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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o coeficiente de atrito do ago SAE 4140 por
meio do ensaio de compressao do anel, comparando as condicbes com e sem
lubrificag&o utilizando o 6leo SAE 85W-90. Os ensaios foram conduzidos a frio em trés
niveis de compressao: 20%, 40% e 60%, e as deformacdes geométricas dos anéis
foram analisadas. A andlise de dureza revelou que a resisténcia do material aumentou
progressivamente com a compressao, passando de 16 HRC na reducéo de 20% para
22 HRC na de 60%, indicando que o processo de prensagem gera uma compactacao
significativa, promovendo maior densidade e resisténcia. A microestrutura também
apresentou alteragcdes importantes: com o aumento da compressdo, 0S Qraos
tornaram-se mais alongados e alinhados, evidenciando uma reorganizagao interna
gue melhora a estabilidade mecanica do material. Os resultados mostraram que a
aplicacao de lubrificante reduziu o coeficiente de atrito de 0,15 (sem lubrificacdo) para
aproximadamente 0,10 (com lubrificacdo), especialmente em compressdes mais
elevadas. Além disso, a lubrificacdo contribuiu para uma maior uniformidade nas
dimensdes finais, demonstrando menor variacdo nos diametros internos e nas alturas
dos anéis. Esse controle do atrito reflete diretamente na reducédo do desgaste das
ferramentas e na melhoria da eficiéncia operacional.

Palavras-chave: conformacdo mecanica, coeficiente de atrito, ensaio de compresséo

do anel, aco SAE 4140, lubrificacao.
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1 INTRODUCAO

O processo de conformagcdo de materiais ndo é algo novo no meio dos
processos mecanicos, € justamente uma das atividades mais antigas realizadas pelo
homem. O inicio dos processos de conformac¢do mecéanica remete ao periodo em que
a humanidade passou a extrair minérios da crosta terrestre com o objetivo de fabricar
ferramentas de metal para o uso diario. H4 mais de 4000 anos antes de Cristo, ja se
registravam atividades de trabalho em metais como ouro, cobre, prata, entre outros
(Bertoldi, 2016). J& outros estudos apontam o uso da conformag&do muito antes deste
periodo.

Os processos de conformacgdo séo utilizados justamente para dar formato a
partes ou componentes de maquinas, equipamentos e utensilios de uso diario, seja
de grandes empresas, como construcdo de estruturas metalicas, automoéveis,
maquinas, como pequenos objetos utilizados no dia a dia, como celulares,
eletrodomésticos, etc. Para realizar a conformacdo dos materiais, sdo utilizadas
ferramentas (geralmente matrizes) e equipamentos, que quando aplicado sobre e sob
a peca, por meio da forcga utilizada, dao o formato esperado a peca (Suski, 2015).

As opcdes de processos sao as mais variadas, entre elas estdo: estampagem
(ou corte e dobra), forjamento, laminacao, extrusao, conformacéo a frio, conformacéao
a quente, moldagem por injecéo, sinterizacao, dobra, trefilacéo, etc. O que determina
gual processo deve ser utilizado sdo variaveis como tipo e propriedades do material,
complexidade geométrica da peca, volume de producéo, tolerancias dimensionais,
acabamento superficial, custo e exigéncias de propriedades mecanicas (Suski, 2015).

Toda fabricante, ao definir seus processos produtivos, tem como objetivo
garantir que 0S processos sejam economicamente viaveis, com 0 menor nimero de
desperdicios, mas com a garantia da qualidade do produto. Estas variaveis sdo
possiveis de mensurar a partir da aplicacdo do ensaio de compressao de anel, pois
ele resulta na curva de coeficiente de atrito.

Portanto, o coeficiente de atrito € importante para a conformacdo mecanica,
pois permite controlar o processo, pois garante a qualidade do produto, reduz
desgaste das ferramentas e melhora a eficiéncia energética (Porr e Sinatora, 2009).
Ademais, o autor ressalta a efetividade do coeficiente para evitar defeitos no produto

e economizar recursos, além de possibilitar a realizacdo de simulag¢des precisas.



O ensaio de compressao é composto por diferentes anéis de ago, que sao
submetidos a compresséo (com possibilidade de ocorrer de modo a quente ou frio),
em diferentes condi¢bes, como diferentes lubrificantes, diferentes velocidades de
prensagem e forca. A partir da realizagdo de diversas prensagens diferentes, € feita
analise do furo dos anéis, com paquimetro. A partir da deformacéo que o furo sofre, é
possivel verificar qual o nivel de atrito (baixo ou alto) e qual condi¢cao apresenta melhor
resultado (Mandic e Stefanovic, 2003).

Com base no exposto, o objetivo do projeto € demonstrar a eficiéncia e a
analise dos resultados da aplicacdo do ensaio de anel como método para determinar

0 coeficiente de atrito na conformagéo do ago SAE 4140.
1.1 TEMA

Aplicacdo do ensaio de compressao de anel, com e sem o uso do lubrificante
Oleo para Transmissdes SAE 85W-90 da marca John Deere, como ferramenta para

determinar o coeficiente de atrito em aco SAE 4140.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Utilizacado do ensaio de compressdo de anel a frio em aco SAE 4140 como
método para identificar o coeficiente de atrito em anéis de aco, como método de apoio
para a selecdo de uso de lubrificantes durante o processo de conformacao por prensa.
A partir da aplicacdo do ensaio, com e sem lubrificacéo, € possivel determinar em qual
processo ha melhor desempenho e resultado, a partir da analise de deformacéo do

anel.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Segundo Bueno (1999), a conformacdo de engrenagens € uma pratica
amplamente utilizada na indastria mecanica, especialmente devido a necessidade de
componentes com alta resisténcia e precisdo dimensional. No entanto, a otimizacao
dos processos de conformacdo, especialmente no que diz respeito ao atrito e ao
desgaste de ferramentas, ainda apresenta lacunas na literatura. Estudos especificos
sobre o comportamento do agco SAE 4140 em ensaios de compressao de anel e os

impactos de diferentes condi¢des de lubrificacdo séo limitados.
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Ciente destas oportunidades, o trabalho busca preencher essas lacunas, a
partir de dados experimentais e analises que auxiliem no avanco da compreensao
deste tema, a partir da questdo: De que forma a aplicacéo do ensaio de compressao
de anel auxilia a definir melhores técnicas para a conformacao de pecas de aco SAE
41407

1.4 JUSTIFICATIVA

A conformacdo mecénica esta em todo lugar a nossa volta. Desde os veiculos
e equipamentos mais complexos como foguetes, avides, maquinas agricolas, até
aqueles que estao no dia-a-dia e nas casas da populacdo, como panelas, geladeiras,
computadores. Todos tém algo em comum: tém um ou mais componentes fabricados
a partir de processos de conformacao.

E para que este processo seja eficiente, ndo s as caracteristicas do material
escolhido influenciam na qualidade e sustentabilidade da operacdo, mas também é
necessario atencdo a variaveis como o coeficiente de atrito. Um processo cujo
coeficiente de atrito € muito alto ou baixo, pode apresentar desgaste excessivo de
ferramentas, alteragcbes na microestrutura do material, além de demandar mais
energia do que o necessario, além de néo garantir desta forma padrdes de qualidade
na peca final (Mandic; Stefanovic, 2003).

Contudo, esta demanda de conhecimento nao é nova, e ao longo da histéria
foram desenvolvidos diversos métodos para analise tribologica dos metais. Em 1964,
Male e Cockroft desenvolveram a técnica do ensaio do anel para determinar o
coeficiente de atrito, com o objetivo de desenvolver uma técnica em que os resultados
obtidos ndo fossem dependentes das propriedades mecanicas do material, mas sim
da deformac&o geométrica do anel.

O ensaio € bastante versétil e utilizado nos dias de hoje, passivel de ser
aplicado em uma variedade de condi¢cfes de temperatura, velocidade de deformacéo,
tipos de lubrificacdo e condi¢cdes das matrizes (Bertoldi, 2011). Nesse contexto, 0
ensaio de compresséao de anel a quente surge como uma técnica promissora para a
analise do comportamento tribolégico em condi¢cdes de conformag¢do mecanica. Este
ensaio permite a quantificacdo do coeficiente de atrito por meio da deformacgao
plastica do anel, sem a necessidade de conhecimento prévio das propriedades

intrinsecas do material estudado (Jardim et al.,, 2023). Além disso, o ensaio de
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compressdo de anel tem a vantagem de simular fielmente as condi¢bes de alta
temperatura e grandes deformacbes encontradas em processos de usinagem,
portanto, € uma ferramenta valiosa para estudos triboldgicos mais precisos e
abrangentes.

A importancia desta pesquisa proposta se justifica pela grande relevancia na
industria, pois influencia diretamente na eficiéncia e durabilidade de componentes
mecanicos. No caso especifico dos anéis de aco SAE 4140, amplamente utilizados
em aplicacbes mecanicas devido a sua resisténcia e tenacidade, entender a fundo
suas caracteristicas é essencial para otimizar processos de fabricacdo e operagéo
desses componentes. Vale destacar também a importancia da tribologia na indastria
mecanica, onde o atrito entre superficies em contato desempenha um papel
fundamental em processos de usinagem e conformacdo mecanica. Compreender e
controlar esse fendbmeno é essencial para garantir a eficiéncia e a qualidade dos
componentes produzidos (Holmberg; Erdemir, 2017).

