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Resumo. O coeficiente de atrito tem grande influéncia sobre o processo de conformacéo mecanica
de forjamento e até o presente momento ha poucos ensaios que foram realizados em altas
temperaturas. Este trabalho teve o intuito de desenvolver um ensaio e determinar o coeficiente de
atrito estatico entre duas superficies metélicas mediante ensaios de deslizamento. O estudo destes
aspectos basicos ainda sem considerar a deformacéo plastica do material é a parte inicial de uma
abordagem sistemética da tribologia no processo de forjamento a quente. Ele foi realizado devido
a grande lacuna de dados e andlises sobre atrito em alta temperatura, especialmente sobre atrito
estético.

Os ensaios foram realizados nas temperaturas ambiente, 750 °C e 1100 °C, com aco AlS 1045 e
aco AIS H13. Verificou-se que o coeficiente de atrito nas temperaturas ambiente, 750 °C e
1100 °C foi de: 0,25 + 0,01; 0,84 £+ 0,16 e 0,77 £ 0,09, respectivamente. Associou-se a elevacao do
coeficiente de atrito estdtico ao aumento da espessura de carepa. Nos ensaios a temperatura
ambiente variou-se a carga entre 7,6 e 14,6 N (ainda dentro do regime elastico macroscopico) ndo
se verificando variacdo significativa no coeficiente de atrito. A analise estatistica dos dados
mostrou que o emprego de um equipamento simples permite a obtencéo de dados reprodutiveis
sofrendo, entretanto de limitaces que requerem seu aper feicoamento.

Palavras chaves. Forjamento, atrito estatico, tribologia, carepa, altas temperaturas.
Nomenclatura

Fr forcatangencial;

N: forcanormal;

Maaico COEficiente de atrito estético;

Minaico COEficiente de atrito cinético

1. Introducéo

O forjamento € um importante processo de fabricacéo industrial ™™ gue pode ser classificado de
acordo com a temperatura em que € realizado. Segundo esta classificacdo o processo pode ser feito



“a frio”, ou sga, a temperatura ambiente ou “a quente’. O trabalho a quente resulta na
diminuicdo da energia necessdria para deformar 0 metal resulta no aumento da tenacidade e da
ductilidade do material™.

A méaxima temperatura de forjamento deve ser menor que aguela em que pode ocorrer fusdo
incipiente ou aceleracdo da oxidacdo e a minima corresponde a aquela cuja taxa de recristalizacéo é

répida o suficiente para remover o efeito de encruamento devido & deformagdo plasticaY. Este
processo de deformacdo € composto basicamente por duas etapas de conformagdo mecéanica: o
recalque seguido do estiramento. A primeira etapa destaca-se pelo alto grau de deformacgdo do
material, preparando-o para o estiramento.

No forjamento parcela da energia mecéanica que ndo € empregada na deformacéo do material
serve para compensar os efeitos do atrito entre a peca e a ferramenta de trabalho. Este atrito se
relaciona com o0 desgaste da ferramenta que altera as condi¢cbes de fabricagcdo devido as
modificagbes dimensionais da ferramenta e conseqlentemente da pega fabricada, relaciona-se ainda
com o surgimento e propagacéo de defeitos no material ou com o gasto excessivo de energia. O
processo de forjamento a quente ocasiona alteracdes das propriedades mecanicas, aumento da taxa
de oxidacdo, e eventuais transformacdes de fase do material, influenciando, desta forma, o
comportamento do atrito'™.

Hé casos em gue esta camada de 6xido, comumente designada como carepa € vista como um
bom lubrificante™, diminuindo o atrito na interface metal—metal, mas em outros casos esta camada
pode aumentar o atrito entre as superficies. Porém sabe-se devido as experiéncias do cotidiano, que
a carepa € prgjudicial a vida da ferramenta. O desgaste da ferramenta ocorre basicamente quando
esta entra em contato com a peca quente e pedagos de carepa encontrados na superficie estilhagcam-
se e atingem a ferramenta, onde resfriam e endurecem ao aumento do atrito entre as superficies.
Sendo assim se faz necessario um trabalho sistematico para a determinacdo do coeficiente de atrito
entre a peca e a ferramenta em condi¢des que permitam a andise do papel da carepa. Neste artigo
apresentam-se 0s primeiros resultado sobre o estudo do atrito estético entre um aco para matriz de
forjamento e um ago carbono.

