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ATRITO:

E 0 mecanismo pelo qual se desenvolvem forcas de
resisténcia superficiais ao deslizamento de dois corpo s em
contato. Estas forcas aparecem devido a interacdo de
irregularidades microscopicas presentes nas superficies e
gue apresentam resisténcia ao cisalhamento. Estas f orcas
podem também se originar como resultado de um processo
de “arar” o metal mais duro sobre a superficie do mais
mole.

TRIBOLOGIA

E a ciéncia e a tecnologia da interacdo de
superficies cujo entendimento envolve atrito, desgas te e
lubrificacao.



EFEITOS DO ATRITO NA CONFORMACAO

- Alteracéo, geralmente desfavoravel, dos estados de tensao
necessarios para a deformacao;

- Producéo de fluxos irregulares de metal durante o processo de
conformacao;

- Aparecimento de tensoes residuais no produto;
- Influéncia sobre a qualidade superficial do produt 0;

- Elevacao da temperatura do material a niveis que p  odem
comprometer as propriedades mecanicas;

- Aumento do desgaste das ferramentas;

- Aumento do consumo de energia necessaria a deforma  céo.
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DESGASTE

Define-se desgaste como a perca de material provocado pelo deslizamento das

superficies em contato, este pode assumir varias formas nomeadamente:

* Desgaste por fadiga. quando € provocado por esforcos repetitivos entre superficies
em contato ( ex: dentes de engrenagens).

* Desgaste por abrasdo. quando a pelicula material entre superficies € constituida
por particulas duras. levando a penetracdo de asperidades do material duro no
material macio. em superficies em movimento relativo.

* Desgaste por erosdao. quando o desgaste ¢ provocado pelo impacto de particulas
em suspensao em meio gaseso ou liquido.

» Desgaste por cavitacdo. quando o desgaste € provocado pelo fluxo de liquidos.

* Desgaste por corrosdo. quando a pelicula material € formada por ataque quimico
das superficies em contato.

* Desgaste por impacto. quando este € provocado por impacto entre sohidos.

* Desgaste por adesdo. quando estdo presentes entre as superficies altas pressoes e

velocidades. provocando a fusdo dos materiais em contato.



Atrito e Lubrificacao sob condicbes de
conformacao

m Grandes forcas e pressoes sao
necessarias para deformar um material

m Para alguns processos, a energia gasta
para superar o atrito pode chegar a 50%.

m Mudancas na lubrificacao podem alterar
o fluxo de material, criar ou eliminar
defeitos, alterar o acabamento superficial
e precisao dimensional, e modificar as
propriedades do produto.
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Nocoes de Atrito

(B)

H
e

[ —

L

(A)

F R

W
- Forgas presentes no deslizamento de um corpo

m A forca de atrito desenvolvida na superficie de con  tato entre dois
corpos é proporcional a forca normal atuante sobre ela, eé
independente da area desta superficie:

F =R

U - coeficiente de atrito estético.

m Uma vez iniciado o deslizamento, a forca H necessar ia para manter o
corpo em movimento uniforme é menor que a forca nec essaria para
Iniciar este movimento:

F = R<F

U - coeficiente de atrito dinamico.
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m Teorias mais recentes com base numa interpretacdo e lasto-plastica

supdem, como resultado de um contato a nivel macros  cépico dos
metais, que sao produzidas soldas microscopicas nas irregularidades

superficiais.
F=kA ®

F - Forca de atrito;
Ag — Area de cisalhamento;
k — Resisténcia ao cisalhamento das superficies unid as.

PTA;NeassimA = A,

Ac
Unides soldadas

I I

-Representagio a nivel microscopico do contato entre duas superficies
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- Relagdo qualitativa da variagao da area de cisalhamento e da
forga de atrito com a for¢a normal

Até as proximidades do ponto A pé
constante, na regido Il varia.
Nesta regiao Il € onde geralmente
sao realizados os processos de
conformacao mecanica.

Considerando que o material
aumenta a area de contato
linearmente (A ¢ = P.tga) até um
limite A ,, e substituindo A snaeq.1
tem-se:

F =k.Ptga

Para esta regido, € possivel
admitir que:

Ktga = u = constante

F=uP

Lei de Coulomb



TS

Dividindo pela area nominal, obtéem-se a expresséo p  ara a lei de Amontons:

T = Lp (2)

m Nas situacoes reais nao existe uma superficie de co  ntato perfeita
onde a resisténcia ao cisalhamento vale k, sendo ma is representativo
expressar a tensao de atrito sob a forma:

I = mk (3)

m — fator de atrito ou fator de cisalhamento, 0 <m <1. lgualando as
equacoes (2) e (3) obtém-se:

rT=mk=/p (4)

Para a condicao de aderéncia total (m=1), e o valor = minimo de p, que

produz escoamento em estado uniaxial, € Y. Conclui- se de acordo
com o critério de von Mises que 0 maximo valor do coe ficiente de
atrito é:

10,577

lumax_Y_\/é
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CondicOoes de Atrito

m Atrito na conformacéao difere
dagueles normalmente
encontrados nos dispositivos /
mecanicos. /

m Para cargas elasticas baixas,

a resisténcia ao atrito e
proporcional a pressao
aplicada. ¢

U é o coeficiente de atrito Slope = u

Friction, F

P

_b..F
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m A altas pressoes, o atrito Contact pressure, P
esta relacionado a
resisténcia do material mais
fraco
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Forca de Atrito X Forca Normal

A=A
b,
i
2 Fergmgs, extrusin
E DPrawang, rollng -
e Metal cutting

MNormal Force, N

Observacio: A maioria dos componentes de maquina opera na primeira regido. A segunda

e ferceiras regides sdo encontradas nas operacoes de conformacdo devido as altas pressdes de

contato envolvidas entre superficies deslizantes. isto €. matriz e peca.



