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This paper shows friction results obtained through compression ring tests for two commer-
cially-available lubricants (i.e., Oildag and Deltaforge) applied in the hot forging of aluminum
alloys. The experiments were performed with AA 6061 F aluminum alloy samples with the goal
of observing the behavior of each lubricant in several conditions of temperature (200, 300, and
450 °C), strain rates (1, 10 and 50 s'), and strain (25, 50 and 75%). The friction coefficients for
each lubrication condition were established by means of calibration curves determined from finite
element calculations with the use of the PEP/Larstran software package. An Analysis-of-Variance
approach for the ring’s internal diameter was followed in order to evaluate the performance of the
lubricants. The results indicated that the Oildag lubricant presents a better stability as well as
lower friction coefficients than the Deltaforge lubricant for the range of conditions tested, which
translates into a better friction condition at die-part interface.
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1. Introducao

Os lubrificantes utilizados em forjamento tem a sua
maior aplicabilidade na necessidade de reducio das cargas
de forjamento e principalmente na diminui¢do dos desgaste
da matriz. Para o forjamento de ligas de aluminio os fabri-
cantes recomendam lubrificantes constituidos de uma solu-
¢do a base de grafite + dgua ou grafite + 6leo que para faci-
litar a sua aplicagao sao diluidos em propor¢des adequadas
para o processo em que sio utilizados.

A medida que sdo aprimorados os processos de
forjamento, principalmente a quente (isotérmico ou nao)
onde o material sofre grandes deformagoes e exige-se mais
da peca final quanto a precisdo dimensional, aumenta a im-
portancia do conhecimento do atrito e de seu controle atra-
vés de uma lubrifica¢do adequada.

O conhecimento do atrito pode proporcionar importan-
tes subsidios no desenvolvimento do processo de forjamento
e propiciar beneficios quanto ao custo final do forjado e sua
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competitividade comercial.

Até mesmo os métodos mais avancgados, baseados em
modelos matematicos como a teoria das tiras, do limite su-
perior, elementos finitos, entre outros exigem que se conhe-
cam as varidveis que regem o processo, dentre as quais o
atrito se destaca fortemente para a obtengdo de resultados
coerentes e satisfatorios.

A importancia de uma adequada condigdo de atrito peca-
matriz ganha ainda mais destaque quando se deseja forjar
novas ligas, pecas complexas ou realizar forjamento de pre-
cisdo, pois o atrito excessivo pode dificultar ou até mesmo
impedir a realizag¢@o do processo de conformagdo.

A idéia bésica de amenizar os efeitos do atrito consiste
em estabelecer um filme com baixa tensdo de cisalhamento
na interface peca-matriz para reduzir as tensdes que se opde
ao movimento relativo nesta interface.

A lubrificagdo nos processos de conformagio! pode ser
classificada nos seguintes tipos basicos:

a) condigdes fluidas ou hidrodinamicas: quando existe
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um filme de lubrificante suficientemente espesso para
separar as duas superficies;

b) condig¢des de contorno ou de fronteira: quando existe
um filme de espessura molecular separando as
superficies e zonas onde ha contato entre rugosidades;

¢) condi¢des de lubrificagdo mista: que € a combinacao
das anteriores;

d) condicdo seca: quando ndo ha lubrificante na inter-
face.

Os lubrificantes, de uma maneira geral, devem apresen-
tar as seguintes caracteristicas e desempenhar algumas fun-
¢oes que em geral podem ser?:

a) Agir como um agente na prevencdo da aderéncia e
soldagem da peca na matriz;

b) Possuir boas propriedades de isolamento evitando
perdas de calor, especialmente no forjamento a quente;

¢) Ser inerte para prevenir ou reduzir reacdes entre a
matriz e a peca nas temperaturas de forjamento
empregadas;

d) Nao ser abrasivo, reduzindo a erosdo na superficie da
matriz evitando o excessivo desgaste;

e) Ser livre de componentes poluidores ou venenos, nao
produzindo gases que ponham em risco a satde dos
operadores ou o meio ambiente;

f) Ser facilmente aplicdvel e removivel da peca e da
matriz;

g) Ser comercialmente disponivel a um custo acessivel.

Em geral, € dificil que sejam atendidas todas estas exi-
géncias e nio existe método que possa avaliar todas elas?.
Entretanto, pode-se quantificar a condicao de lubricidade
de um determinado lubrificante sob determinadas condicdes,
de forma que estes valores obtidos sejam empregados na
otimizacdo do processo de conformagao aplicado.