Em funcdo da importancia critica do atrito em processos de conformacéo e a
necessidade de uma compreensdo mais profunda do comportamento tribolégico
nessas condicoes, o0 presente projeto de pesquisa visa aprofundar o entendimento da
influéncia do coeficiente de atrito em anéis de aco SAE 4140, uma liga de aco carbono
amplamente utilizada na industria devido a sua resisténcia, tenacidade e facilidade de
processamento (Leite et al., 2017). A escolha desse material como objeto de estudo
€ motivada por sua relevancia pratica e pela necessidade de compreender melhor seu
comportamento tribolégico em diferentes condi¢cdes operacionais.

Diante da importancia que o coeficiente de atrito representa na definicdo de um
processo de conformagcdo mecanica, a aplicacdo do ensaio de compressdo de anel
atua como ferramenta que permite visualizar as melhores condi¢cdes de atrito para
diferentes tipos de aco submetidos a prensagem. Portanto, este estudo visa
corroborar aquilo que a literatura apresenta sobre a aplicacdo do ensaio, a partir da

aplicacdo do mesmo e posterior analise.
1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo geral

Avaliar a aplicacado do ensaio de compressdo de anel como uma ferramenta

eficaz para determinar o coeficiente de atrito em agco SAE 4140, para compreender de
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gue maneira essa técnica pode contribuir para a definicdo de melhores préaticas na

conformacao de agco SAE 4140.
1.5.2 Objetivos especificos

) Realizar ensaios experimentais de compresséao de anel a partir de amostras de
aco SAE 4140, em condi¢Oes variadas, com e sem o uso de lubrificantes, a fim de
analisar o comportamento do coeficiente de atrito em ambos 0s cenérios.

° Definir qual a melhor forga de prensagem e uso de lubrificante a ser utilizado
no caso de compressao de anel de aco SAE 4140.

) Analisar estatisticamente os resultados obtidos, de forma a apresentar a curva
do coeficiente de atrito.

° Determinar, a partir da medida do furo do anel prensado, se 0 processo
apresenta alto ou baixo grau de atrito.

° Obter resultados confiaveis, a partir do método de ensaio de compressao de

anel que € uma ferramenta de facil aplicacéo, sem necessitar de muitos recursos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos e informacdes relacionadas ao
processo de conformacéo, ensaios mecanicos, coeficiente de atrito e agco SAE 4140,
topicos pertinentes para a realizacdo do estudo proposto.

2.1 MATERIAIS PARA ENGRENAGENS E PROCESSOS DE CONFORMAQAO
2.1.1 Materiais para engrenagens forjadas

As engrenagens forjadas requerem materiais que possuam uma combinacao
de alta resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste e tenacidade. O ago SAE 4140
€ amplamente utilizado devido a sua capacidade de suportar altas cargas e oferecer
boa resisténcia ao impacto. Além disso, o aco SAE 4140 apresenta excelente
capacidade de endurecimento, o que permite a obtencéo de propriedades mecéanicas
desejadas através de tratamentos térmicos. Esses tratamentos, como a témpera e 0
revenimento, otimizam a resisténcia ao desgaste e a dureza superficial, tornando-o
adequado para aplicacbes onde ha contato constante e carga elevada, como em
engrenagens, de acordo com Bueno (1999).

Bueno (1999) afirma que o aco SAE 4140 também é valorizado por sua
estabilidade dimensional durante o processamento, garantindo que as pecas forjadas
mantenham as tolerancias exigidas mesmo ap0s o0 tratamento térmico. Sua
combinacgao de elementos de liga, como cromo, molibdénio e manganés, proporciona
uma resisténcia superior a corrosdo e a fadiga, atributos cruciais para engrenagens
gue operam em ambientes industriais severos. A versatilidade do aco SAE 4140
permite sua aplicacdo ndo apenas em engrenagens, mas também em componentes
como eixos, bielas e matrizes, ampliando seu uso em diversas industrias. A
combinac¢éo de custo-beneficio, disponibilidade e propriedades mecéanicas torna este
material uma escolha padrdo na fabricacdo de engrenagens forjadas de alta
performance.

De acordo com Lanfredi (2015), o aco utilizado neste estudo, 0 SAE 4140, um
aco-liga de médio carbono (aproximadamente 0,4%), conhecido por conter cromo e
molibdénio como principais elementos de liga. Além disso, sua composi¢éo inclui
manganés, silicio e pequenas quantidades de enxofre e fésforo. A Figura 1 mostra a

micrografia do ago estudado.
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Figura 1 — Micrografia de ago SAE 4140 temperado e revenido

Fonte: Ocel; Provines, 2015

O aco SAE 4140 é amplamente utilizado em diversas aplicacdes industriais
devido a sua combinacdo de resisténcia mecanica, tenacidade e capacidade de
suportar altas cargas em condicdes severas (Turatti et al., 2017). Ele é classificado
como um aco de médio carbono e baixa liga, contendo elementos como cromo (Cr) e
molibdénio (Mo), que conferem maior resisténcia ao desgaste e a corrosao, além de
aumentar a temperabilidade do material (Chiaverini, 2005). Segundo Silva (2023), sua
composic¢ao quimica tipica inclui 0,38-0,43% de carbono, 0,75-1,00% de manganés,
0,15-0,35% de silicio, no maximo 0,035% de fosforo, 0,04% de enxofre, 0,80-1,10%
de cromo e 0,15-0,25% de molibdénio.

As propriedades mecéanicas do aco SAE 4140, como uma resisténcia a tracao
média de 655 MPa e limite de escoamento de 417 MPa, tornam-no adequado para
componentes que exigem alta resisténcia e tenacidade (Turatti et al., 2017). Esses
valores podem ser significativamente aprimorados com o uso de tratamentos térmicos
como témpera e revenimento, que alteram sua microestrutura de perlita e ferrita para

martensita revenida, aumentando a dureza e a resisténcia ao impacto (Silva, 2023).
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Além disso, estudos mostram que o refino microestrutural, obtido por meio de
tratamentos térmicos adequados, € essencial para alcancar propriedades
homogéneas e otimizar o desempenho do material (Smoljan, 2004).

De acordo com Chiaverini (2005), o aco SAE 4140 é frequentemente utilizado
na fabricacdo de componentes como eixos, engrenagens, virabrequins, pistdes e até
anéis de rolamentos em turbinas edlicas. Essas aplicagbes exigem um material que
combine alta resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste e boa durabilidade em
ambientes de trabalho extremos. A versatilidade do aco SAE 4140 reflete sua
capacidade de atender a uma ampla gama de demandas na industria, principalmente
guando submetido a processos de manufatura e tratamentos térmicos controlados
(Turatti et al., 2017).

2.1.2 Processos de conformacéao

A conformacgédo mecanica dos metais € um conjunto de processos de fabricacao
gue utiliza a deformacéo plastica para transformar materiais metalicos em produtos
acabados ou semielaborados. Esses processos consistem na aplicacdo de forcas
externas que induzem o escoamento do metal, alterando sua forma sem mudanca
significativa no volume. De acordo com Costa e Mira (1985), a conformacédo é
vantajosa por proporcionar eficiéncia no uso de materiais, rapidez no processo e a
possibilidade de melhoria das propriedades mecanicas, como aumento da dureza e
eliminacao de defeitos internos, como porosidades.

Os processos de conformacéo podem ser classificados de diversas maneiras.
Quanto ao tipo de esforco, temos processos como laminacao, forjamento, extruséo e
trefilacdo, que sdo baseados em compressdo, tracdo ou cisalhamento. Outra
classificacdo considera o regime de operacdo: processos estacionarios, como
laminacdo continua, ou ndo estacionarios, como o forjamento. Costa e Mira (1985)
ainda destacam a divisdo entre processos primarios, usados para transformar lingotes
em produtos semifabricados, e secundarios, que geram pecas acabadas (Oliveira e
Santana, 2000).

A temperatura desempenha um papel essencial na conformacéo. O trabalho a
guente, por exemplo, ocorre acima da temperatura de recristalizacdo do metal,
promovendo melhor ductilidade e menor resisténcia ao escoamento. Ja o trabalho a

frio ocorre abaixo dessa temperatura, resultando em encruamento, que aumenta a
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resisténcia mecanica e a dureza do material. O trabalho a morno combina
caracteristicas de ambos, oferecendo maior flexibilidade dependendo do produto final
desejado (Costa e Mira, 1985; Oliveira e Santana, 2000). A Figura 2 apresenta o

esquema do que ocorre com a estrutura do material no processo de conformacéao.

Figura 2 — Esquema geral do processo de conformacéo
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Fonte: Costa e Mira, 1985.

Um aspecto critico € o atrito na interface entre ferramentas e o material
conformado. Ele influencia diretamente o esfor¢co necesséario, o desgaste das
ferramentas e o acabamento da peca. De acordo com Oliveira e Santana (2000), a
lubrificacdo é um fator fundamental para reduzir o atrito e melhorar a eficiéncia do
processo. O uso de lubrificantes adequados também contribui para a dissipacdo do
calor gerado durante a deformacao, especialmente em processos a quente.

