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o  conhecimento do coefi-
ciente de atrito é de extre-

ma importância para o desenvol-
vimento do processo de forja-
mento, tornando-o mais compe-
titivo e eficiente e propiciando 
benefícios quanto ao custo final 
do produto, o que pode ser apli-
cado também a processos de 
conformação. Sabendo da impor-
tância do coeficiente de atrito 
para os processos de conforma-
ção, salientamos também a fun-
damental necessidade de um 

Comparação entre 
lubrificantes pela 
verificação do atrito 
em alumínio e aço
O coeficiente de atrito é um parâmetro fundamental nos métodos baseados 
em modelos matemáticos – como a teoria das tiras ou elementos finitos – que 
determinam as variáveis atuantes no processo de conformação para alcançar 
resultados precisos. O método do anel é um teste quantitativo, relacionado às 
curvas de escoamento dos materiais, mostrando que o atrito está diretamente ligado 
à variação da geometria na compressão. O atrito tem um efeito significativo na 
deformação do material, alterando a força de compactação e o desgaste da relação 
ferramenta-peça. Neste ensaio, foi empregado o teste de compressão usando 
o método do anel para a liga de alumínio AA6051 e o aço SAE8640. A análise 
procurou relacionar a variação das dimensões dos dois materiais para obter seus 
coeficientes de atrito, buscando uma comparação simples entre dois lubrificantes.

bom lubrificante que atenda às 
condições de trabalho. Com lubri-
ficação adequada é possível dimi-
nuir o desgaste da interface fer-
ramenta-peça, reduzir a possibi-
lidade de peças defeituosas, com 
dobras ou incompletas, e  reduzir 
as cargas de forjamento – sua 
função mais importante –, melho-
rando o acabamento superficial 
das peças.

A definição de atrito para o 
ASM Metals Handbook(1) é “a 
resistência ao movimento de um 

V. Martins e L. Schaeffer

corpo sobre o outro”. Pois o coe-
ficiente de atrito é um indicador 
adimensional, que expressa a 
oposição atuante entre as super-
fícies de dois corpos em contato, 
durante o deslizar de um em rela-
ção ao outro. No caso do ensaio 
do anel, isto acontece entre o 
corpo-de-prova e as ferramentas 
planas. O valor do coeficiente de 
atrito é característico de cada par 
de materiais, e não uma proprie-
dade intrínseca do material. Ele 
depende de muitos fatores, tais 
como a velocidade relativa entre 
as superfícies, o acabamento 
superficial em contato, o lubri-
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ficante utilizado no ensaio ou 
no processo de conformação, 
temperatura, tempo de contato 
e outros.

A importância da busca por 
um coeficiente de atrito mais 
preciso para a alimentação de 
métodos avançados, baseados 
em modelos matemáticos, como 
a teoria das tiras, do limite supe-
rior, elementos finitos, entre ou-
tros, está na obtenção de resul-
tados mais precisos e coerentes 
com a realidade, aperfeiçoando 
os métodos empregados. O atrito 
tem muitas desvantagens, como 
a exigência de uma maior força 
de conformação, a contribuição 
para o desgaste prematuro das 
ferramentas, o aumento da tem-
peratura do sistema e a necessi-
dade de maior energia envolvida 
no processo. Entretanto, ele tam-
bém oferece algumas vantagens 
ao processo de conformação, 
visto que na laminação o atrito 
é o responsável pelo agarra-
mento da barra pelos cilindros 
laminadores, e no forjamento o 

atrito é interessante em alguns 
casos, pois pode promover uma 
microestrutura diferenciada na 
superfície da peça, bem como as-
segurar um bom preenchimento 
das cavidades(2).

A evolução do método de for-
jamento impôs novos requisitos 
ao processo, como grandes de-
formações, precisão dimensional 
da peça final e baixo custo, de 
modo que é muito importante 
o conhecimento do coeficiente 
de atrito para obter o controle 
sobre o processo, por meio da 
lubrif icação apropriada para 
cada material. Esta lubrificação 
visa a uma melhor condição de 
processo, a fim de amenizar os 
efeitos do atrito, criando um 
filme lubrificante (baixa tensão 

de cisalhamento) na interface 
matriz-peça, principalmente 
durante o forjamento de pe-
ças complexas, de novas ligas 
metálicas ou, ainda, durante 
o forjamento de precisão ou 
forjamento experimental.

