhecimento do coeficiente di® @tara se ter um
controle do processo através de uma lubrificacéopaiada e melhor indicada para cada material (\W2008)

A medida que so aprimorados os processos de femfamprincipalmente a quente (isotérmico ou naweoco
material sofre grandes deformacfes e exige-sedagieca final quanto a precisdo dimensional, auareeithportancia
do conhecimento do atrito e de seu controle atrdeésna lubrificacdo adequada.

Neste trabalho foram avaliados os seguintes agascpastrucdo mecanica: SAE1141; SAE 4140; DIN 16Mn
O método utilizado consistiu em avaliar o atritarero ferramental e a peca, sendo, que com o foraatanel é
possivel observar se houve altos valores de atdo) diminuicdo do diametro interno e/ou baixotatdom o
respectivo aumento deste valor (Schaeffer, 2006).

A relevancia deste trabalho estda embasada naagfiliz destes agos em componentes automotivos de alto
desempenho como em transmissdes (eixo carda erdifais). Estas pegas sdo obtidas pelo processojamento, no
qual o conhecimento do atrito € de suma importipara realizacdo de simulagdo numeérica do processabalhos
gue visam a reducdo do desgaste por atrito dagzeatr

Ainda é possivel de se observar o efeito de altobaixos coeficientes de atrito com o curvamentalidmetro
interno conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1. Efeito do Atrito no teste do anel; bpadtrito c) baixo atrito (obtido de Schaeffer, 2D06

O atrito entre dois materiais pode ser apresergatdtermos de um fator ou coeficiente. A tensdoisitmmento
de atrito,T, € comumente expressa (Altan, et al, 1983 e Siena@p95)., conforme a Lei do Atrito de Coulombr:po

1= on0u 1)

Onde a forca de atrito “F” é expressa pela tengdcishlhamentot” e, a forca normal “P” pord,,“ (Bueno et.al,
2009). A equacdo 1 mostra qué proporcional &n, na interface matriz / peca em relacdo ao "cieefie" de atrito (U
ou m), podemos entdo express@or:

= m 2
T \/§Kf

A equacédo 2 apresentaem funcdo da tensdo de escoaméfte do fator de cisalhamento do atrito “m”. Deste
ponto, portanto, pode-se determinar o coeficiengée alrito p ou o fator de cisalhamento do atrito ,"m”
experimentalmente por um ensaio de compressao.elasto utiliza corpos de prova cilindricos do matejue se
deseja determinar o coeficiente de atrito [7].

Na maioria dos ensaios de compressao utiliza-sposode prova em forma de anel com dimensdes pré-
estabelecidas, respeitando uma proporcdo, usuanteBi2. Faz-se necessario a utilizacdo de anéss @atar o
cruzamento de tens@es (Figura 2), evitando destsfama avaliacdo erronia (Martins e Schaeffer9200

jiiets

Figura 2. Corpo de prova com formato anelar ndeacragiées de tensao e pressao. (alterada de Mar8ohaeffer,
2009)

O comumente chamado teste do anel apresenta uamearéstica qualitativa, em relacdo ao atrito fatgal matriz
/ peca. Verifica-se um aumento no didmetro intefm@orpo de prova quando exposto a uma situaciaige atrito e,
0 oposto é percebido em situacdes de atrito elevadseja, o didmetro interno tende a diminuir.

Border em 2005 relata quedm o aumento do atrito, haverd uma reducé@o no diéoninterno do anel, pois
havera o surgimento de uma regido de transicdoequatte do material ird escoar radialmente, no sminterno do
anel e parte do material ird escoar radialmente @péora do anel Segundo ele, esta regido é chamada de superficie
neutra e estd indicada na Figura 3 .
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Figura 3. Indicagao de superficie neutra no erchaianel.