Além de modificar a forma dos metais, 0s processos de conformacdo tém
impactos na microestrutura do material. A laminacédo e o forjamento, por exemplo,
podem refinar o tamanho de gréo e reduzir segregacdes quimicas. Esses efeitos
metallrgicos sdo importantes para garantir propriedades como resisténcia a tracao,
dureza e tenacidade (Costa e Mira, 1985). O controle das condi¢des de conformacao,

como taxa de deformacéo e temperatura, é crucial para otimizar esses efeitos.
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A aplicabilidade da conformacdo mecénica é ampla. Ela € empregada na
fabricagdo de pecas automotivas, como eixos e engrenagens, estruturas
aeroespaciais e até utensilios domésticos. Segundo Oliveira e Santana (2000), o
desenvolvimento de novas ligas e técnicas avancadas de controle de processos
permite a producao de pecas com geometrias complexas e alta precisao, o que amplia

ainda mais o campo de aplicacdo da conformagcdo mecanica.
2.1.3 Processo de forjamento na conformacao

O processo de forjamento € uma das técnicas da conformacéo utilizadas para
alterar o formato de uma peca, a partir da aplicacdo de forcas sobre ela. E um
processo vantajoso pois ndo apresenta desperdicios significativos de material durante
sua aplicacdo (Michels et al, 2013). A Figura 3 apresenta uma ilustracao simples de
como ocorre o processo de forjamento, onde a peca é posta sob uma matriz, e outra
matriz € responsavel por prensa-la a uma determinada forca, suficiente para dar o
formato desejado.

Figura 3 — Processo comum de forjamento
|

A

Peca (Psgapronta |

Matriz

Fonte: Michels et al., 2013.

O forjamento € uma das técnicas mais importantes de conformacdo de metais
e pode ser classificado em trés tipos principais: a frio, a quente e a morno. Cada

método oferece vantagens especificas e € escolhido com base nos requisitos do
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material e das propriedades desejadas na peca final. O forjamento a frio, por exemplo,
€ realizado em temperatura ambiente e resulta em pecas com alta precisdo
dimensional e excelente acabamento superficial. Entretanto, o processo pode
aumentar a resisténcia do material por encruamento, tornando-o mais dificil de
trabalhar em etapas subsequentes (GEIER, 2007).

No forjamento a quente, o material é deformado em temperaturas acima da
recristalizagéo, o que permite maior ductilidade e a conformacdo de pegas com
geometrias mais complexas. Esse método também reduz as forcas necessarias para
0 processo, mas apresenta desvantagens como maior desgaste das ferramentas e
menor qualidade superficial da peca, devido a oxidacdo provocada pelas altas
temperaturas (ALTAN et al., 1999). Ja o forjamento a morno combina caracteristicas
dos processos a frio e a quente, sendo ideal para pecas que requerem um equilibrio
entre precisdo dimensional e propriedades mecéanicas. Esse método permite a
producdo de componentes com geometrias complexas e boas propriedades
mecanicas, enquanto reduz os custos associados ao desgaste das ferramentas e ao
consumo energético (DIETER, 1986).

A escolha do método de forjamento também depende do material da peca.
Materiais mais maleaveis, como ligas de aluminio, séo frequentemente utilizados no
forjamento a frio, enquanto metais mais resistentes, como aco carbono e aco de baixa
liga, sdo trabalhados a quente para facilitar o processo (SHIRGAOKAR, 2005).
Independentemente do método, o forjamento oferece vantagens significativas, como
a producéo de pecas com alta resisténcia mecanica, devido a orientacao das fibras
do material, e a possibilidade de criar componentes leves e duraveis. Esses fatores
fazem do forjamento uma técnica indispensavel em industrias como a automotiva,

aeroespacial e de bens de consumo (LANGE, 1997).
2.1.4 Ferramentas para forjamento a frio

As ferramentas utilizadas no forjamento a frio precisam ser extremamente
resistentes ao desgaste e as tensdes mecanicas impostas pelo processo. Elas sao
normalmente fabricadas com acos de alta liga, como o0 aco rapido e 0s agos para

trabalho a frio, devido a sua elevada dureza e estabilidade térmica. Essas

caracteristicas garantem que as ferramentas possam suportar as altas forcas
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compressivas aplicadas durante o processo, sem sofrer deformacgdes plasticas que
comprometam a precisao dimensional da peca final (ALTAN et al., 2004).

A resisténcia ao desgaste é outro requisito fundamental para essas
ferramentas, j& que o contato direto com o material deformado, muitas vezes em alta
velocidade e pressdo, pode causar danos a superficie. Para minimizar esses
problemas, os acos utilizados frequentemente passam por tratamentos térmicos que
aumentam sua dureza e resisténcia ao impacto, tornando-os mais duraveis mesmo
sob condigdes extremas (DIETER, 1986).

A lubrificacdo é indispensavel no forjamento a frio, uma vez que reduz o atrito
na interface entre a ferramenta e o material. Lubrificantes como bissulfeto de
molibdénio (MoS,) e revestimentos com fosfato de zinco sdo amplamente
empregados por sua capacidade de proteger a ferramenta contra desgastes
excessivos, além de facilitar o fluxo do material durante a conformacéo. Isso também
contribui para uma melhor qualidade superficial da peca final, com menos marcas de
desgaste (CALLISTER, 2002).

Além da escolha do material e do tratamento térmico adequado, o design das
ferramentas também desempenha um papel crucial. Ele deve ser otimizado para
suportar as condi¢cdes de carga do processo e para distribuir de maneira uniforme as
tensdes durante a conformacéo, evitando pontos de concentracao que possam causar
falhas prematuras (SHIRGAOKAR, 2005).

As ferramentas de forjamento a frio precisam ser projetadas para funcionar em
ciclos repetidos de alta intensidade sem comprometer sua geometria. Isso é
especialmente importante em aplicagfes de producdo em massa, onde a consisténcia
dimensional e a durabilidade das ferramentas impactam diretamente os custos e a
eficiéncia do processo (GEIER, 2007).

2.1.5 Ferramentas para forjamento a quente

No forjamento a quente, as ferramentas enfrentam desafios especificos
relacionados as altas temperaturas e aos esforcos ciclicos. Por isso, geralmente sao
fabricadas com acos para trabalho a quente, como o aco norma H13, que combinam
resisténcia ao desgaste, estabilidade térmica e alta tenacidade. Essas propriedades
sdo essenciais para que as ferramentas resistam aos ciclos de aquecimento e

resfriamento, que podem causar fadiga térmica e deformacdes (DIETER, 1986).
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A resisténcia a fadiga térmica € especialmente importante, pois o forjamento a
guente envolve exposicdes repetidas a temperaturas elevadas seguidas de
resfriamento rapido. Ferramentas feitas de materiais inadequados podem desenvolver
trincas térmicas rapidamente, reduzindo significativamente sua vida util. O uso de ligas
com alta resisténcia a oxidacao também ajuda a proteger a superficie da ferramenta
em ambientes de alta temperatura (ALTAN et al., 1999). A Figura 4 apresenta um
esquema dos tipos de falhas possiveis de serem encontrados nas ferramentas de

forjamento a quente.

Figura 4 — Mecanismos de falhas presentes na ferramenta de forjamento a quente.
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Fonte: Magalhées et al., 2014.

Lubrificantes especificos para forjamento a quente, como compostos a base de
grafite e 6leos minerais modificados, sdo amplamente utilizados para minimizar o
desgaste da ferramenta e proteger a peca contra oxidacdo. Além disso, esses
lubrificantes atuam como isolantes térmicos, reduzindo a transferéncia de calor entre
a ferramenta e o material, 0 que ajuda a preservar as propriedades mecanicas da
ferramenta e a melhorar o acabamento da peca (CALLISTER, 2002).

Outro fator determinante € o tratamento superficial das ferramentas. Técnicas
como revestimentos ceramicos ou nitretacdo podem ser aplicadas para aumentar a
resisténcia ao desgaste e a abrasao. Isso é particularmente Gtil em processos onde o
contato com o material forjado é intenso e prolongado, como na producado de pecas
de grande porte (SHIRGAOKAR, 2005). O design das ferramentas para forjamento a

guente também precisa levar em conta a expansao térmica dos materiais. Ajustes nas
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tolerancias e nas dimensdes das ferramentas sé&o feitos para garantir que, mesmo
apos aquecidas, mantenham sua funcionalidade e precisdo na conformacéo da pega
(LANGE, 1997).

2.2 TRIBOLOGIA NA CONFORMACAO DE ENGRENAGENS

7

A tribologia é a ciéncia que estuda os fenbmenos de atrito, desgaste e
lubrificagdo entre superficies em movimento relativo. Esse campo interdisciplinar
combina conhecimentos de fisica, quimica, mecanica e ciéncia dos materiais para
desenvolver solugbes que otimizem o desempenho de sistemas mecanicos. De
acordo com Jost (1966), a tribologia foi oficialmente definida como area de estudo em
um relatorio que destacou sua relevancia econdmica e ambiental. Estima-se que a
aplicacao de conhecimentos tribolégicos pode reduzir perdas por atrito e desgaste em
até 20%. Na Figura 5 € possivel observar as classificacdes dos desgastes.

Figura 5 — Classificacdo dos modos de desgaste e suas subdivisdes
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Fonte: Budinski, 1988.

Os modos de desgaste sdo elementos centrais da tribologia. Eles incluem
desgaste adesivo, abrasivo, por fadiga e corrosivo, que ocorrem isoladamente ou em

combinacdo. Segundo Kato (2001), o desgaste adesivo ocorre quando ha adeséo
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entre as superficies, enquanto o abrasivo resulta do arranjo e dureza das particulas
em contato. Ja o desgaste por fadiga é causado por movimentos repetitivos, e 0
corrosivo decorre de reagfes quimicas ou eletroquimicas em ambientes agressivos.

