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2.7 — Atrito e Lubrificacao

Atrito € 0 mecanismo pelo qual se desenvolvem forcas de resisténcia superficiais ao
deslizamento de dois corpos em contato. A causa primordial para o atrito entre materiais
metélicos correlaciona-se com 0 contato entre pequenas regides ao longo das superficies
delizantes, conforme mostrado na figura 2.16. Estas superficies apresentam irregularidades
microscépicas que podem soldar-se pelaintensa deformacao pléstica localizada.

Figura 2.16 —
Representacéo
esquemética das
regides de contato
verdadeiro entre
duas superficies
deslizantes,
Helman (1988).

Aparentemente, Helman e Cetlin (1983) apontam que as forgas de atrito parecem ter
sua origem na resisténcia ao cisalhamento destas unides. Estas forcas podem também se
originar como resultado de um processo de “arar” 0 metal mais duro sobre a superficie do
mais macio. A figura 2.17 mostra um esquema deste processo, assim como um exemplo
prético obtido para o caso datrefilacdo de tubos para aindustria automobilistica.

Figura 2.17 — Acima: esquema de arrancamento de
material de uma superficie maciaa partir de uma
microsaliéncia da superficie mais dura, Helman e
Cetlin (1984). Ao lado: regido observada no
microscopio eletrénico de varredura mostrando uma
regido “arada’ em um tubo para aindistria
automobilistica.

Considerando que os processos de conformagdo plastica dos metais envolvem o
contato entre 0 metal a ser conformado e as matrizes ou ferramentas de conformagéo, entéo se
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conclui que o atrito devera estar sempre presente, em maior ou menor grau. As principais
caracteristicas que 0 atrito causa no processo S&o as seguintes:
alteracdo, geralmente desfavoravel, dos estados de tensdo presentes durante a
deformacéo;
producdo de fluxos irregulares (por ex.: limalhas) de metal durante o processo
de conformacéo;
criacéo de tensdes residuais no produto;
influéncia sobre a qualidade superficial (podendo ser benéfica, inclusive);
elevacdo da temperatura a nivels capazes de comprometer-lhe as propriedades
mecanicas;
aumento do desgaste de ferramentas; -
facilitar o “agarramento” das ferramentas de conformagdo com o metal a ser
conformado;
aumento do consumo de energia necessaria a deformacdo, diminuindo a
eficiéncia

As caracteristicas das forcas de atrito se evidenciam através do esquema mostrado na
figura 2.18 e pela equacdo (2.11) que traduz a relacéo fixa (1m) que pode ser observada entre a
forcade contato (R) e aforca de atrito (F).

H
| ———————pm Figura 2.18 — Esquemadas
forcas presentes no

deslizamento de um corpo de
7. peso W por meio de umaforca
H, Helman e Cetlin (1984).

F
m=— 211
- (2.11)

onde mé o coeficiente de atrito estético, que € um nimero adimensional.

Observou-se (Helman e Cetlin, 1984) que, uma vez iniciado o deslizamento do corpo,
a forca H para manter o corpo em movimento uniforme € menor do que a forca necesséria
para iniciar este movimento. Em consequéncia pode-se definir uma férmula semelhante a
(2.11). Em conseguénciaaforcade atrito F sera

F=mMR<F (212
onde m € o coeficiente de atrito dindmico, que € menor do que o coeficiente de atrito estético.

Pode-se definir um equacionamento para se quantificar o efeito do atrito. Inicialmente,
considera-se a figura 2.19. Esta figura representa uma regido de contato e de deformagéo
plastica efetiva, cuja area vale As. O deslizamento de uma superficie em relacéo a outra
exigira um esforgo de cisalhamento suficiente pararomper esta ligagao:
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F=kAs (2.13)
onde k representa a resisténcia ao cisalhamento das superficies unidas.

Considerando que o material aumenta a area de contato linearmente (As = Ptag a) até
um limite A, quando ocorre limitagdo devido ao encruamento. Assim:

As = th a

k tag a = constante=m (214
Logo aequacéo (2.13) reduz-se alei de Coulomb:
F=mP (2.15)
ou divindo-se pela area nominal Ap, obtém-se a expressao paraalel de Amontons:
t=mp (2.16)

Entretanto, nas situagdes reais ndo existe uma superficie de contato perfeita onde a
resisténcia ao cisalhamento vale k, nestes casos admiti-se que esta tensdo tenha que ser
multiplicada por um fator m, menor do que 1:

t=mk (2.17)

Combinando as equacdes (2.16) e (2.17), obtém-se:
t=mk=mp (2.19)

O vaor maximo possivel param é 1 (por definicéo) e o valor minimo para a tenséo p
vale o limite de escoamento geral do material, Y, segundo definido pela equacéo (2.8).
Substituindo estes valores na equacdo (2.17), verifica-se que o méximo valor do coeficiente
de atrito para a condicdo de aderénciatotal &

k 1
My :V = E » 0,58 (2.19)

onde arelacéo entrek e Y é calculada com base no critério de von Mises.