A avaliacio de lubrificantes pela quantificagao do atrito
associado € uma das formas de se comparar e determinar o
valor de um lubrificante.

As questdes relacionadas a emissao de gases toxicos e o
perigo que os mesmos oferecem ao pessoal de fabrica de-
vem ser pesados adequadamente inclusive atendendo os
procedimentos préprios de cada empresa quanto ao recebi-
mento, manuseio, utiliza¢do e o descarte do residuo origi-
nado?.

Entretanto, ¢ importante a andlise do comportamento
destes lubrificantes no que concerne as variacdes nos
parametros tecnoldgicos tipicos de um processo de confor-
macao a quente.

Sabe-se que a temperatura determina a natureza do lu-
brificante a ser utilizado, principalmente pelos seus efeitos
na viscosidade e na formacgdo de 6xidos na superficie do
material, assim como a velocidade de deformacdo e o grau
de deformacdo podem apresentar varia¢des que definem a
condi¢do mais econdmica ou a de melhor qualidade no pro-
cesso produtivo.
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Portanto, € mandatério que os lubrificantes permitam
obter uma condi¢@o de baixo atrito independente destes
parametros tipicos dos processos de conformacao a quente
de forma a propiciar um nimero menor de fatores controla-
veis em um processo produtivo.

Dentre os fatores que influenciam o atrito, destacam-se':

a) Viscosidade do lubrificante e a velocidade de
deformacao;

b) Temperatura;

¢) Rugosidade da ferramenta;

d) Deformacao;

2. Fundamentacio Tedrica

O atrito na interface de dois materiais pode ser
quantificado em termos de um fator ou coeficiente. A ten-
sdo de cisalhamento de atrito, T, é normalmente expressa>?,
conforme a Lei do Atrito de Coulomb por

T=0,H D

A Equagido (1) indica que a tens@o de cisalhamento é
proporcional a G, componente da tensdo normal na interface
matriz/material e |l € o “coeficiente” de atrito. A tensdo de
cisalhamento do atrito, também pode ser expressa por>3

T=—7k
N )

A Eq. 2 expressa T em fungdo da tens@o de escoamento
do material, K. e do “fator de cisalhamento” do atrito m.

A determinagdo experimental do coeficiente de atrito
(W) ou do fator de cisalhamento do atrito (m) € realizada
com ajuda do chamado “Teste do Anel”, que consiste na
compressdo de um anel com as dimensdes do didmetro ex-
terno, didmetro interno e espessura inicialmente conheci-
das.

Uma condicao de atrito alto faz o didmetro interno di-
minuir a medida que o anel é deformado e uma condicao de
atrito baixo faz o didmetro interno aumentar em relagdo ao
raio neutro a medida que o anel é deformado.

A Fig. 1 mostra anéis deformados e a respectiva condi-
¢do de atrito interfacial entre matriz e pega, ou seja, (a) anel
inicial, (b) anel deformado com atrito alto e (c) anel defor-
mado com atrito baixo.

O “Teste do Anel” apresenta uma vantagem quando apli-
cado ao estudo do atrito que € o fato de ndo ser considerada
a forca necessaria para deformar o anel. E necessario que a
maquina de ensaios permita deformar e seja possivel con-
trolar esta deformacao para que o aumento ou a diminuigéo
relativa do didmetro interno do anel seja comparado com a
diminuicdo relativa da espessura do anel.
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Figura 1. Anéis deformados no ensaio de compressao.

Para se obter o valor do atrito, a reducdo percentual do
raio interno em relag@o a reducao percentual de espessura
deve ser comparada com “curvas de calibragdo”, tracadas
para determinados valores de atrito e obtidas através de ana-
lises tedricas que simulam o fluxo de material durante a
compressdo e descrevam o abaulamento do corpo de prova
para determinados valores de atrito.

Avitzur (1968) propds equacdes analiticas* para a com-
pressdo de um anel considerando os efeitos do atrito, atra-
vés da andlise pelo Método do Limite Superior/Inferior, onde
as seguintes hipdteses sdo aplicadas:

a) A deformacdo € homogénea e ocorre na direcao axial
(ndo ocorre o embarrilamento);

b) A distribuicdo das forcas de atrito de contato entre as
superficies € uniforme;

¢) O material apresenta comportamento rigido-pldstico
perfeito.