A lubrificacdo é uma das principais ferramentas para controlar o atrito e o
desgaste. Lubrificantes reduzem a resisténcia ao movimento entre superficies,
prolongando a vida atil de componentes mecénicos e melhorando a eficiéncia
energética. Segundo Sinatora (2005), os avancos no desenvolvimento de lubrificantes
sintéticos e revestimentos tribolégicos tém ampliado as aplicacfes da tribologia, desde
a industria automtiva até a aeroespacial.

Os tribbmetros s@o equipamentos essenciais na caracterizacao triboldgica de
materiais. Esses dispositivos permitem medir o coeficiente de atrito, a taxa de
desgaste e a durabilidade de revestimentos sob condi¢cfes controladas de carga,
velocidade e temperatura. Gongalves et al. (2007) destacam que esses estudos séo
aplicaveis em areas como engenharia biomédica, eletrbnica e Otica, ajudando a
projetar sistemas mais confiaveis e eficientes.

As aplicacbes da tribologia sdo vastas e essenciais para a engenharia
moderna. Ela é empregada no design de motores, transmissfes, rolamentos e
sistemas hidraulicos, além de setores emergentes como nanotecnologia e
biomateriais. Segundo Peterson (1980), o entendimento detalhado dos mecanismos
tribologicos pode levar ao desenvolvimento de materiais e sistemas com maior

eficiéncia energética e menor impacto ambiental.
2.2.1 Mecéanica da conformacéo de engrenagens

A conformacdo de engrenagens envolve a aplicacdo de forcas significativas
para moldar materiais em formas especificas. Este processo depende de uma
interacdo complexa entre material, ferramentas e condi¢cdes de operacao. Durante a
conformacao, a distribuicdo de tensdes e deformacbes no material € fortemente
influenciada pela geometria das ferramentas, pelas propriedades do material da peca
a ser conformada e pelas condi¢des de atrito na interface ferramenta-material. Um
controle preciso desses fatores é essencial para garantir a qualidade do componente
final, minimizando defeitos como trincas, irregularidades de superficie ou deformagdes
indesejadas, de acordo com a ABNT (2000). Na Figura 6, Geier apresenta 0s

elementos que compdem o sistema de lubrificagdo na conformacéo.



Figura 6 — Elementos do sistema de lubrificacdo em processos de conformacgao mecanica

Fonte: Geier, 2007
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O comportamento mecéanico do material da engrenagem desempenha um

papel central nesse processo. Materiais como 0 agco SAE 4140, que combinam alta

resisténcia e ductilidade, sdo preferidos, pois podem suportar a deformacéo plastica
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necessaria sem falhar. Por outro lado, as ferramentas de conformacdo devem ser
suficientemente rigidas para manter sua geometria sob altas pressdes, evitando
desgaste excessivo ou deformacao.

Segundo a ABNT (2000), as condicbes de operagédo, como velocidade de
conformacao, temperatura e lubrificacdo, também sédo determinantes. Por exemplo,
em processos de conformacdo a quente, a elevacdo da temperatura reduz a
resisténcia a deformacdo do material da engrenagem, facilitando a moldagem, mas
aumenta a suscetibilidade ao desgaste das ferramentas. Ja na conformacao a frio,
onde as temperaturas sdo mais baixas, o atrito e as forcas de conformacdo sao
maiores, exigindo um planejamento rigoroso para prevenir falhas. Visto a importancia
de levar em consideracao a tribologia nos processos de conformacao, e ao grande
numero de fatores que devem ser considerados, a tribologia € um campo complexo e
bastante variavel, por isso tao presente e estudado (Geier, 2007).

Aléem disso, modelagens computacionais e simulagdes numeéricas sao
frequentemente usadas para prever o comportamento durante a conformacao,
permitindo ajustes no projeto antes da fabricacdo das ferramentas. Essas analises
ajudam a otimizar o processo, reduzindo custos e aumentando a eficiéncia na
producéo de engrenagens com alto padrédo de qualidade. Assim, a conformacéo de
engrenagens € uma area onde o conhecimento de tribologia, ciéncia dos materiais e

engenharia mecanica convergem para alcancar resultados precisos e confiaveis.
2.2.2 Modelos usados para descrever o atrito e o fator de atrito na conformacao

Bueno (1999) afirma que modelos como a teoria de Amontons-Coulomb e a Lei
de Prandtl sdo frequentemente usados para descrever o comportamento do atrito nos
processos de conformacédo. Estes modelos ajudam a prever o coeficiente de atrito e
os esforcos necessarios para a conformacao.

A teoria de Amontons-Coulomb estabelece que o atrito € proporcional a forca
normal na interface entre as superficies em contato, sendo o coeficiente de atrito o
fator de proporcionalidade. Esse modelo é amplamente utilizado devido a sua
simplicidade, mas apresenta limitagdes em condicdes em que o atrito é influenciado
por outros fatores, como a presenca de lubrificantes ou deformagdes significativas nos

materiais.
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O coeficiente de atrito, y, segundo a teoria de Amontons-Coulomb, € a razéo
entre a forgca de atrito e a forca normal em uma superficie ou entre a tensao cisalhante
e a tensdo normal na interface de contato (Costa et al.,, 2017). Essa relacdo é
independente da &rea de contato. A equacédo 1 representa essa relacao.

F T
ON

Neste caso F é a forga tangencial, P é a forga normal aplicada, T é a tenséo
cisalhante e oN é a tensdo normal. O modelo de Amontons-Coulomb é aplicado em
situacbes com baixa pressao de contato, como na laminagao de acgos planos, onde a
tensdo normal média € inferior a tensdo de escoamento. Nesse caso, a tensdo de
cisalhamento na interface € limitada pelo limite de elasticidade do material em
cisalhamento puro (Costa et al., 2017).

Por outro lado, a Lei de Prandtl é mais sofisticada e leva em consideracao o
comportamento plastico dos materiais durante a conformacéo. Ela descreve como as
tensdes tangenciais se distribuem na interface, ajudando a entender o atrito em
condicBes de alta pressdo e deformacéo, tipicas de processos como a conformacgao
de engrenagens. Esse modelo é particularmente util para prever a formacao de zonas
de deslizamento e aderéncia, fendbmenos criticos na interface ferramenta-material,
segundo Bueno (1999).

Além desses modelos classicos, abordagens modernas incorporam simulacdes
computacionais baseadas em métodos numéricos, como o0 metodo dos elementos
finitos (FEM). Essas simulacdes permitem considerar variagdes locais no coeficiente
de atrito devido a mudancas na temperatura, pressao ou condi¢des de lubrificacdo. O
uso dessas ferramentas ajuda a projetar processos mais eficientes e a reduzir o
desgaste das ferramentas, aumentando sua vida util.

Bueno (1999) afirma que a aplicacdo de lubrificantes € frequentemente
integrada ao uso desses modelos, modificando as condicfes de atrito e facilitando a
conformacao. A eficacia dos lubrificantes é avaliada por sua capacidade de criar um
filme que separa as superficies, reduzindo o contato direto e, consequentemente, o
desgaste e a energia necessaria para a conformacdo. Esses modelos, aliados a
estudos experimentais e computacionais, formam a base para otimizar processos de

conformacao e melhorar a qualidade dos componentes fabricados.
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2.2.3 Lubrificagc&o na conformacgé&o de engrenagens

A lubrificacdo desempenha um papel crucial na conformacao, reduzindo o atrito
e o0 desgaste das ferramentas. Os regimes de lubrificacédo podem ser ilustrados pela
Curva de Stribeck, que descreve a relagéo entre a espessura do filme de lubrificante
e o coeficiente de atrito, segundo Bueno (1999). A Curva de Stribeck descreve a
relacéo entre o coeficiente de atrito e a espessura relativa do filme de lubrificagdo em
funcao de parametros como velocidade, viscosidade do lubrificante, e carga aplicada.
Essa curva é dividida em trés regimes de lubrificacado principais, de acordo com Sousa
(1982): (i) Lubrificagéo Limite: Ocorre quando o filme de lubrificante é extremamente
fino e ndo consegue separar totalmente as superficies de contato. Nesse regime, 0
atrito é alto, e o desgaste é predominante. (ii) Lubrificacdo Mista: Ocorre quando ha
uma mistura entre areas de contato direto e areas separadas pelo filme lubrificante. O
atrito € menor do que na lubrificagéo limite, mas ainda ha algum desgaste. (iii)
Lubrificacdo Hidrodinamica: Ocorre quando o filme lubrificante € espesso o
suficiente para separar totalmente as superficies em contato, resultando em um atrito

significativamente menor e em desgaste praticamente inexistente.

Figura 7 — Curva de Stribeck e Regimes de Lubrificacéo
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Essa curva é fundamental para entender o impacto da espessura do filme
lubrificante no atrito e no desgaste, destacando a importancia de um filme adequado
para otimizar o desempenho e proteger as superficies de contato.