As tabelas 2.3 e 24 ilustram valores de coeficiente de atrito para alguns materiais e
condicdes de uso. Devido a complexidade do atrito torna-se muito dificil determinar valores
de coeficiente de atrito para um processo de conformacéo especifico, paraum certo materia e
condicéo de conformagéo.

Um método bastante difundido para a determinagd do coeficiente de atrito € o
chamado teste do anel (ver Dieter ou Schaeffer), no qual um anel é forcado a se expandir,
apoiado sobre uma superficie, e os didmetros inicia e final séo medidos e correlacionados
com o coeficiente de atrito presente. Alternativamente podem ser empregados processos de
conformagdo mecanica, por exemplo atrefilagdo, nos quais se conhecam e/ou megam todas as
variaveis de menos o coeficiente de atrito, o qual pode ser obtido facilmente.
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Tabela 2.3 — Valores do coeficiente de atrito m (equagdo 2.17) para diferentes processos de
conformagdo mecanica, Schaeffer (1999).

Processode Deformagbes Ao Acoincxidédvel Tidnloe Cobee  Aumiioe

Corformagdio (abasedeN) ligasceTi lgasdeCu ligasde Al

Laminagdo 008007 0070,1 ol 0mo0T  om

afio

Extrusao pequenas O 01 [iT73 [ [iTi3

afrio grandes 006 05 005

Fofmenio  pequends o a1 06 006 (111

afiio gands 006 00501

Teflacio  pequenas (Ol [\ 006 01 008
grandes 06 05 00601 00501

Trefiagio ai ai 06 00501 00601

debaras

Treliagao 00601 a6 06 00501 00501

detubos

Esampagem pequenas 006 ai o7 (Y] 005

pronda  grandks 00501 005007

Laminagio [i7] 02 02 02 02

aouente

Bdusio 00202 oe e 00202 00202

Fofamento 02 02 0607 0102 0102

acuente

Tabela 2.5 — Valores do coeficiente de atrito m(equagéo 2.16) para

diferentes processos, Helman e Cetlin (1984).

VYalores de u para diferentes processos L

A — Laminagao a frio
Aco ao C — cilindro de ago polido — lubrificada 0,04-0,05
Ago ao C — cilindro de ago polido — imersio — boa lubrificagde  0,05-0,10
Ago ao C — cilindro rugoso (**sand blast'") 0,30
Al, Cu e Pb — cilindro de ago polido 0,10
Al, Cu e Pb — cilindro rugoso 0,40

A" — Laminagdo o guente

Ago ao C — cilindro de ago — 400-900°C 0,40
Ago ao C — cilindro de ago — — 1000°C 0,30
Ago ao C — cilindro de ago — = 1100°C 0,20
Ago ao C — cilindro fundido (aprox. 505 maior)
Aluminio — cilindro de ago — 375°C 0,54
Cobre — cilindro de ago — 750°C 0,35
Miguel ¢ chumbo — cilindro de aco —900 ¢ 180°C 0,32
Bismuto e cddmio — cilindro de ago —150 e 180°C 0,25
Estanho e zinco — cilindro de ago — 100 e 1100C 0,17

B — Trefilagdo
Ago ao C — matriz CW — diferentes lubrificantes 0,03-0,06
Cobre — matriz CW — lubrif. forgada de dleo 0,06
Latio — matriz de ago — lubrif. forcada de dleo 0,10
Cobre e inox — matriz CW — cera 0,07
Cobre ¢ inox — matniz CW — azeites minerais 0,30

C — Estampagem profunda
Aluminio — lubrificado com sebo 0,10
Cobre — lubrificado com Sleo sob pressio 0,15
Latio — lubrificado com dleo sob pressio 0,08-0,12
Bronze — lubrificado com dleo sob pressdo 0,14
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2.7.1 — Lubrificantes

O recobrimento das superficies dos materiais em contato com um terceiro materia de
baixa resisténcia ao cisalhamento ira induzir o atrito a se concentrar neste material, afetando
apenas parcialmente os corpos em contato. A este material que pode ser sdlido, liquido ou
gasoso, denomina-se lubrificante. As forgas de atrito a serem geradas estdo diretamente
vinculadas & caracteristicas da pelicula lubrificante. A figura 2.19 ilustra o efeito do uso de
lubrificante (6leo) sobre o perfil de deformacéo obtido em uma experiéncia de simulagdo de
extrusdo realizado em salade aula.

BT N A B R
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Figura 2.19 — Diferentes perfis de deformacdo com o emprego de uma matriz de extrusdo com muito
lubrificante (esquerda), média quantidade (centro) e pouco (direita).