O fato de ndo ser considerada a forca necessdeadpformar o corpo de prova € uma vantagem queseamia o
“Teste do Anel” quando aplicado ao estudo do affitiveira, 2003)

Para a determinacédo do coeficiente de atrito, oeptumal de reducédo do diametro interno em relagdgpassura,
devem ser comparados com “curvas de calibracdguf&i4). Estas curvas sdo tracadas para valoresrieados de
atrito por meio de analises tedricas simulandavassfluxo do material durante a conformacéo, descrdo ainda, o
abaulamento do corpo de prova para os referidasestle atrito (Sofuoglu , 1999).
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Figura 4. Curvas de calibracéo retirada de litesafabtida de Martins e Schaeffer, 2009)

Avitzur (1968) propde equacdes analiticas parangpeessédo do anel considerando os efeitos do attil@aando o
Método do Limite Superior / Inferior, aplicandoseguintes hipoteses:

a) A deformacao € homogénea e ocorre na direcab(agio ocorre o embarrilamento);
b) A distribuicdo das for¢as de atrito de contativeeas superficies € uniforme;
¢) O material apresenta comportamento rigido-glagerfeito.

Os programas de simulacdo computadorizada quesstabanas malhas de elementos finitos juntamenteaco
ensaio do anel tém tido importante participacda paguantificacdo do coeficiente de atrito e dateagdio da melhor
lubrificagéo para diversos materiais. E fundameqtad os lubrificantes permitam obter uma situagéi@tdto baixo,
gue nao dependa dos parametros tipicos dos precgssmnformacao. Uma lubrificacéo eficiente tempapel direto
na medicdo do coeficiente de atrito da relacdonmadiferramenta (Altan, et al, 1983).

2. MATERIAL E METODOS
Foram usinados 9 corpos de prova de cada um dses #4681 SAE 1141, AISI SAE 4140 e DIN 16MnCr5 (Eig

5), determinando um anel de propor¢éek2 @ externo: @ interno: altura) sendo um nimero seffil para ensaiar
as condicdes de contato.
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Figura 5. Corpo de prova usinado.

Os ensaios foram realizados com temperaturas de M@ara 0s corpos de prova e inicialmente 25@&@ ps
matrizes em uma prensa hidraulica de 50 ToneladdsdmM/UFRGS. Para a compressao utilizou-se duassde
Aco Ferramenta AlISI H13 (figura 6) de faces poljdasjos valores de rugosidade Ra, Rz e Rmax s@&sampados na
tabela 1) criando uma interface entre o material @st4 sendo conformado e as bases bem préximasldiade de
trabalho. Para o experimento com o Aco AISI SAE111al utilizado o desmoldante sintético Synd FAPIA da
empresa Syndool Indlstria Quimica Ltda. Para osademptou-se pelo desmoldante Synd Forj 331 fabdgpela
mesma empresa. Foi utilizada a concentracdo depHd&oos dois desmoldantes, ou seja, para 900ndweea100ml
de desmoldante. A Figura 6 mostra as ferramentédagaitilizadas no ensaio de compresséo de anel.

Figura 6. Bases em ago AISI H13.

Os corpos de prova conformados foram medidos corpagunimetro digital “0 — 150 mm” marca Starret, dunas
direcbes uma perpendicular a outra no diametran@jno e de igual forma na altura para minimizapssibilidade de
erro. Apos a obtencdo destes valores realizou-semédia simples. As variagbes de altura (h) e di@dn{@) foram
obtidas através das equacdes. (3) e (4). O dianmbérmo foi verificado através da eq. (4) (MartinSchaeffer, 2009).

D-Do

Ap=-100 ———
@ ( Do J (3)

OndeA@, D e ) sdo respectivamente variacdo do didmetro, diaménal e diametro inicial. Para a verificagdo a
variagdo da altura (h), utiliza-se a Eqg. (4).

(4)

Ah = —100( h- hoj

ho

OndeAh, h e [y sdo respectivamente variacdo da altura, altush dimltura inicial.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1 apresenta a rugosidade mensurada n& mtlizada no ensaio, sendo que o polimento faenatal
influéncia intimamente no ensaio e no processmdarhento.
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Tabela 1. Verificacdo de rugosidade da matriz.