2.2.4 Desgaste e mecanismos de desgaste em matrizes de conformacédo de

engrenagens

Os mecanismos de desgaste incluem abraséo, adesao e fadiga superficial. O
desgaste excessivo pode comprometer a precisdo e a vida 0til das ferramentas,
destacando a importancia de estratégias eficazes de lubrificacdo e selecdo de
materiais. A abrasédo ocorre quando particulas duras ou irregulares nas superficies
causam arranhdes ou cortes no material da ferramenta. Esse tipo de desgaste é
comum em condicbes em que ha impurezas ou contaminantes no sistema de
lubrificacdo, conforme explica a ABNT (2000). Segundo Chander (2017), o desgaste

abrasivo e do material pode ocorrer devido os fatores descritos na Figura 8.

Figura 8 — Fatores influentes ao aparecimento e progressédo do desgaste abrasivo
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Resisténcia mecanica
Médulo de elasticidade
Ductilidade
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Tenacidade a fratura
Microestrutura
Resisténcia a corroséao

Tamanho da particula
Formato da particula
Concentracao
Resisténcia mecénica
Tenacidade afratura

Fonte: Chander, 2017

A adeséo surge quando ha transferéncia de material entre as superficies em
contato devido a soldagem localizada provocada por altas pressdes e temperaturas.
Esse mecanismo pode resultar em irregularidades e defeitos na superficie das pecas
conformadas e nas ferramentas. A aplicacéo de lubrificantes eficazes que reduzam a
interacdo direta entre as superficies e a escolha de materiais com baixa afinidade
guimica podem minimizar o desgaste adesivo.

Esses mecanismos de desgaste podem atuar de forma isolada ou combinada,

dependendo das condicdes operacionais e dos materiais envolvidos. A
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implementacédo de estratégias de lubrificagcdo adequadas, associadas a manutencao
e monitoramento continuo, € essencial para prolongar a vida 0til das ferramentas,
melhorar a qualidade dos produtos conformados e reduzir os custos operacionais no

longo prazo.
2.3 ENSAIOS PARA DETERMINAR O COEFICIENTE DE ATRITO

Para determinar qual o material adequado para cada aplicacdo, é necessario
entender como ele se comporta quando submetido a diferentes forgas, que podem ser
de compressao, tracao etc. Para isto, segundo Sousa (1982), séo utilizados ensaios
mecanicos, que permitem determinar as propriedades mecanicas dos materiais.

De acordo com Sousa (1982), os ensaios podem ser classificados como
destrutivos ou nao-destrutivos, onde o primeiro, apdés aplicado, torna a peca
inutilizavel, sendo feito por meio de aplicacbes de forcas que a rompem e/ou
danificam. J& o segundo é feito por meio de maquinas com raio X e ultrassom, sem
necessidade de danos. Conforme Souza (1982), a determinacdo de qual melhor
ensaio a ser aplicado, dependera de fatores como quais caracteristicas mecéanicas
desejam-se medir, a finalidade do material e, principalmente, quais esforcos o material
sofrera.

O atrito desempenha um papel crucial nas interfaces de contato durante a
conformacao, influenciando diretamente a eficiéncia do processo e a qualidade das
pecas produzidas. No entanto, as condicfes extremas a que essas interfaces estao
sujeitas, como por exemplo as altas temperaturas, grandes deformacdes plasticas e
altas taxas de deformacédo, tornam desafiador o estudo e a medicado precisos do
coeficiente de atrito durante a conformacdo. A Figura 10 ilustra como o atrito se
comporta de acordo com a variagdo da carga que € aplicada, ou seja, com a forca
aplicada.

Apesar dos avancos ha tecnologia e na teoria da tribologia, métodos
experimentais convencionais para determinar o coeficiente de atrito, como o ensaio
pino-sobre-face e o ensaio cilindro-sobre-face, muitas vezes apresentam limitacdes

em sua aplicabilidade e preciséo.
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2.3.1 Ensaio de Compresséao do Anel

Entre os métodos disponiveis para avaliar o coeficiente de atrito, o ensaio de
compressédo do anel emergiu como uma técnica amplamente reconhecida nas ultimas
décadas. Inicialmente proposto por Kunogi (1956), esse método foi posteriormente
refinado e detalhado por Male e Cockcroft (1965). Sua abordagem se baseia na
analise das alteracBes dimensionais de uma amostra durante a compressao entre

duas superficies planas.

Figura 9 — Efeito da carga no coeficiente de atrito.
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Fonte: Bogoni Junior, 2016.

Quando um anel liso € submetido a compressao entre duas placas, o alto atrito
resulta em um fluxo interno do material, enquanto o baixo atrito leva ao escoamento
do material, conforme ilustrado esquematicamente na Figura 9. Ao observar as
mudancas no diametro interno da amostra durante o teste de compresséo em relacao
a reducédo da altura do anel, é possivel estimar indiretamente o coeficiente de atrito
na interface entre a peca e a matriz, conforme mostrado na Figura 10. A interpretacdo
desses dados permite a plotagem de curvas especificas que relacionam o0s
coeficientes de atrito com as condi¢cdes de deformacao, baseadas em modelos.

Além disso, a simulacdo matematica surge como uma ferramenta
complementar poderosa para analisar aspectos como deformacdo do material,
distribuicdo de tensdes e comportamento sob diferentes condigcbes de atrito. A

integracdo de modelos fisicos experimentais com simulagfes numeéricas oferece uma
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abordagem abrangente para investigar o mecanismo de friccdo em condi¢cdes de
grande deformacao plastica (Junior et al., 2011).

Estudos anteriores também destacaram a influéncia de diversos fatores nos
resultados do ensaio de compressao de anel, incluindo a composi¢cao do material, a
presenca de lubrificantes e a temperatura de ensaio. A selecdo adequada desses
parametros é essencial para garantir a precisdo e a confiabilidade dos resultados
obtidos (Jardim et al., 2023).

Figura 10 — Efeito do atrito sobre o fluxo do metal durante o teste compressédo do anel

Baixo atrito (boa lubrificacdo)

Alto atrito (pouca lubrificacdo)

Fonte: Junior, Martins e Schaeffer, 2011

Um estudo realizado por Jardim et al. (2023) apresentou uma analise
comparativa do coeficiente de atrito entre 0 aco ABNT 1045 e WC-10Co revestido com
AICrN, utilizando dois métodos distintos: ensaio de torneamento e ensaio de
compressao de anel a quente. Os resultados indicaram que o ensaio de compressao
de anel a quente € uma técnica promissora para determinar o coeficiente de atrito em
diferentes condi¢Bes de temperatura e materiais de trabalho.

Além disso, um estudo de Sahin et al. (2007) investigou a influéncia da
rugosidade superficial das amostras na determinacdo do coeficiente de atrito pelo
ensaio de compressdo do anel. Eles observaram que superficies mais rugosas
tendem a apresentar coeficientes de atrito mais elevados devido ao aumento da area
de contato entre a peca e a matriz.

Embora existam métodos convencionais para determinar o coeficiente de atrito

em condi¢des de usinagem, como 0 ensaio pino-sobre-face e o ensaio cilindro-sobre-
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face, esses métodos apresentam limitagcbes em sua aplicabilidade e precisdo. Assim,
a exploracao de técnicas alternativas, como o ensaio de compressao de anel & quente,
€ justificada pela necessidade de obter medi¢cdes mais precisas e confiaveis do
coeficiente de atrito em condi¢cbes de usinagem.

O ensaio de compressao de anel a quente oferece uma abordagem promissora
para a determinacao do coeficiente de atrito em condi¢des de conformagéo mecanica.
Ao simular de forma precisa as condi¢cdes de temperatura e deformacao encontradas
em processos de conformacédo, essa técnica pode fornecer informagdes importantes
para estudos tribol6gicos mais abrangentes e precisos (Bhushan, 2013).

Ainda, segundo a ABNT (2000), o ensaio de compressao do anel é amplamente
utilizado para determinar o coeficiente de atrito em processos de conformacéo. Ele
envolve a compressao de um anel metalico sob condi¢des controladas, medindo-se a

variacdo de didmetros internos e externos.



3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No presente capitulo serdo mostradas as estratégias e metodologias utilizadas
para o desenvolvimento do estudo, com a finalidade de atingir os objetivos propostos
no inicio do trabalho. Para isso serdo realizadas atividades préaticas de ensaio e
medicdes, além da andlise dos resultados, como mostra a Figura 11.

Figura 11 — Fluxograma de atividades experimentais do trabalho

Fonte: Autora, 2024
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3.1 MATERIAL

O material utilizado neste estudo foi o aco SAE 4140, um ago liga cromo-
molibdénio amplamente utilizado em aplicacdes industriais que exigem alta resisténcia
mecanica combinada com boa tenacidade. A Figura 12 apresenta a microestrutura do
aco SAE 4140 como é recebido (sem nenhum processo aplicado).

Figura 12 — Microestrutura do aco SAE 4140 como é recebido
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Fonte: Mazen, 2014

Cada elemento que compdem este material € responsavel por contribuir com
as caracteristicas finais que este aco apresenta, como por exemplo, o carbono
aumenta a dureza e a resisténcia a tracao, devido a formacao de martensita. O cromo
e o0 molibdénio melhoram a resisténcia ao desgaste, a corrosao e a temperabilidade,
formando carbonetos que reforcam a microestrutura. O manganés e o silicio sédo
reforcados para a resisténcia e ductilidade, refinando a microestrutura e melhorando
a homogeneidade dos graos. Embora o fosforo e o enxofre aumentem a usinabilidade
e a resisténcia a corrosdo, em excesso podem comprometer a tenacidade. O ferro
forma a matriz basica, determinando a base estrutural do aco.