2. Objetivos

Determinar o coeficiente de atrito entre a peca de ago ao carbono e a ferramenta de ago para
matriz de forjamento em condic¢des que permitam a andlise do papel da carepa.

3. Materiaise métodos

3.1. Materiais

Foram usinados 24 corpos-de-prova de aco ferramenta A1SI H13 e ago carbono AISI 1045 com
100 mm de comprimento e largura e 10 mm de espessura. Nos corpos-de-prova de ago H13 foram
usinados furos para a colocagdo de ganchos de modo a permitir que estas placas pudessem ser
deslocadas em relacdo as de aco 1045 como mostrado na Figura 1. A massa média dos corpos-de-
provaerade 783,34 g e 789,19 g para o ago H13 e 0 ago 1045 respectivamente.

Figura 1- Corpos-de-prova



A superficie dos corpos-de-prova foi retificada determinando-se suas rugosidades, composicoes
quimica, durezas e microestrutura. Para a determinacéo de rugosidade empregou-se 0 rugosimetro
Surfcorder SE 1700a. As medicOes foram feitas no sentido longitudinal dos corpos-de-prova, ou
sgja, no mesmo sentido do deslizamento relativo das pegas.

Os parametros empregados nas medidas foram: filtro Gauss (ASME), com longitude de 4 mm e
Cutoff Lc de 0.8 mm, obtendo-se os valores 0,764 + 0,104 para 0 Aco 1045 e 0,343 + 0,142 parao
H13, média de trés determinacdes.

A composicdo quimica dos materiais foi determinada por florescéncia de raios X como segue
na Tabela1:

Tabela 1- Composicao quimica, em porcentagem de peso.

Material C S Mn Cr Ni Cu Mo V Fe

1045 0,508 | 0,245 | 0,757 nd nd nd nd nd 98,26

H13 0,402 | 1,032 | 0,320 | 5708 | 0,294 | 0,114 | 1,310 | 0,8262 | 89,74

A dureza Vickers 30Kg foi média de 7 determinacbes obtendo-se para o AISI H13 208 + 6 e
parao AlSI 1045; 169 + 7 HV. Nesta etapa inicial 0 ago AISI H13 foi empregado recozido pois 0s
esforgos que serdo empregados sd0 muito baixos e para se levantar os dados que permitam
comparacao com outras microestruturas que seréo estudadas em outras etapas.

Para andlise metalografica as amostras sofreram preparacdo metalografica convencional. O ago
AlSI 1045 apresentou estrutura perlitico ferritica enquanto o ago AlSI H13 apresentou carbonetos
esferoidizados sobre um fundo de ferrita

3.2. Aparato e metodologia experimental

Na Figura 2, mostra-se o dispositivo que foi construido e permitia a inser¢céo das amostras em
um forno. A montagem do equipamento foi feita da seguinte forma:
Um furo passante foi usinado na porta do forno.
Um arame foi preso ao corpo-de-prova usinado através de um pino fixado por rosca no
mesmo.
Um rolamento foi acoplado a um eixo usinado sobre o qual corre o arame.
Um suporte foi fixado na outra extremidade do arame com o intuito de armazenar areia.

Redlizaram-se ensaios a temperatura ambiente para afericdo do equipamento e andise das
dificuldades experimentais. As demais temperaturas de ensaio foram de 750°C e 1100°C, de modo a
se estimar o coeficiente de atrito estético entre temperaturas usuais de forjamento. Para a obtencéo
destas temperaturas utilizou-se um forno da Brasimet K-1300 tipo mufla com atmosfera ambiente,
permitindo aformacéo de carepa e taxa de aquecimento igual a 8 °C/min.