Matriz Polida - Cutoff 0,25
Medicbes Ra (um) | Rz (um) | Rmax (um)
1 0,09 1,4 1,3
2 0,07 1,2 1,6
3 0,07 1,4 1,3
4 0,07 1,2 0,9
5 0,06 1,2 1,3
6 0,08 1,2 1,3
7 0,06 1,2 1,4
8 0,08 1,3 15
9 0,07 1,3 1,4
10 0,07 14 1,4
Média 0,07 1,25 1,35

Os pontos obtidos no ensaio foram dispostos nagdsgdr, 8, 9 e 10 “a” respectivamente sobre cwsiragladas
da literatura para as situacfes propostas nasasigur8, 9 e 10 “b”. A Figura 7 apresenta os radok do coeficiente
de atrito do aco SAE 1141.
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Figura 7. (a) Pontos obtidos para o a¢8| SAE 1141. (b) Curva de tendéncia.

A Figura 8 apresenta os resultados do coeficiemttnito do aco SAE 1141 e o lubrificante Synd B&1.
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Figura 8. (a) Pontos obtidos para o a¢8I SAE 1141. (b) Curva de tendéncia.
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A Figura 9 apresenta os resultados do coeficiemttito do aco SAE 4140 e o lubrificante Synd B&/.

21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba
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Figura 9.(a) Pontos obtidos para o aco AlSI SAE 4140. (b) Caievéendéncia.

A Figura 10 apresenta os resultados do coeficeatarito do aco DIN 16MnCr5 e o lubrificante Syfrmtj 331.
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Figura 10.(a) Pontos obtidos para 0 aco DIN 16MnCr5. (b) Curvéeteéncia

Os coeficientes de atrito encontrados através diamg de calibracdo sdo em funcao da variacdo meetedo
didmetro interno e da altura, conforme verificads ourvas de tendéncia.

Pelas curvas de tendéncia observam-se pontos slispque foram considerados erros de medicdo. Ormeno
coeficiente de atrito obtido foi p=0,30 para ossatgstados, com taxas de deformacgéo entre 25 gdto AlSI SAE
1141, 25 e 36% para o AlSI SAE 4140 e 36 e 40% &N 16MnCr5.

O lubrificante sintético a base de poliamida ertsaiaa temperatura de 1000°C para 0 aco SAE 1l4dseayiou
uma alta degradacdo com grande formacdo de 6xidagmcasionou desgaste prematuro da matriz, ssemiesma
recuperada com nova usinagem e polimento, paransehtidos, assim, os mesmos valores de rugosidade @
restante dos ensaios. Este fato conduziu pelahesdol desmoldante a base de grafite.

5. CONCLUSOES

Apesar da alta degradacéo, o desmoldante Synd 6@#, apresentou um bom desempenho, ficando coonegal
de atrito de 0.22 sendo esta a faixa encontratiteratura.
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O desmoldante Synd Forj 331 obteve coeficiente tdo ale 0.19 para 0 aco AISI SAE 1141, que po”eu-
melhor em relacdo aos demais, 0s quais apreseniara@22 para o aco SAE 4140pe 0.26 para o aco DIN
16MnCr5. Dentre os dois lubrificantes utilizados) forjamento de matriz aberta (Aco H13) para ag@sahstrucao
mecanica seria mais indicado o de menor degradpagd® esta € uma area onde necessitamos precis@ngional,
logo o Synd Forj 331 é o mais indicado.
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Abstract: The friction between the surfaces of the tool anesgnts an important paper in the processes of Imeta
forming. This study aims to determine friction icafnts of three steels used in mechanical cortitn, the method

of ring compression test, using two different lohrit and reports the evidence that was obtaine@mxgntally. The
steels used were AISI SAE 4140, SAE 1141 AISI 8&8d.EMnCr5 and lubricants were Synd Synd Forge Eat§0 A
and 331. The temperature used for the tests wa8 1@and the die used was tempered H13 stedigpted to 250 °

C presented the high degradation, Synd Forge 188dwed a good performance, getting values of dnctiithin the
ranges found in literature. Synd The Forge 331 sltbwatisfactory performance for both tested stealgh this
lubricant SAE AISI 4140 steel, better behaved lati@n to DIN 16MnCr5.

key-words: friction coefficients, compression test and lubfica