Neste curso ndo cabe discutir quais sdo os diferentes tipos de lubrificantes, atabela 2.3
ilustra as caracteristicas de um lubrificante ideal, segundo Helman e Cetlin (1984):

1. manter inalteradas as condigdes de lubrificagdo hidrodindmicas ou lubrificagdo

limite a altas pressdes e temperaturas,

diminuir o atrito superficial até valores compativeis com 0 processo;

dissipar eficazmente o calor gerado durante o processo de deformacéo;

impedir a adesdo metalica entre a matriz e 0 metal processado;

reduzir atransferéncia de metal entre a superficie da peca e aferramenta;

eliminar particulas abrasivas da superficie de trabalho;

manter condicdes aceitaveis de acabamento superficia e caracteristicas

metalUrgicas dos produtos acabados;

n&o deixar residuos ao ser tratado termicamente o material processado;

ser de fécil remocéo da superficie do produto nas operacdes de acabamento;

10. n&o apresentar caracteristicas toxicas,

11. possuir condutividade elétrica aceitavel para assegurar o desaparecimento de
cargas elétricas estéticas produzidas pelo atrito;

12. possuir propriedades fisico-quimicas que permitam sua adeséo a superficie do
metal processado e damatriz;

13. ter grande estabilidade quimica em alta temperatura.

14. possui baixa reatividade e ndo interagir com outros lubrificantes ou aditivos.

No g~ WDN
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A tabela 2.5 resume os tipos existentes de lubrificantes empregaveis para oS processos
de conformagdo mecanica, a descricéo de cada qual segue apos atabela.

Tabela 2.5 — Classes de lubrificantes utilizaveis em processos de conformagao plastica dos
metais, Helman e Cetlin (1984).

agua Oleos minerais Oleos e &cidos graxos
ceras sabdo Solidos minerais
Solidos metalicos vidros \ Plasticos Materiais sintéticos
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dgua — apresenta alto calor especifico e € o principal constituinte quando
se deseja refrigerar e remover contaminadores simultaneamente. Com a
finalidade de evitar efeitos quimicos secundérios, eladeve ser pura (desti-
lada) ou pelo menos tratada;

bleos minerais puros — geralmente pouco usados. Sdo extensamente
utilizados quando agregados a Gleos e dcidos graxos. Por exemplo,
emprega-se 6leo mineral com 2 a 3% de 6leo graxo para laminar pequenas
segoes; 0leo mineral sulfurado com dleos graxos para estampagem pro-
funda ou extrusio.

oleos e dcidos graxos — os dcidos graxos sio os mais usados, formando
sabdes metalicos devido & agdo quimica sobre o metal. Os dleos graxos
sio saponificados e combinados com dleos minerais, formando graxas
utilizadas na trefilagio de arames. Estas graxas se misturam geralmente
com cal, para proporcionar capas com pequeno atrito antes de se passar o
arame pela matriz.

ceras — as ceras sao razoavelmente bons lubrificantes, conseguindo
suportar altas pressoes, principalmente quando combinadas com acidos
graxos e saboes. Suas propriedades sio boas enquanto seu ponto de
fusio ndo é excedido. Sao formas mais comumente empregadas: ceras
parafinicas, ceras amaciadoras, ceras naturais etc. Sio freqlientemente
empregadas na estampagem profunda, extrusiao e laminagao.

sabdo — sabao metilico em po é freqiientemente empregado na estampa-
gem profunda e trefilagao de arames. Exemplo: oleato de calcio, estearato
de cdlcio etc.

solidos minerais — podem ser constituidos de componentes ativos e
passivos. Os ativos sao usados sob a forma de suspensio coloidal, para
melhorar as propriedades lubrificantes sob alta pressao e/ou alta tempera-
tura, que se encontram além do intervalo de utilizagao dos aditivos
organicos. A grafita e o bissulfeto de molibdénio sao exemplos comuns.
Os passivos sao minerais inertes agregados a outros lubnificantes, que
melhoram a adesao ao metal e seu comportamento em condigdes criticas
de trabalho. Sdo geralmente usados: cal, talco, caolim, carbonatos, mica
etc.

solidos metdlicos — metais duros podem ser cobertos por metais macios,
tais como o chumbo, cidmio, cobre, indio etc., para facilitar os processos
de trefilagio de barras e tubos etc.

vidros — sdo usados como capas de baixo atrito em operagoes que
alcangam temperaturas suficientemente altas para que o vidro se torne
pliastico. Pode ser mencionada a extrusio a quente de agos, trefilagao de
tubos etc.

materiais sintéticos — formam uma proporgio crescente de lubrificantes
para serem empregados na conformagido mecanica de metais. Incluem
materiais tais como o polietilenglicol e o silicone; ambos possuem grande
intervalo de temperaturas de trabalho e a vantagem de se queimar sem
deixar residuos.

temente empregados sob a forma de liminas de alguns micra de espes-
sura, em operagoes de embutimento profundo e estampagem.
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