Os programas de simulacdo numérica pelo método dos
elementos finitos permitem obter as dimensdes tedricas do
corpo de prova deformado sob cada condicdo de atrito e
assim € possivel tracar as “curvas tedricas de calibracdo”.

Marcon et al. (2000) apresentam um método’ que per-
mite determinar no mesmo ensaio de compressdo a curva
tensdo-deformacio e o coeficiente de atrito (W), utilizando
o0 “Teste do Anel”. Na Fig. 2 € mostrada a curva de calibracio
obtida pelo cédigo “METAFOR”, originalmente desenvol-
vido na Universidade de Liege na Bélgica, comparada com
a solucdo aproximada de Avitzur (1968).

Kopp e Wiegels (1998) descrevem um modelo® de en-
saio do tubo conico proposto por Philipp (1993), onde as
curvas de calibragdo também sdo obtidas por simulacio
numérica (Elementos Finitos). A Fig. 3 mostra o corpo de
prova do ensaio do tubo conico e na Fig. 4 a curva de
calibracdo obtida por simulagdo numeérica para este mode-
lo.

3. Procedimento experimental

Foram preparados corpos de prova de liga de aluminio
ABNT 6061 F com as dimensdes conforme mostrado na
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Figura 2. Comparacao entre a solu¢do numérica e a analitica.
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Figura 3. Corpo de prova para ensaio do tubo conico®.
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Figura 4. Curvas de calibrac@o anel e tubo conico®.
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Figura 5. Dimensdes do corpo de prova para o ensaio do anel.

Fig. 5, determinando um anel de propor¢des 6:3:2 em nu-
mero suficiente para ensaiar trés condi¢des de contato: a)
sem lubrificante b) lubrificante “Deltaforge 31" e c) lubrifi-
cante “Oildag”, ambos da empresa Acheson do Brasil.
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Os ensaios foram realizados em uma mdaquina servo-
hidrdulica controlada por um microcomputador e dotada de
um forno de resisténcia elétrica ao redor dos puncdes. Esta
construgdo permite manter o ensaio na condicdo isotérmica
para as temperaturas 200, 300 e 450 °C com uma tolerancia
de =5 °C. A Fig. 6 mostra o controle da maquina.

O puncdo superior estd ligado a uma célula de carga cali-
brada que envia o sinal de forca para o sistema de aquisi¢do
de dados. O puncio inferior realiza 0 movimento de com-
pressdo cujo sinal € medido por um transdutor
potenciométrico e enviado para o mesmo sistema de aquisi-
¢do de dados da c€lula de carga.

O movimento do puncao inferior € controlado por um
programa desenvolvido no Laboratério de Transformacao
Mecanica (LdTM), especialmente para a maquina de ensai-
0s, o qual permite monitorar a velocidade de deformacao
constante durante o ensaio.

A maquina foi programada para obter anéis com defor-
macdes de 0,25, 0,50 e 0,75%, nas velocidades de defor-

Diagrama em blocos do Processo de Obtengao de Curvas de Escoamento

Dados de entrada

- Veloc. de deformagao
- Deformagao total

- Temperatura

- Geometria do corpo de
prova

- Lubrificagdo

Computador

- Pentium 133 MHz

- Software Diadem 3.0

- Placa de Aquisigdo / Controle
de dados

- Impressora

=4

T

Placa de Aquisi¢io / Controle
de dados

Saidas Entradas
Digitais / Analdgicas /
Analbgicas Digitais

Software Diadem

KRN

- Tratamento dos dados

- Célculo de tensdo / Deformagio

- Impressio das curvas
- Separacio dos dados mais
importantes

/P’/?H

Miquina de Ensaios

Unidade de Controle

Amplificagao e
condicionamento dos
sinais

Célula 1L
de Carga T i
Registrador de - I_I

Deslocamento

Entrada externa para
controle da velocidade
do ensaio

Unidade Servohidriulica
de controle

Figura 6. Esquema de controle da maquina de ensaios.
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macdo de 1, 10 e 50 s”'. Os corpos de prova atingiram de-
formagdes maiores que os valores programados, sem,
contudo, comprometer a validade dos resultados. As curvas
de calibracdo foram obtidas através da simulacao numérica
por elementos finitos no programa LARSTRAN (UT Aachen
— Alemanha) da deformacdo de um anel com as mesmas
dimensdes da Fig. 5.