"

|:> Essa condicio. conhecida como “sticking”. cria dificuldades para definicdo do atrito.
“Sticking”, em nma interface deslizante nio necessariamente significa completa adesdo a interface.

como solda. Sigmifica que a tensdo de atrito na inferface atingiu a tensdo de cisalhamento do

material. K. Como a carga normal P. € aumentada e a forca de atrito F permanece constante, por
defini¢io U dimunui. Esta situagdo. a qual € uma anomalia, indica que pode haver uma diferente ¢
mais realista, maneira de expressarem-se as condicdes de atrito em wma inferface, A mais recente

tendéncia e definir o fator de atrito, m

|:> Os valores de *m™ variam de zero (deslizamento perfeito — “perfect sliding™) a 1 (aderéncia
— “sticking™). O valor de m ¢ independente da forca normal ou da tensdo normal. visto que a tensdo

de cisalhamento no escoamento de nma camada fina de material € independente do valor da tensdo

normal.
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Valores de p para diferentes processos u Valores de i para diferentes processos u

A - Laminagao a frio C - Estampagem profunda

Ago ao C - cilindro de ago polido - lubrificada 0,04-0,05 Aluminio - lubrificado com sebo 0,10

Ago ao C - cilindro de ago polido - imersio - Cobre - lubrificado com éleo sob pressio 0,15
boa lubrifica¢io 0,05-0,10 Latio - lubrificado com 6leo sob pressio 0,08-0,12

Ago ao C - cilindro rugoso (sand blasi) 0,30 Bronze - lubrificado com 6leo sob pressio 0,14

Al, Cu e Pb - cilindro de ago polido 0,10

Al, Cu e Pb - cilindro rugoso 0,40

A’ - Laminagio a quente

Ago ao C - cilindro de ago - 400 - 9002C 0,40
Ago ao C - cilindro de aco - 1 0003C 0,30
Ago ao C - cilindro de ago - 1 1002C 0,20
. . : : TABLE 4.1

Ago a0 C - cilindro fundido (aproximadamente 50% maior)
Aluminio - cilindro de ago - 375*C 0,54 COEFFICIENT OF FRICTION IN METALWORKING PROCESSES
Cobre - cilindro de ago - 750*C 0,35 COEFFICIENT OF
Niquel e chumbo - cilindro de ago - 900 e 180*C 0,32 FRICTION (u)
Bismuto e c'adrruo - c-:1hndro de ago - 150 e 180*C 0,25 K COLD HOT
Estanho e zinco - cilindro de aco - 100 e 110:C 0,17

- R0|||ng 0.05-0.1 0.2-0.7
B - Trefilagio Forging 0.05-0.1 0.1-0.2
Ago a0 C - matriz WC - diferentes lubrificantes 0,03-0,06 Drawing 0.03-0.1 0 1:) )
Cobre - matriz WC - lubrificagio forcada de 6leo 0,06 Sheet‘-n?etal forming g(;f;O1 o
Latdo - matriz de ago - lubrificagio forcada de oleo 0,10 Machining . ]
Cobre e inox - matriz WC - cera 0,07

Cobre e inox - matriz WC - 6leos minerais 0,30




TESTE DO ANEL

Para determinar o coeficiente de atrito, a reducéo percentual da
espessura em relacdo a reducao percentual do diamet ro interno deve-se
comparada com “curvas de calibracdo”, que represent am valores de
coeficiente de atrito obtidos por simulacao com bas e em modelos
tedricos ou solucdes analiticas.

Exemplo

- 24 »

Dimensdes do corpo de prova para o ensaio do anel.

Proporcéo: 6:3: 2
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- The reduction of inner diameter (R,) indicates the friction on ring surface
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FIGURE 4.8 Charts to determine friction in ring compression tests: (a) coefficient of friction u; (b) fric-
tion factor rm. Friction is determined from these charts from the percent reduction in height and by mea-
suring the percent change in the internal diameter of the specimen after compression.
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Exercicio: Em um ensaio de compressao de wm anel. a amostra de 10mm na altura. com diametro
extemo (Do)= 30mm e diametro mterne (D;F= 15 mm & reduzida na espessura em 50%.

Determinar o coeficiente de atrito | ¢ o fator de atrito m: se o didmetro externo (D.) apds

deformacio € 3¥mm.

Solucioe: calculo do novo Dy. Do volume constante.

Fl 215200 L0862 -m2B o =0 om
4 4
calculo de AD; (variacfo do difunetro inferna)

15-9.7

vy x100% = ADi=35% (diminuig)

Da Figura 54. para uma redugdo na altura de 50% & nma redugio no didmetro interno de

35%. 05 seguintes valores sdo obtidos:

n=0.21 € m=0.71
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