Vasilha para
armazenar areia

Figura 2- Modelo de Leonardo da'Vinci e aparato experimental



Os ensaios foram feitos no Laboratério de Fendmenos de Superficie do Departamento de
Engenharia M ecanica da EPUSP.
O procedimento empregado foi:
- limpeza das amostras com alcool e secagem em jato de ar quente

colocagdo da amostra de 1045 no forno
nivelamento das amostras com nivel de bolha
aquecimento até a temperatura desejada,
estabilizacdo da temperatura por uma hora
corpo-de-prova de aco ferramenta H13 sobre o corpo de aco 1045
gréos de areia foram despejados no recipiente até inicio do movimento
pesagem da areia determinando-se F; .

determinacéo do coeficiente foi feita pela equagdo Mgy, = % resultado de no minimo trés

determinagbes
recolocava-se a amostra de 1045 no forno, aguardava-se+ 8 min, para que a temperatura de
ensaio fosse al cangada novamente e repetia-se o procedimento mais duas vezes.

Os 6xidos formados foram observados por microscopia Optica e eletrénica de varredura. O filme
de Oxido teve sua espessura medida em microscopio optico sem atague quimica ou qualquer preparo
da superficie, afim de ndo alterar fisica ou quimicamente a camada de Oxidos. A andlise da camada
de Oxidos foi feita por difracdo de raios X.

4. Resultados

Efetua-se inicialmente uma andlise da sensibilidade do equipamento, seguindo-se uma analise
do coeficiente de atrito a temperatura ambiente, realizado com o objetivo de testar o procedimento
de ensaio e por fim apresentam-se os resultados nas temperaturas de 750 °C e 1100 °C.

4.1. Sensbilidade do equipamento

As massas do recipiente para armazenar a areia e a do fio que une a massa a0 corpo-de-prova
sdo de 73,17 g e 2,12 g, respectivamente. A forca de atrito atribuida ao rolamento € desprezivel,
portanto a Ft minima é de 0,742 N . A massa do bloco é de 783,34 g, ou sgja a forca normal € de
7,72 N. Esta andlise do equipamento indica que o menor coeficiente de atrito que pode ser

determinado € de 0,096 obtido com o emprego da Equagdo M., = % :
4.2. Ensaiosem temperatura ambiente

Para analisar a relagdo do coeficiente de atrito estético com a forca normal aplicada, diversas
massas foram postas em cima da amostra de H13 obtendo-se os dados da Figura 3.
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Figura 3- Coeficiente de atrito, desvio padrdo, em relacdo a forca normal em temperatura ambiente.
Aco H13 contra Ago 1045



Os valores médios dos coeficientes de atrito mantiveram-se constantes para forcas entre 7,59 N
e 10,59 N, elevando-se progressivamente para cargas crescentes. Entretanto a comparacdo
estatistica empregando-se a analise de variancia entre as médias obtidas mostrou que para um nivel
de significanciade 1 % os valores dos coeficientes de atrito sdo iguais e amédia é de 0,25 + 0,01.

Nota-se ainda que a dispersdo dos resultados, tanto o desvio padréo quanto o coeficiente de
variacdo apresentaram um comportamento semelhante ao do valor médio do coeficiente de atrito
ampliando-se com a elevagdo das cargas normais.

Na Tabela 2, mostram-se os coeficientes de atrito estatico e cinético para diversos pares de
materiais e condic¢des de ensaio.

Tabela 2- Dados adaptados do ASM Metals Handbook volume 18~

Pares de materiais Mestatico | Mbinetico Referéncia e condic¢des de ensaio
Fe—Co 0,41 _ Prato com p;;lata(; \(/:grESS)O % de umidade
Fe—Fe 0,51 _ Prato com p;;lata% \(;grrg 55;0 % de umidade
aGoiieel 032 | 025 | y,goumicar rative, médiace anco et (6
Ao 1032~ Ago 1032 031 | 023 | 44 umiceri reive, mediaco amcs e (6)
Ago 304 (baixocarbono) Cu | 023 | 021 | y, g miciriremiva i anco s (6

Verifica-se que os dados sdo apresentados sem mencao ou andlise da camada de 6xido. Embora
nao sgjam dados para o par ago-ferramenta/aco-para-conformacéo os resultados determinados neste
trabalho estéo entre os resultados 0,32 e 0,23, obtidos com cagas semel hantes as deste trabal ho.

