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ATRITO:

É o mecanismo pelo qual se desenvolvem forças de 
resistência superficiais ao deslizamento de dois corpo s em 
contato. Estas forças aparecem devido à interação de 
irregularidades microscópicas presentes nas superfícies e  
que apresentam resistência ao cisalhamento.  Estas f orças 
podem também se originar como resultado de um processo 
de “arar” o metal mais duro sobre a superfície do mais 
mole.

TRIBOLOGIA

É a ciência e a tecnologia da interação de 
superfícies cujo entendimento envolve atrito, desgas te e 
lubrificação. 



EFEITOS DO ATRITO NA CONFORMAÇÃO

- Alteração, geralmente desfavorável, dos estados de tensão 
necessários para a deformação;

- Produção de fluxos irregulares de metal durante o processo de 
conformação;

- Aparecimento de tensões residuais no produto;

- Influência sobre a qualidade superficial do produt o;

- Elevação da temperatura do material a níveis que p odem 
comprometer as propriedades mecânicas;

- Aumento do desgaste das ferramentas;

- Aumento do consumo de energia necessária à deforma ção.



DESGASTE



AtritoAtrito e e LubrificaçãoLubrificação sob sob condiçõescondições de de 
conformaçãoconformação

�Grandes forças e pressões são 
necessárias para deformar um material

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

�Mudanças na lubrificação podem alterar 
o fluxo de material, criar ou eliminar 
defeitos, alterar o acabamento superficial 
e precisão dimensional, e modificar as 
propriedades do produto.

�Taxa de produção, design de ferramentas, 



� A força de atrito desenvolvida na superfície de con tato entre dois 
corpos é proporcional à força normal atuante sobre ela,  e é 
independente da área desta superfície:

RF µ=
µµµµ - coeficiente de atrito estático.

� Uma vez iniciado o deslizamento, a força H necessár ia para manter o 
corpo em movimento uniforme é menor que a força nec essária para 
iniciar este movimento:

µµµµ - coeficiente de atrito dinâmico.

FRF <= '' µ

Noções de Atrito



� Teorias mais recentes com base numa interpretação e lasto-plástica
supõem, como resultado de um contato a nível macros cópico dos 
metais, que são produzidas soldas microscópicas nas  irregularidades 
superficiais.

F - Força de atrito;
AS – Área de cisalhamento;
k – Resistência ao cisalhamento das superfícies unid as.

P ⇑⇑⇑⇑ AS ⇑⇑⇑⇑ e assim A S ⇒⇒⇒⇒ An

SAkF .= (1)



� Até as proximidades do ponto A µµµµ é 
constante, na região II µµµµ varia. 
Nesta região II é onde geralmente 
são realizados os processos de 
conformação mecânica.

Considerando que o material 
aumenta a área de contato 
linearmente (A S = P.tg αααα) até um 
limite A n, e substituindo A S na eq. 1 
tem-se:

αtgPkF ..=
Para esta região, é possível 
admitir que:

teconstgk tan. == µα

PF µ=
Lei de Coulomb



� Nas situações reais não existe uma superfície de co ntato perfeita 
onde a resistência ao cisalhamento vale k, sendo ma is representativo 
expressar a tensão de atrito sob a forma:

m – fator de atrito ou fator de cisalhamento, 0 < m <1. Igualando as 
equações (2) e (3) obtém-se:

Para a condição de aderência total (m=1), e o valor  mínimo de p, que 
produz escoamento em estado uniaxial, é Y. Conclui- se de acordo 
com o critério de von Mises que o máximo valor do coe ficiente de 
atrito é:

Dividindo pela área nominal, obtém-se a expressão p ara a lei de Amontons:

pµτ =

mk=τ

mk=τ

pmk µτ ==

577,0
3

1
max ≅==

Y

kµ

(2)

(3)

(4)



CondiçõesCondições de de AtritoAtrito

� Atrito na conformação difere 
daqueles normalmente 
encontrados nos dispositivos 
mecânicos.

� Para cargas elásticas baixas, 
a resistência ao atrito é 
proporcional a pressão 
aplicada.
�µ é o coeficiente de atrito

� A altas pressões, o atrito 
está relacionado a 
resistência do material mais 
fraco

� F = µµµµ . P



Força de Atrito X Força Normal







Para determinar o coeficiente de atrito, a redução percentual da
espessura em relação à redução percentual do diâmet ro interno deve-se 
comparada com “curvas de calibração”, que represent am valores de
coeficiente de atrito obtidos por simulação com bas e em modelos 
teóricos ou soluções analíticas.

TESTE DO ANEL

Proporção:  6 : 3: 2

Exemplo
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