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RESUMO

A quantificacdo do fator de atrito entre superficies é sempre uma incognita dificil de
ser analisada. O teste do anel foi elaborado com a finalidade de obterem-se estes
valores. A ciéncia da tribologia estuda os diversos parametros que influenciam o
atrito. Neste trabalho a intencdo é avaliar a influéncia de alguns lubrificantes
tradicionais naturais e outros sintéticos. E importante também verificar as condicdes
de rugosidade da peca e da matriz. Foi empregado um aco ABNT 1045 em forma de
anel. O tratamento térmico de recozimento foi executado para eliminar as tensées no
material. A compresséao foi executada em uma maquina de ensaio mecanicos de 300
KN. Os lubrificantes de grafite e de MoS:2 foram aplicados nas superficies das
amostras a fim de testar o coeficiente de atrito. Também foram executados ensaios
nas amostras sem lubrificante. As variacbes dimensionais nas amostras foram
medidas por meio de um paquimetro. Para a verificacdo visual da ocorréncia de
variacdo do fluxo de deformacdo das amostras foram feitas analises metalografica.
Foi medida a dureza nas amostras de aco e os valores sdo condizentes com o
esperado conforme literatura. Em todos os testes estdo sendo feitas comparacdes
de duas rugosidades diferentes e os resultados analisados em conjunto. E possivel
observar que as amostras sem lubrificante apresentam maiores fatores de atrito.

Palavras-chave: Ensaio do anel. Atrito. Aco médio carbono.

1. INTRODUCAO

Border (2005) aponta que a industria de forjamento é um segmento
importante na cadeia industrial. Ela representa um grande elo na cadeia de
fornecedores da industria metal-mecanica. Segundo Dieter (1981), o forjamento é a
transformacao dos metais numa forma atil por prensagem ou martelagem. A maioria
das operacgOes de forja € realizada a quente, entretanto, certos metais podem ser
forjados a frio.



Segundo Cetlin e Helman (2005), € importante o estudo dos estados de
tensdes a que deve ser submetido um material para nele produzir as deformacdes
necessarias a fim de que adquira determinadas dimensdes finais.

Martins e Schaeffer (2009) complementam que uma boa estratégia neste
sentido € a escolha de um lubrificante que tenha capacidade de reduzir o atrito sem
causar alteragcbes na peca final ou no ferramental. O atrito € um fenémeno
indesejado, pois necessita uma maior poténcia para executar a operacao, afeta o
acabamento superficial das pecas e provoca um desgaste maior das ferramentas.
Para determinar o lubrificante adequado ao processo e tipo de material, deve-se
conhecer o coeficiente de atrito, que pode ser determinado através do ensaio do
anel, o qual é utilizado amplamente, pois ndo necessita de equipamentos especiais,
nem ferramentas instrumentadas.

Segundo Schaeffer (1995), esta técnica consiste no forjamento de um anel
plano, e tem como o objetivo medir o coeficiente de atrito. A variagdo do diametro
interno para uma dada deformacdo em altura indicara o grau de atrito interfacial.
Com o auxilio de curvas de calibracdo e através de um experimento, onde se
comprime um anel com as mesmas condi¢cdes de um processo de conformacao,
pode-se definir o valor do coeficiente de atrito () ou o fator de atrito (m).

Para Oliveira, Koller e Schaeffer (2003), o valor do coeficiente de atrito é
obtido através da reducdo percentual do raio interno em relacdo a reducao
percentual de altura. Estes dados de reducdo devem ser comparados com curvas de
calibragao, Figura 1 (ALTAN, OH e GEGEL, 1999).

Han (2002) menciona que Avitzur em 1968 propds equacdes analiticas para a
compressdo do anel considerando os efeitos do atrito e utilizando o Método dos
Limites Superior/Inferior.

As alteracdo das medidas apds o0s ensaio sdo analisadas mediante as
equacOes de calibragdo de Male, De Pierre e Gurney (1972) relacionadas ao
coeficiente de atrito e as curvas de calibragdo de Avitzur (DIETER, 1981)

representando o fator de atrito, equacoes 1.
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Figura 1: Curvas tedricas de calibracao (ALTAN, OH e GEGEL, 1999)
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R ;= Raio interno apds ensaio

Ry= Raio externocapds ensaio

AR ;= diferenga entre raio interno antes e apds o ensaio
ARp= Diferenga entre raio externo antes e apds o ensaio

T'= altura apos ensaio
R,,= Raio neutro

in= Fator de atrito

1= Coeficiente de atrito

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia de alguns lubrificantes
tradicionais naturais e outros sintéticos. Isto implica em medir o coeficiente de atrito

pelo teste do anel e comparar rugosidade das ferramentas.

2. MATERIAIS E METODOS

Os corpos de prova sdo em aco meédio carbono a partir de barra comercial
de aco ABNT 1045, os quais foram manufaturados em forma anelar com as
dimensodes, diametro externo de 24 mm, o diametro interno de 12 mm e altura de 8
mm, respeitando a relacdo 6:3:2. Sendo sua superficie lixada em lixa grdo 100 e
1200. Os lubrificantes adotados no trabalho sdo o bissulfeto de molibdénio (MoS2) e

o grafite solido.



Os ensaios de compressdo estdo sendo realizados com uma prensa
hidraulica EMIC de até 300 kN. Para o tratamento térmico de recozimento foi
empregado um forno tipo mufla. O ensaio de dureza esta sendo feito em um
durdmetro PANTEC. Para as medidas de dimensdo das amostras antes e ap0s 0s

ensaios foi utilizado um paquimetro Mitutoyo 150 mm.

3. RESULTADOS

Na realizacdo deste estudo foi executado o tratamento térmico de
recozimento, aquecendo as amostras a 900 °C por 1 hora. Antes e apés o
tratamento térmico de recozimento foi medida a dureza das amostras. Os valores
obtidos foram de 105 HRB antes e de 85 HRB, ap0s o recozimento. Utilizando o
paquimetro foram analisadas as variacfes dimensionais. A variacdo da reducéo de
altura em ambas as rugosidades ficou em 5,10%.

Os resultados encontrados na variacdo das dimensdes dos corpos de prova
apos ensaio sdo analisadas nas curvas de calibracdo de Avitzur (1972, apud Dieter,

1981) relacionadas ao coeficiente de atrito e apresentadas na figura 2.
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Figura 2: Resultado do fator de atrito nas curvas de Avitzur (1972, apud Dieter, 1981).

CONCLUSOES PARCIAIS

Com o esforco aplicado sobre as peca de até 300 kN, observou-se que

ocorreu pouca alteracdo nas dimensoées, devido a esta baixa forca de maquina. Isto



implica em uma grande dificuldade na analise do coeficiente de atrito e de
confiabilidade. O resultado de p=0,08 n&o condiz com a condicdo de sem
lubrificante. Os valores de dureza medidos apds o recozimento indicam a efetividade

do mesmo.
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