Na andlise estatistica, foram considerados os seguintes
niveis de cada pardmetro, para cada tipo de lubrificante
(“Deltaforge 31” e “Oildag”):

(i) Temperatura: 3 niveis (200, 300 e 450 °C);

(ii) Velocidade de deformacéo: 3 niveis (1, 10 e 50 s!);

(iii) Deformacgdo Percentual na Altura: 3 niveis (0,25;

0,50 ¢ 0,75).

Foi definido um intervalo de confianga de 95% (p < 0.05)
para o teste de significancia dos parametros isolados e suas
interacdes e a andlise miltipla de médias foi realizada,
objetivando determinar a faixa de variagdo do pardmetro
que apresenta a condic¢ao de atrito baixo, ou seja maior raio
interno possivel (representado por um valor negativo).

4. Resultados

A partir das dimensdes do modelo virtual deformado, as
curvas de calibracio foram tracadas em planilha “Excel”.
No mesmo grafico foram marcadas os valores relativos as
dimensdes dos corpos de prova deformados para compara-
¢ado visando determinar o valor de atrito por comparacao
com as curvas calibradas. Os resultados da andlise compa-
rativa sao mostrados na Fig. 7.

5. Discussao dos Resultados

Objetivando comparar duas qualidades de lubrificantes
comerciais disponiveis e recomendados para o forjamento
de ligas de aluminio foi realizada a andlise de variancia dos
parametros do ensaio do anel, observando a sua influéncia
sobre o aumento do raio interno (varidvel de resposta). A
Fig. 8 esquematiza o método de andlise adotado.

Um aumento significativo no raio interno do anel (valor
negativo) vai indicar que o atrito € baixo, portanto, o lubri-
ficante apresenta um desempenho satisfatério (redug¢do do
atrito interfacial). Os dados tabelados para o lubrificante
“Deltaforge 317 e a respectiva tabela ANOVA podem ser
observados na Tabela 1.

Observa-se, no teste da tabela ANOVA, que as influén-
cias dos parametros temperatura (A), velocidade de defor-
macao (B) e deformacdo linear na altura (C) sdo bastante
significativas. Em funcio destes resultados, partiu-se para a
andlise multipla de médias objetivando concluir a influén-
cia dos parametros. Nesta andlise, fixam-se 2 parametros
em relacdo a um 32 pardmetro. Serd aceita a hipdtese de
significancia quando a diferenga entre as médias for maior
que o valor calculado de 3.S , onde S_€ o desvio padrao das
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Figura 7. Curvas de Calibragdo e Resultados de Atrito a) T =200
°C,1sb) T=300°C, 1 s',¢) T=450°C, 1 s

médias calculado por S =SQRT(MQR)/SQRT (n).

Desta comparagao conclui-se que (a) para o lubrificante
“Deltaforge 31" houve uma diminui¢ao significativa do raio
interno dos anéis deformados, ou seja, aumento do atrito na
variagdo de temperatura de 200 °C até 450 °C, deformacao
linear na altura 0,75 e velocidade de deformagio 50 s e (b)
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Tabela 1. Dados e tabela ANOVA para o lubrificante “Deltaforge 31”.

Fator B - Velocidade de deformagao

-1 -1 -1
Fator A - 1s'(B1) 10 s (B2) 505! (B3)
Temperatura Fator C - Deformacao Relativa
€=025 €=050 €=0,75 €=025 €=050 €=0,75 €=025 ¢€=0,.50 €=0,75
(C1) (C2) (C3) (C1) (C2) (C3) (C1) (C2) (C3)
T=200°C (A1) 3,73 12,27 24,22 4,01 11,99 26,43 5,12 19,50 43,17
3,73 12,27 24,22 4,01 11,99 26,43 5,12 19,50 43,17
T =300°C (A2) -2,60 -4,24 7,05 2,75 6,78 19,16 3,55 11,06 14,31
-2,60 -4,24 7,05 2,75 6,78 19,16 3,55 11,06 14,31
T=450°C (A3) 8,92 18,89 31,97 7,95 21,44 31,51 9,79 50,63 152,32
8,92 18,89 31,97 7,95 21,44 31,51 9,79 50,63 152,32
Varidvel Soma de Quadrados GDL Médias Quadradas Teste F F Tabelado
A 4373,67 2 2186,84 9,82 4,46
B 2826,07 2 1413,03 6,35 4,46
C 5407,28 2 2703,64 12,15 4,46
AB 2672,97 4 668,24 3,00 3,84
AC 2113,90 4 528,47 2,37 3,84
BC 3509,98 4 877,49 3,94 3,84
ABC 1780,70 8 222,59 1,00 3,44
Erro 0,00 0
Total 22684,57 26
temperatura (T) ﬂ;l;:r(l:;‘ao ;:1;’;;(;2‘1;‘@50 ® te “Oildag” e a respectiva tabela ANOVA podem ser obser-

vados na Tabela 2.