Diante da limitagcdo dos dados da literatura a discussdo dos resultados restringe-se mais
fortemente a andlise critica do experimento. As variacdes do coeficiente de atrito podem ser
atribuidas a:

Imprecisdo na estimativa de inicio do movimento feita visual mente.

Limpeza inadequada de gorduras ou 6leos, feita sem o emprego de desengraxantes industriais,
por exemplo.

Limpeza inadequada de particulas de poeira.

Controle inadequado umidade no local do experimento.

Controle inadequado da topografia, rugosidade, erros de forma.

Imprecisdo no nivelamento das amostras.

Deformacao pléastica das asperezas devido a combinacdo de cargas crescentes com rugosidade
elevada.

Em especia sobre a umidade, experimentos com ceramicas®, mostraram gue a variagcao da
umidade ambiente, de 26,8 %, 48 % e 76,3 % leva a grandes variagdes do coeficiente de atrito,
sendo 0,5; 0,42 e 0,27 respectivamente. Além disso, em torno de 45 a 50 %, ocorriam grandes
oscilagtes do coeficiente de atrito.

4.3. Ensaiosem altastemperaturas

Para cada par de corpos-de-prova a serem ensaiados foram realizados 3 ensaios. Apds ficar uma
hora em temperatura patamar nas temperaturas de 750 °C ou 1100 °C realizava-se 0 primeiro
ensaio. Reposicionavam-se as amostras, e logo depois que a temperatura do forno atingia
novamente a temperatura desgada realizava-se 0 segundo experimento e com O mMesMo
procedimento o terceiro. Os resultados est&o na Figura 4.
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Figura 4- Variacdo do coeficiente de atrito de acordo com trés observacdes feitas para cada par de
corpos-de-provaa 750 °C

Observa-se que em alguns experimentos o coeficiente de atrito foi maior que a unidade, ou sgja,
a forca tangencia foi maior que a forca normal. Notou-se ainda que para a primeira medicéo de
cada experimento o coeficiente de atrito variou de 0,70 a 0,92, ou sgja, com um aumento de 31 %
em relacdo ao menor valor. Estavariagéo foi de 73 % e 62 % para as segundas e terceiras medi¢oes,
respectivamente.

A andlise de variancia mostra que para um nivel de significancia de 5 % as médias entre os
experimentos sdo consideradas diferentes, porém as médias entre as medicbes podem ser
consideradas iguais. Este resultado mostra que os experimentos apresentaram diferencas mais
significativas entre s do que entre medicOes. Isto pode se dever as imprecisdes listadas
anteriormente, devido a dificuldade de posicionar e nivelar as amostras em alta temperatura. Pode-
se ainda afirmar que as diferencas entre experimentos cresceram a medida em que as repeticoes se
sucederam devido ao aumento de espessura da camada de 6xido.

O valor médio do coeficiente de atrito encontrado foi de 0,84 + 0,16, com tendéncia a aumento
na média dos coeficientes de atrito do primeiro para o terceiro ensaio.

A Figura 5 mostra os valores do coeficiente de atrito medido a 1100 °C. Observa-se que
diferentemente das determinacOes efetuadas a 750 °C nenhum dos valores medidos superou a
unidade. Para a primeira medicdo de cada experimento o coeficiente de atrito variou de 0,69 a 0,88,
Ou sgja, com um aumento de 28 % em relacdo ao menor valor. Esta variagéo foi de 29 % e 44 %
para as segundas e terceiras medicdes, respectivamente, valores expressivamente menores do que
para os experimentos realizados a 750 °C. Em ambos os casos as menores variagdes notaram-se nos
ensaios a temperatura ambiente.

A andlise de variancia mostra que para um nivel de significancia de 5 % as médias entre os
experimentos sdo consideradas diferentes, porém as médias entre as medicdes podem ser
consideradas iguais. Desta maneira, a média total das medi¢des a melhor estimativa do coeficiente
de atrito em estudo.
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Figura 5- Variacéo do coeficiente de atrito com trés observagdes para cada par de corpos-de-prova.