A interacdo desses elementos permite ajustar o aco SAE 4140 para aplicacdes
gue exigem alta resisténcia, durabilidade e usinabilidade. A composi¢&do quimica tipica
deste aco é apresentada na Tabela 1. A curva de escoamento do material do estudo

€ representada na Figura 13.
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Tabela 1 — Composicao quimica agco SAE 4140

Componente Percentual (%)
Carbono (C) 0,38-0,43
Cromo (Cr) 0,80-1,10

Molibdénio (Mo) 0,15-0,25

Manganés (Mn) 0,75-1,00

Silicio (Si) 0,15-0,35
Fosforo (P) max. 0,035
Enxofre (S) max. 0,040

Fonte: Autora, 2024

Figura 13 — Curva de Tenséo x Deformacé&o do aco SAE 4140
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Foram confeccionados 18 anéis de aco SAE 4140. Os anéis apresentavam
dimensdes cuidadosamente controladas, com diametro externo de 18 mm, diametro
interno de 9 mm e espessura de 8 mm, conforme Figura 14. Essas dimensdes foram
escolhidas para garantir a representatividade do material e facilitar a analise das
deformacfes durante os ensaios. Antes do inicio dos testes, os anéis foram
inspecionados para garantir uniformidade e auséncia de defeitos que pudessem
influenciar os resultados experimentais.

Além dos anéis, foram usinados 9 batentes em aco D6, a¢o ferramenta com
alta resisténcia ao desgaste e alta dureza, com medidas de altura correspondentes
aos percentuais de compresséao aplicados (20, 40 e 60%), conforme Figura 15. Estes
batentes servem como limitador no momento de prensagem, garantindo que nao se

ultrapasse as medidas desejadas para o ensaio.
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Figura 14 — Anéis usinados em suas dimensoes iniciais

30 mm

Fonte: Autora, 2024

Figura 15 — Batentes usinados

30 mm

Fonte: Autora, 2024

3.2 LUBRIFICANTE

Para os ensaios com lubrificac&o, foi utilizado o Oleo para Transmissées SAE
85W-90 da marca John Deere, apresentado na Figura 16. Trata-se de um lubrificante
amplamente reconhecido por sua elevada viscosidade e capacidade de formar um

filme resistente a altas pressoes, cujas principais caracteristicas deste lubrificante séo
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apresentadas na Tabela 2. Esse 0Oleo foi aplicado em uma camada uniforme na

superficie de contato dos anéis antes do inicio de cada ensaio.

Tabela 2 — Propriedades lubrificante 85W-90

Propriedade Método TranSrLeigs%ecl)ra
Viscosidade a 40 °C ASTM D445 175.9 cSt
Viscosidade a 100 °C ASTM D445 17.43 cSt
Indice(:]\lf:) Viscosidade 1SO 2909 102
Ponto de Fluidez ISO 3016 -36 °C

Fonte: Autora, 2024

O lubrificante da Figura 16 é comumente empregado para manutencdo da
lubrificacdo de engrenagens, transmissées, reducdes finais e diferencial de maquinas
e implementos agricolas. A escolha desse lubrificante teve como base sua
performance em regimes de alta presséo, sendo ideal para reduzir o atrito e minimizar
o desgaste nos processos de conformacdo. Nos ensaios sem lubrificacdo, os anéis
foram limpos previamente para remover qualquer residuo que pudesse interferir nos

resultados.

Figura 16 — Oleo utilizado como lubrificante para o ensaio

Cam10020

OLEO PARA

TRANSMISSAO
85W-90

Lubnficante de engrenagons pars vso em transmysdes,
redugdes foas @ diferencuas.

Conteddo: 20L

Fonte: Site John Deere, 2024
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3.3 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE ATRITO PELO ENSAIO DO ANEL

Os ensaios foram conduzidos em uma prensa hidraulica modelo PH 600,
fabricada pela FKL, conhecida por sua precisao e capacidade de aplicagéo de altas
cargas, cedida pelo Laboratério de Transformacao Mecéanica (LdTM) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), conforme Figura 17. A prensa utilizada tem
como forca maxima 600 toneladas, pressdo maxima de 250 kgf/cm3, uma poténcia
instalada de 40 kW, tens&o de 380 V. Além disso, sua abertura maxima é de 1500 mm

e seu curso 600 mm.

Figura 17 — Prensa PH 600

Fonte: Autora, 2024
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O equipamento é uma prensa hidraulica robusta, capaz de atender demandas
industriais de alto impacto e esforcos. Os anéis foram submetidos a compressdes
programadas de 20%, 40% e 60%, correspondendo a diferentes niveis de
deformagé&o. Durante os ensaios de 20% e 40%, foi utilizado um limite de carga de
150 toneladas, enquanto, para 60%, foi necessario aumentar o limite para 200
toneladas devido as maiores resisténcias encontradas. Para cada nivel de
compresséo, foram realizados 6 ensaios: 3 com e 3 sem lubrificag&o, totalizando 18
ensaios.

Para todos os casos, as pecas foram dispostas da mesma forma, sendo 0s
ensaios realizados de acordo com o percentual de compressédo (do menor para o
maior), sendo feito primeiro com lubrificante e ap6s com o uso dele. Entre cada etapa
foi realizada a limpeza do equipamento com thinner a fim de garantir que as faces da
matriz utilizada estivessem devidamente livres de lubrificagcdo. Nos casos em que
havia o uso de lubrificante, ele foi espalhado uniformemente na superficie abaixo e
acima da peca, conforme a Figura 18.

Figura 18 — Disposicdo das amostras para o ensaio de compressdo: (a) sem lubrificacéo; (b) com
lubrificacéo

(@) (b)
Fonte: Autora, 2024
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A prensagem ocorreu em temperatura ambiente, ou seja, a frio, utilizando uma
velocidade de 5mm/s. Essa abordagem permitiu uma comparacao direta dos efeitos
do lubrificante na reducdo do atrito e na preservacao das caracteristicas geométricas
dos anéis, de acordo com Bueno (1999).

O coeficiente de atrito foi determinado através da analise da deformacéo dos
anéis durante o ensaio de compressdo. Para isso, foram realizadas medicdes antes e
apés o ensaio aplicado, utilizando como instrumento de medigcdo um paquimetro
analégico da marca Mitutoyo de 300mm de capacidade e graduacado de + 0.02 mm.

Nas amostras antes do ensaio, foram realizadas medi¢coes de diametro interno,
externo e altura, ja apdés ensaio, os diametros externo e interno, bem como a altura,
foram medidos em multiplos pontos para avaliar as variacbes geometricas decorrentes
da compresséo. Isso ocorreu para todos os corpos de prova, nas condigcdes com e
sem lubrificagéo.

Essas medi¢fes permitiram identificar padrdes de deformacéo e relaciona-los
com as condicOes de lubrificacdo e os percentuais de reducao aplicados. Os valores
obtidos foram tabelados, para posterior processamento e analise dos mesmos. Foram
calculadores percentuais de reducdo, e valores médios e desvios padrdo dos
resultados, principalmente nos valores referentes a reducdo de altura e diametro
interno, pois sdo as duas variaveis responsaveis por determinar a curva de atrito que
0 material sofreu. Isso ocorreu ao plotar os valores obtidos junto a curva de calibracéao
de atrito simulada em software para o aco SAE 4140 nas mesmas condi¢cdes do

ensaio.
3.4 CARACTERIZACAO DO MATERIAL E MEDICAO DAS AMOSTRAS

Além da determinacdo do coeficiente de atrito do ensaio, foram realizadas
analises de dureza e metalografia das amostras prensadas, para analisar como ficou
a microestrutura das amostras ap0os passarem pelo processo de prensagem, se houve
alteracao, e quais foram. Para ambos, foram utilizados os corpos de prova cuja
prensagem foi feita com uso de lubrificante, sendo eles selecionados de forma
aleatdria. As analises foram realizadas no Laboratorio de Metalografia da FAHOR.
Para andlise da microestrutura dos anéis prensados, foi necessario fazer o corte de
um dos corpos de prova. Para isso foi utilizada a cortadora metalografica, conforme a

Figura 19.
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Figura 19 — Maquinas para corte da amostra

Fonte: Autora, 2024

Feito o corte, a amostra foi para o processo de embutimento. Ele ocorre com o
auxilio da prensa embutidora, utilizando a baquelite em p6 como material. Para
aproveitar a mesma operacao, foram cortados os trés anéis nos trés niveis de reducéo

e embutidos todos em uma Unica peca, conforme a Figura 20.

Figura 20 — Méaquinas prensagem da amostra
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Fonte: Autora, 2024
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O material permanece na prensa por cerca de 15 minutos, onde ele fica sendo
prensado a uma pressdo maxima de 150 kgf/cm3. Primeiro a prensa foi aquecida, em
seguida foi aplicada a pressao pelo tempo programado (15 minutos) e assim que a luz
“cooler” ligou, mostrando que o material pode ser retirado, a amostra foi removida da
prensa. Durante a prensagem, foi necessario manter uma pressdo constante, para
gue o po fosse igualmente compactado.

Apébs o material ser resfriado, a etapa final de preparacao consistiu no lixamento
da amostra, para que a superficie estivesse regular e passivel de visualizacdo no
microscépio. Para isso foram utilizadas lixas nas seguintes gramaturas: 100, 220, 320,

400, 600 e 1200, resultando na amostra da Figura 21.