Observa-se no teste da tabela ANOVA que as influénci-
as dos pardmetros temperatura (A), velocidade de deforma-
¢io (B) e deformacio linear na altura (C) NAO sio signifi-
cativas para o lubrificante “Oildag”. A interagdo entre a
velocidade de deformacdo e a deformacdo linear na altura
apresenta sim, uma consideravel significancia.

Na andlise multipla de médias realizada da mesma for-
ma que na tabela anterior, conclui-se que para o lubrificante
“Oildag” houve aumento do raio interno dos anéis defor-
mados, ou seja, redugdo do atrito quando das variacdes de
temperatura, velocidade de deformacéo e deformacao line-
ar em altura estudadas nos ensaios.

~_
© ©

Alrito baixo = raio interno maior  Atrito alto = raio interno menor

Figura 8. Esquema de andlise do ensaio do anel.

6. Conclusoes

para o lubrificante “Deltaforge 31" houve diminuicdo sig-
nificativa do raio interno dos anéis deformados, ou seja,
aumento do atrito quando da variagdo da deformagdo linear
na altura de 0,50 até 0,75, na temperatura de 450 °C e velo-
cidade de deformacéo 50 s

Da mesma forma, Os dados tabelados para o lubrifican-

Com base nas andlises discutidas, conclui-se que o lu-
brificante “Oildag” apresenta uma maior estabilidade em
relacdo ao lubrificante “Deltaforge 31 frente as variagoes
de temperatura, deformagdo e velocidade de deformagdo
na funcdo de reduzir o atrito interfacial pega-ferramenta.

Adicionalmente a andlise estatistica, avaliando os lubri-
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Tabela 2. Dados e tabela ANOVA para o lubrificante “Oildag”.

Fator B - Velocidade de deformacao

-1 -1 -1
Fator A - 1s1(B1) 105! (B2) 50 s (B3)
Temperatura Fator C - Deformacio Relativa
€=025 €=050 €=0,75 €=025 €=050 €=0,75 €=025 €=050 ¢€=0,75
(Ch) (C2) (C3) (CD (C2) (C3) (ChH (C2) (C3)
T=200°C (Al) -4,31 -3,85 -0,33 -4,24 -3,00 -4,15 -4,39 -1,48 1,44
-4,31 -3,85 -0,33 -4,24 -3,00 -4,15 -4,39 -1,48 1,44
T=300°C (A2) -2,85 -6,05 -8,43 -6,32 -10,51 11,27 15,22 12,74 -12,42
-2,85 -6,05 -8,43 -6,32 -10,51 11,27 15,22 12,74 -12,42
T=450°C (A3) -2,67 -6,08 -3,79 -3,79 -6,79 -4,86 -4,69 -7,51 -4,55
-2,67 -6,08 -3,79 -3,79 -6,79 -4,86 -4,69 -7,51 -4,55
Varidvel Soma de Quadrados GDL Médias Quadradas Teste F F Tabelado
A 93,40 2 46,70 2,12 4,46
B 78,18 2 39,09 1,78 4,46
C 12,83 2 6,41 0,29 4,46
AB 115,17 4 28,79 1,31 3,84
AC 59,55 4 14,89 0,68 3,84
BC 550,93 4 137,73 6,26 3,84
ABC 176,04 8 22,00 1,00 3,44
Erro 0,00 0
Total 1086,10 26
ficantes quanto ao coeficiente de atrito plotado na compa- Referéncias

racdo com as curvas de calibragdo (Fig. 7), pode-se obser-
var que o lubrificante “Oildag” apresenta coeficientes me-
nores (0,05 < < 0,1) que o lubrificante “Deltaforge 31”.
Quanto as caracteristicas® abordadas por Altan (1983),
o lubrificante “Oildag” peca em duas:
a) Durante o aquecimento do experimento foi sentido
um forte cheiro de amonia;
b) Houve uma extrema dificuldade em se fazer a limpeza
dos corpos de prova deformados no teste do “Oildag”.
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