O valor médio do coeficiente de atrito encontrado foi de 0,77 + 0,09, também com tendéncia de
aumento na média dos coeficientes de atrito do primeiro para o terceiro ensaio como a 750 °C.

Comparando-se os trés resultados obtidos (u = 0,25 + 0,01, p =083+ 016 e u =
0,77 £ 0,09), verifica-se que o coeficiente de atrito € significativamente menor na temperatura
ambiente do que nas demais. A comparacdo de médias mostrou que o coeficiente de atrito ndo varia
significativamente nos experimentos realizados a 750 °C e 1100 °C. Pode-se conjecturar que com
maior numero de repeticdes ou com as melhorias sugeridas no arranjo experimental, seria possivel
mostrar que atrito a 750 °C é maior 1100 °C.

A busca bibliografica de coeficientes de atrito estatico em temperaturas elevadas ndo resultou
em nenhuma informacdo semelhante a da tabela 2 revelando a escassez de resultados.

4.4. Analise dos 6xidos

Para andlise da carepa formada durante o ensaio, algumas fotos dos corpos-de-prova foram
feitas na lupa, microscopio 6tico e MEV, portanto foram preparadas amostras de ago 1045 e de ago
H13, embutidas a vacuo em resina para que a camada de Oxido ndo quebrasse. Estas foram
recobertas com carbono e outras com ouro, a fim de se tornarem condutoras de elétrons e
possibilitarem a visualizacdo pelo microscopio e etrénico de varredura.

4.4.1. Oxidosformados no ago 1045 e ago H13

(b)
Figura 6- Carepa do aco 1045 a 750 °C. lupa (a); carepa do aco H13 a 750 °C. microscopia ética (b)

Na Figura 6, apresenta-se o estado das superficies apos o ensaio a 750 °C. Observando-se que a
superficie do aco 1045 é irregular apresentando quebra da carepa que pode ser devida a diferenca
entre o coeficiente de contragcdo da carepa e do substrato ou a diferenca de densidade entre carepa e
substrato. A 1100 °C o aspecto em vista superior foi semelhante. No entanto o aco H13 ndo se
observa a mesma intensidade de oxidag&o, uma vez que este material ficou por pouco tempo dentro
do forno e por possuir aproximadamente 5,7 % de Cr retarda a oxidagdo, 0 mesmo se observando na
temperaturamais elevada.

As observactes em secéo transversal permitiram avaliar as espessuras das camadas de 6xido. A

750 °C 24,3mm; e a 1100 °C 418mm Estas foram medidas em microscépio eletronico de varredura
como sevénaFigura?.



(b)
Figura 7- Amostra ensaiada a 750 °C observadaem MEV — 1) Resina; 2) Oxidos; 3) Resina (a) e
amostraensaiada a 1100 °C observadaem MEV — 1) FeO 2)Fe;04; 3)Fe,03 (b)

Os distintos 0xidos formados foram identificados mediante a andlise de difratogramas feitos a
partir das camadas de 6xidos dos corpos-de-prova. Foi possivel constatar que na camada de 6xido
formada a 1100 °C a presenca de hematita € 27,02 % maior do que a apresentada a 750 °C e a
magnetita e a wustita aumentam 15,68 % e 4,65 %, conforme cotado na Figura 7.