Figura 21 — Amostra embutida

Fonte: Autora, 2024

Apos prontas, as amostras foram fotografadas utilizando o microscépio 6ptico,
modelo TNM-07T-PL, da marca Opton, nas 3 lentes disponiveis, cada uma com uma
escala diferente. Enquanto decorria a prensagem da peca, foi realizada a medigéo da
dureza nos anéis restantes, também considerando os anéis prensados com o uso de
lubrificantes. Para isso foi utilizado o Durémetro, modelo Pantec RASN-T da marca
Panambra, do laboratério, conforme a Figura 22.
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Figura 22 — Peca sendo medida dureza

Fonte: Autora, 2024

Para maior precisao dos resultados, foram realizadas oito medicfes para cada
percentual de prensagem, totalizando 24 tiragens realizadas. A partir dos dados e
informacdes obtidas a partir de pesquisas bibliograficas e dos resultados obtidos nas
aplicacbes do ensaio de compressao no aco SAE 4140, sera possivel verificar se as

hipéteses propostas neste estudo séo, ou ndo, confirmadas.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos métodos e
processos descritos no capitulo anterior. S&o analisados os resultados relativos ao

coeficiente de atrito obtido, dureza e metalografia das amostras.
4.1 MATERIAL

Conforme dito no capitulo anterior, foram realizadas medi¢cdes de dureza nos
anéis prensados com lubrificante. Foram realizadas oito repeticdes e obtidos os
valores conforme a Tabela 3. Também foram calculadas a média e o desvio padréo

de cada caso para que fosse possivel realizar a analise.

Tabela 3 — Dureza medida nos anéis

Reducéo (%) Média Desvio Padréo
20 16,81 5,601
40 21,38 5,572
60 22,06 6,202

Fonte: Autora, 2024

E possivel concluir que a dureza aumentou conforme a reducdo da altura do
anel também aumentava. Isso mostra que o processo de conformagcdo promove uma
compactacdo no material, promovendo uma maior resisténcia e consequentemente
uma maior dureza no material, ou seja, torna o material mais denso. Em processos
onde €é necessario aumentar a dureza de um material, o processo de
prensagem/compressao pode ser utilizado para obter este fim.

Quanto ao desvio padrdo, ndo houve grandes niveis de variacdo. A maior
variacdo ocorreu nas amostras com maior percentual de reducédo, e isso pode ser
explicado devido a maior complexidade em reduzir este percentual na altura da peca.
Esta variacdo pode resultar também em variacdes na microestrutura do material.

Para a andlise da microestrutura, foi realizada a prensagem junto a baquelite
em pod. Apds a prensagem e devido tratamento, as imagens apresentadas na Figura
23 foram tiradas, para analise da microestrutura do material. Analisar a microestrutura
dos corpos de prova apos o ensaio € fundamental para entender como o material

reage a deformacdo. Durante a compressdo, os graos do material sofrem
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redistribuicdo e alinhamento, o que influencia diretamente em caracteristicas como
resisténcia e ductilidade.

Esse tipo de analise também ajuda a identificar possiveis defeitos, como
microfissuras ou tensdes residuais, que podem comprometer a integridade do
componente. Como 0 a¢o SAE 4140 é muito utilizado em aplicacdes que exigem alta
resisténcia, € essencial relacionar as alteracdes na microestrutura as propriedades

mecanicas finais.

Flgura 23 Amostra de mlcrografla do aco SAE 4140 ap6s redugoes
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Fonte: Autora, 2024

E possivel observar que na reducdo de 20% a deformac&o ocorre de forma
mais superficial, com distribuicdo uniforme, ndo ocorrendo alongamento significativo
do grdo. As maiores alteracdes estruturais que € possivel observar ocorrem nas
regides mais proximas as bordas dos gréos. Ja na reducdo de 40% é possivel notar
gue ha um maior grau de deformacédo plastica nos grédos. Também é visivel que o
espacamento entre os graos reduziu, além disso, a orientagdo em que o0 material se
altera passa a sofrer maior influéncia do fluxo que o material trabalha enquanto ocorre
0 processo de compressdo. Por fim, na amostra com reducdo de 60%, ha o maior
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alongamento de graos entre as amostras, 0s gréos estdo também ainda mais
comprimidos e apresentando um alinhamento que é caracteristico de deformacgtes
maiores. A Figura 24 apresenta uma amostra de cada percentual de prensagem e

condicao de lubrificagéo.

Figura 24 — Amostras prensadas

Sem lubrificagdo

Com lubrificagdo

Fonte: Autora, 2024

A deformacao ocorreu de forma bem distribuida e homogénea, 0 que sugere
gue o lubrificante desempenhou o papel de reduzir o atrito entre a peca e a matriz.
Além da analise da estrutura do material, foram medidas as dimensdes finais de cada
corpo de prova para posterior analise de atrito. Para isso utilizou-se um paguimetro
analdgico, e para os anéis prensados sem lubrificagdo, os valores encontrados séo
apresentados na Tabela 4. Para 0s corpos de prova cuja prensagem ocorreu com uso

de lubrificante, os resultados sédo apresentados na Tabela 5.



Tabela 4 — Resultados obtidos nos corpos de prova sem uso de lubrificante

Altura Altura Reducédo @int @int Reducao
Reducéo Amostra inicial  final daaltura inicial final do dint
(mm)  (mm) (%) (mm)  (mm) (%)
CP1 8 6.32 21 12 12.09 -0.75
CP2 8 6.36 20.5 12 12.06 -0.50
20% CP3 8 6.32 21 12 1217 -1.42
Média final 6.33 20.83 12.11 -0.89
Desvio Padrao 002  0.29 006 047
CP1 8 4.68 41.5 12 12.04 -0.33
CpP2 8 471 41.125 12 11.97 0.25
40% CP3 8 474 40.75 12 12.06 -0.50
Média final 471 41.13 12.02 -0.19
Desvio Padrao 0.03  0.38 0.05  0.39
CP1 8 3.25 59.375 12 10.24 14.67
CpP2 8 3.22 59.75 12 10.49 12.58
60% CP3 8 3.31 58.625 12 10.71 10.75
Média final 3.26 59.25 10.48 12.67
Desvio Padrao
0.05 0.57 0.24 1.96
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Fonte: Autora, 2024

4.2 COEFICIENTE DE ATRITO

Os valores do coeficiente de atrito foram calculados para os trés diferentes

niveis de reducdo da altura dos corpos de prova (20%, 40% e 60%) durante o

processo de prensagem. Para encontrar o coeficiente de atrito foram utilizadas a
relacdo entre a variacdo da altura dos anéis e a variacdo no diametro interno deles

em cada condicdo de lubrificacdo aplicada. O resultado obtido € apresentado no

gréfico da Figura 25, no qual foram plotadas as curvas de atrito em cada condi¢éo

realizada.



Figura 25 — Curva do Coeficiente de Atrito
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Fonte: Autora, 2024.
Tabela 5 — Resultados obtidos nos corpos de prova com uso de lubrificante
Altura Altura Reducdo dint @int Reducédo
Reducéo Amostra inicial final daaltura inicial final do dint
(mm)  (mm) (%) (mm) (mm) (%)
CP1 8 5.82 27.25 12 12.34  -2.83
CP2 8 5.84 27 12 12.3 -2.50
20% CP3 8 5.83 27.125 12 12.37 -3.08
Média final 5.83 27.13 12.34 -2.81
Desvio Padrao 0.01 0.13 0.04 0.29
CP1 8 4.54 43.25 12 12.17 -1.42
CP2 8 4.43 44.625 12 12.39 -3.25
40% CP3 8 441 44.875 12 12.29 -2.42
Média final 4.46 44.25 12.28 -2.36
Desvio Padréao 0.07 0.88 0.11 0.92
CP1 8 3.32 58.5 12 11.23 6.42
CP2 8 3.33 58.375 12 11.15 7.08
60% CP3 8 3.29 58.875 12 11.34 5.50
Média final 3.31 58.58 11.24 6.33
Desvio Padréao 0.02 0.26 0.10 0.79

Fonte: Autora, 2024

Esses valores refletem a relacdo entre a forca de atrito e a forca normal ao

longo do processo de conformacédo, que pode ser influenciada por variaveis como a

aplicacdo de lubrificante, a pressio envolvida e a geometria das amostras. A medida
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gue a reducédo da altura aumenta, observa-se um aumento gradual no coeficiente de
atrito, o que sugere uma maior interagdo entre as superficies de contato devido a
compressao do material. Ambas as curvas seguem um padrao bastante semelhante
de crescimento, porém é notavel que a curva do ensaio com lubrificante apresentou

nameros de coeficiente de atrito menores em relacdo ao ensaio sem lubrificante.
4.3 DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS

A partir da simulacéo das curvas feitas no software Qform UK para o aco SAE
4140, foram plotados, juntos as curvas obtidas, os dados calculados das variagdes
percentuais do didmetro interno e da altura, conforme a Figura 26. E possivel observar
gue na reducao de 20% sem uso de lubrificante, a curva inicia prOxima a curva do
atrito 0,15, porém ao aumentar para 40% desce se aproximando mais da curva de
atrito 0,1, para enfim reduzir e cruzar levemente abaixo a curva de atrito 0,1 na
reducédo de 60%. Ja no caso do ensaio com uso de lubrificante, a curva em sua
totalidade acompanha mais proximamente a curva de atrito 0,1. Em 20% ela segue
levemente acima, em 40% de reducéo ela passa para o limite inferior e na reducao de

60% continua se afastando, permanecendo um pouco abaixo do ponto de atrito 0,1.