4.4.2. Espessurada espessura dos 6xidos nos valores do coeficiente de atrito estético a quente

N&o se encontrou ha revisao bibliogréfica referéncia ao efeito da espessura da camada de 6xido
no atrito por deslizamento a quente. Por outro lado mostrou-se que, na laminagdo a quente de
acos,'” o aumento da espessura da camada de 6xido na chapa de 0,015mm para 1,59mm levou a
diminuicdo significativa do coeficiente de atrito cinemético. Embora este resultado contradiga as
determinacdes do presente estudo a Figura 8 mostra que, para determinagdes de atrito em ensaios
por rolamento, ha uma espessura da camada de lubrificante solido (sobre um substrato mais duro
gue esta camada) para a qual o coeficiente de atrito € minimo. Isto se deve ao compromisso entre a
interacdo por adesdo do corpo que rola contra o material da camada quando esta € espessa e a
interacéo por deformagéo pléstica com o substrato quando o filme é muito fino.®! Estes diferentes
resultados indicam que ndo ha pelo momento dados ou fundamentacéo que refutem os resultados
experimentais do presente trabal ho.
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Figura 8- Variacéo do coeficiente de atrito para ago contra ago ferramenta com um filme
|ubrificante solido!®.
De acordo com os dados coletados o coeficiente de atrito a 750 °C € 0,84 + 0,16 e a espessurada
camada de Oxido encontrada € de 24,3 mm, ja a 1100 °C o coeficiente de atrito € 0,77 = 0,09 e a

espessura da camada é de 418 mm, portanto, assim como visto na literatura, para finas camadas de
oxidos o coeficiente de atrito € maior se comparado com ao valor obtido quando a camada é mais

espessa, no caso, 418 mm.



4.4.3. Efeito do tipo de 6xidos nos valores do coeficiente de atrito estético a quente

N&o se encontrou na busca bibliogréfica, referéncias sobre o efeito do tipo de 6xido no valor do
coeficiente de atrito estético a quente. Em ensaios de deslizamento de (ago 1045 contra aco H13)
verificou-se que o atrito diminuiu com o aumento da carga e esta diminuicdo foi atribuida a ruptura
do filme de hematita e ao deslizamento prosseguir contra o filme de magnetita como se vé na Figura
0.

Comparando a composi¢éo da carepa formada nas duas temperaturas de trabal ho, verifica-se que
0 aumento da quantidade de wustita na camada de 6xido diminuiu o atrito interfacial, como
encontrado por Luong e Heijkoop [10].
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Figura 9- Variagdo do coeficiente de atrito com afor({a normal para agos contra acos, em ar, sem
lubrificagao!®

4.4.4. Efeitodaumidade

De acordo com Hung-Kuk et al.!*, a baixa umidade (55 %) faz com que o coeficiente de atrito
aumente e assim também o desgaste, ja a alta umidade faz com que o atrito diminua e o desgaste
também. A umidade relativa do ambiente onde os ensaios em temperatura ambiente foram
realizados encontrava-se na faixa de 68 a 70 %, medidos com HIGROMETRO, e de acordo com 0s
gréficos apresentados por Hung, a variacdo do coeficiente de atrito nesta faixa € muito pequena,
portanto o efeito da umidade ndo foi considerado diante os desvios encontrados no experimento
realizado em temperatura ambiente.

5. Resumo e Conclusbes

Desenvolveu-se um equipamento capaz de medir forca e coeficiente de atrito estatico a
temperatura ambiente e em temperaturas elevadas até 1100 °C;

O menor coeficiente de atrito foi determinado a temperatura ambiente. Conjectura-se que 0s
valores de coeficiente de atrito dependam da topografia, resisténcia e natureza da camada de
oxido.
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Abstract

Friction coefficient has a great influence on the forging process and until now too few
experiments were conduced at high temperatures. This work was concerned to determinate the
static friction coefficient between two metal surfaces by means of dliding tests. The study of basic
aspects, without concerning about plastic deformation, is the first part of a systematic approach of
tribology studies on high temperature forging. This work was conduced due to the high gap of data
about friction coefficients at high temperature, specially about static friction coefficients.

Tests were conduced at room temperature (25 °C), 750 °C and 1100 °C, with AIS 1045 and
AlS H13 steels and they were found friction coefficients of 0,25 + 0,01; 0,84 £ 0,16 e 0,77 + 0,09.
The increase of static friction coefficient was associated to increase of scale thickness. In room
temperature tests were applied loads of 7,6 and 14,6 N,(which means that material was loaded on
conditions of macroscopic elastic behavior) and no significant variation was observed friction
coefficient. Satistic analysis of results showed that the use of a simple equipment permitted to
obtain reproducibility of results, however with limitations that point to its enhancement.

Key words: forging, static friction, tribology, high temperature, scale.