Figura 26 — Curva de Calibracdo Aco SAE 4140
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A analise abrangente dos resultados obtidos através dos ensaios de
compressao do anel em ago SAE 4140 revelou padrdes significativos e importantes
correlacfes entre as variaveis estudadas. Esta discussdo concentra-se nos aspectos
mais relevantes observados durante a investigacao experimental, considerando tanto
as condicbes com lubrificacdo quanto sem lubrificacdo, em diferentes niveis de
reducéo.

O estudo demonstrou uma clara variagdo no comportamento do coeficiente de
atrito entre as condigdes com e sem lubrificacdo. Na auséncia de lubrificante,
observou-se um aumento progressivo do coeficiente de atrito conforme a reducao
aumentava. Este comportamento pode ser atribuido ao incremento das forcas de
adesao entre as superficies em contato e a deterioracao progressiva da qualidade
superficial devido ao contato metal-metal direto.

Ja quando houve o uso do lubrificante SAE 85W-90, notou-se que o coeficiente
de atrito apresentou um aumento progressivo, porém em valores menores. Este
fendbmeno pode ser explicado pela formacdo de um filme lubrificante efetivo,
principalmente sob pressdes mais elevadas, visto que nos casos de 40 e 60% a
diferenca de aumento foi mais visivel, isso mostra que o lubrificante proporciona
melhor protecéo contra o desgaste e reducéo das forcas de atrito.

Um estudo realizado por Hu et al. (2015), que utilizou o método de variacao do
anel com ressalto para avaliar o atrito em processos de conformacéao a frio, retornou
coeficientes de atrito entre 0,20 e 0,24 dependendo do fluxo utilizado, com a condi¢cao
sem lubrificacdo apresentando o maior valor. Essa convergéncia de resultados
evidencia que, independentemente do método aplicado ou do material testado, a
lubrificacdo € fundamental para a reducdo do atrito e a melhoria da eficiéncia do
processo. Além disso, em seu estudo o autor destaca que o0 ensaio promove uma
reorganizacao estrutural interna que resulta em maior resisténcia mecéanica no
aluminio Al6082.

Sobre a dificuldade de medir o diametro interno devido a ovalizacdo dos anéis
durante o processo de estreitamento, Hu et al. (2015) apresenta como abordagem
para evitar esse problema a introduc¢éo do método de ampliacédo do anel com ressalto,
que utiliza o didmetro externo como referéncia, minimizando as distor¢des internas

Partovi et al. (2023), apresentou uma abordagem inovadora para determinar o
coeficiente de atrito usando aprendizado de maquina aplicado ao teste de

especificacdo de anel. Ele desenvolveu um modelo preditivo baseado em simulagbes
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numeéricas realizadas no software ABAQUS, utilizando 3.750 simula¢6es para criar um
banco de dados de 18.750 entradas. Este modelo prevé coeficientes de atrito com um
erro médio de 4%, demonstrando as previsdes de previsdo do coeficiente de atrito
com alta precisdo sem a necessidade de curvas de dificuldades tradicionais. Em seus
resultados, observaram coeficientes de atrito de aproximadamente 0,15 para
condicdes sem lubrificagcéo e 0,10 para condi¢des levemente lubrificadas, confirmando
a eficacia da lubrificac@o na reducéo do atrito.

Outro estudo que aborda o ensaio é o de Hartley et al. (2007), que investigaram
0 impacto do atrito nos testes de compresséo realizados em barras de pressao
Hopkinson divididas (SHPB), utilizando o ensaio de compressao do anel como
ferramenta para estimar fatores de atrito e compreender seus efeitos em diferentes
condic¢des de teste. Os materiais avaliados incluiram ago carbono, cobre e aluminio,
sendo testados tanto em condicbfes quase estaticas quanto em altas taxas de
deformacéo. Os testes demonstraram que fatores de atrito variam de 0,08 a 0,14,
dependendo do material, da condicdo de superficie e do tipo de lubrificante utilizado.
Os autores concluiram que o atrito pode introduzir erros de até 3% nos testes SHPB,
recomendando estratégias especificas de lubrificacéo e preparacao de superficie para
mitigar esses efeitos.

Portanto, os resultados apresentados destacam-se pela abordagem pratica na
determinacdo do coeficiente de atrito no aco SAE 4140, fornecendo uma solucéo
aplicavel diretamente em ambientes industriais, com uma reducéo significativa do
coeficiente de atrito de 0,15 para 0,10 ao utilizar lubrificacdo adequada. Essa
abordagem pratica foi validada e complementada pelos estudos mais recentes e
avancados, como o de Partovi et al. (2023), que demonstraram a precisdo de métodos
baseados em simulacdes e aprendizado de maquina, confirmando a relevancia dos
coeficientes obtidos por este estudo ao encontrar resultados similares para condi¢des
lubrificadas e ndo lubrificadas. Além disso, a comparacao com metodologias distintas,
como a utilizacdo de diferentes geometrias de anéis e simulacbes computacionais,
reforca a robustez do trabalho experimental, evidenciando que os resultados nédo
apenas se alinham as praticas tradicionais de avaliacdo de atrito, mas também séo
compativeis com métodos inovadores e tecnologicamente avancados, consolidando
a contribuicdo pratica e cientifica para o campo da tribologia.

No que diz respeito a deformacdo geométrica, os anéis apresentaram padroes

distintos em funcéo das condi¢des de lubrificacdo. Nas amostras sem lubrificante,
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observou-se uma maior variabilidade nas dimensdes finais, particularmente no
diametro interno. Em contraste, as amostras lubrificadas apresentaram uma
deformacgdo mais uniforme e previsivel, com menor dispersao nas medidas finais.

Com relagdo ao lubrificante utilizado, ele se mostrou efetivo, apresentando boa
viscosidade na hora da aplicacdo do ensaio e capacidade de formacdo do filme
lubrificante. Além disso, com os resultados obtidos a lubrificacdo se mostrou eficiente
na reducao do coeficiente de atrito e no controle e estabilidade dimensional dos corpos
de prova.

Apesar das limitagBes do estudo, foi possivel obter um resultado satisfatorio ao
final dele. Os resultados praticos se mostraram alinhados as teorias e conceitos
obtidos através de estudos bibliograficos, além disso, as comparacées com outros
estudos realizados utilizando o0 mesmo ensaio servem como referéncias para validar
os resultados obtidos. O ensaio de compressao de anel apresenta bons resultados,
ainda mais quando considerado o seu baixo nivel de dificuldade e a ndo necessidade
de grandes investimentos para sua realizacéo a analise.

Conclui-se que os resultados obtidos demonstram claramente a importancia
crucial da lubrificacdo adequada em processos de conformacédo do aco SAE 4140,
especialmente em condi¢cdes de alta reducao. A utilizacdo do lubrificante SAE 85W -
90 mostrou-se efetiva na reducédo do atrito e no controle da deformacéao, resultando
em produtos com melhor qualidade e maior consisténcia dimensional.

Estas descobertas tém implicacdes significativas para a otimizacdo de
processos industriais de conformacao, sugerindo que investimentos em sistemas de
lubrificacdo adequados podem resultar em beneficios substanciais tanto em termos
de qualidade do produto quanto de eficiéncia operacional. Além dos beneficios em
relacédo a produtividade e qualidade, os ganhos com a devida utilizacédo da lubrificacdo
também sao financeiros, pois a lubrificacdo reduz gastos com desgaste de ferramenta,
e consequentemente com retrabalhos, devido a menor variabilidade no processo, o

gue traz ganhos em reduc¢éo de custos.
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CONCLUSAO

Os resultados confirmam que a lubrificagdo desempenha um papel fundamental
na reducao do coeficiente de atrito, variando de 0,15 sem lubrificacdo para cerca de
0,10 com o uso de 6leo SAE 85W-90. Isso mostra que o uso de lubrificante ndo apenas
minimiza o desgaste das ferramentas, mas também melhora a eficiéncia do processo
ao reduzir as forcas necesséarias para a conformacdo. A lubrificacdo adequada
também contribuiu para maior estabilidade dimensional, diminuindo a disperséo nas
medidas finais dos anéis, especialmente em compressdes mais elevadas.

O aumento da compresséo resultou em uma elevacgao consistente da dureza
dos anéis, de 16,81 HRC para 22,06 HRC, conforme a reducdo aumentava de 20%
para 60%. Esse aumento indica que o0 processo de compressao pode ser utilizado
como uma alternativa para melhorar a resisténcia mecéanica de componentes,
tornando-os mais densos e duraveis, caracteristicas importantes para pecas
submetidas a altas cargas e desgaste constante.

A analise microestrutural demonstrou que a compressao promoveu um
alongamento e alinhamento dos gréaos, especialmente nas redu¢des de 40% e 60%.
Isso reflete uma melhora significativa na resisténcia mecanica e na estabilidade
estrutural do aco SAE 4140, caracteristicas cruciais para aplicacdes industriais que
requerem materiais robustos e de alta performance.

Como sugestdo para trabalhos futuros, esta a necessidade de investigar
diferentes tipos de lubrificantes, também avaliar efeitos da temperatura no processo,
além de estudar diferentes velocidades de deformacédo. Além disso, a analise do

desgaste de ferramentas é um campo com oportunidades de estudo.
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