Os lubrificantes, de manei-
ra geral, devem apresentar 

características especiais para 
proporcionar uma boa lubrifi-
cação durante o processo. Estas 
características ajudam na me-
lhora e evolução do processo, 
pois quanto menor for o atrito, 
melhor será a qualidade super-
ficial da peça forjada e menor 
será o desgaste do ferramental. 
Tendo em vista estes aspectos, é 
necessário avaliar os lubrificantes 
pela quantificação do atrito, a 
fim de determinar a qualidade 
de um lubrificante utilizado em 
uma situação, e se o mesmo é 
adequado a um material em certa 
temperatura.

Estudos (1,6,7,8,9,10,11) mostram 
que a temperatura determina 
qual lubrificante deve ser empre-

Fig. 1 – Distribuição de pressão e tensão para um 
corpo-de-prova comprimido entre placas(5)
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gado, devido principalmente aos 
seus efeitos sobre a viscosidade 
e a formação de óxidos na su-
perfície do material, bem como 
sobre a velocidade e o grau de 
deformação do mesmo. Estes 
parâmetros podem apresentar 
variações que ajudam a definir as 
condições mais econômicas ou as 
de melhor qualidade, fundamen-
tais para o processo produtivo.

Fundamentação teórica

O atrito interfacial de dois ma-
teriais ou de um material em 
relação a uma ferramenta de 
conformação pode ser quantifi-
cado em termos de um fator ou 
coeficiente de atrito. Usualmente, 
o coeficiente é representado com 
a letra grega µ (mµ). A força de 
atrito cinética (Fa) da fundamen-

tação física de Newton e Cou-
lomb serve de base a realização 
dos cálculos. Sendo N a força 
normal, a equação da força de 
atrito (3) é:

Fa = µcN         (1)

Passando da força de atrito 
para tensão de cisalhamento de 
atrito (τ) e da força normal para a 

Fig. 2 – Esquema mostra o corpo-de-prova no início da 
compressão

Fig. 3 – Exemplo de um corpo-de-prova com grande 
deformação e regiões cruzadas
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tensão normal, a equação é nor-
malmente expressa(4) conforme a 
Lei do Atrito de Coulomb, por:

τ = snµ          (2)

A equação 2 mostra que a ten-
são de cisalhamento é proporcional 
à componente da tensão normal 
(sn), na interface matriz/material 
com relação ao “coeficiente” de 
atrito (µ ou m). A tensão de cisa-
lhamento do atrito também pode 
ser expressa por(4):

τ =          kf        (3)
m

3!

A equação 3 expressa τ em 
função da tensão de escoamen-
to do material (Kf) e do fator 
de cisalhamento do atrito m. A 
determinação experimental do 
coeficiente de atrito (m) ou do 
fator de cisalhamento do atrito 
(µ) é realizada por meio de um 
ensaio de compressão aplicado 
a um corpo-de-prova do material 
que se deseja conhecer(4). 

O ensaio de compressão mos-
tra(5) que durante a compressão 
de um material, este se expandirá 
na direção radial, entre as placas. 
Considerando um corpo-de-pro-
va cilíndrico, haverá um contato 
facial entre o corpo-de-prova e a 
placa da máquina, gerando uma 
resistência que se opõe ao escoa-
mento do material, do centro 
para as extremidades. A 
figura 1 (pág. 46)(5) exibe 
a distribuição de pressão 
e de tensão longitudinal, 
onde se observa que a 
pressão e a tensão atin-
gem valor máximo no cen-
tro da amostra. Assim, ao 
comprimirmos um corpo-
de-prova com grandes de-

formações, estas propriedades se 
cruzariam, aumentando a força 
para uma pequena deformação e 
trazendo um resultado errôneo, 
como mostram as figuras 2 e 3 
(pág. 47).

O ensaio de compressão de um 
anel com dimensões inicialmente 
conhecidas, como seu diâmetro 
externo, diâmetro interno e es-
pessura, é chamado “Teste do 
anel”, e serve para determinar o 
coeficiente de atrito, eliminando 
a possibilidade de que regiões de 
pressão e tensão se cruzem, como 
exibe a figura 4.

Fig. 5 – Efeito do atrito no fluxo do metal 
durante o teste de compressão do anel(6)

Fig. 4 – Um corpo-de-prova com formato anelar não 
cruza regiões de tensão e pressão

Fig. 6 – Anéis deformados em ensaio de compressão(2)
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Existe uma característica qualita-
tiva muito clara no teste do anel, 
em relação ao atrito interfacial 
matriz/peças. Se o atrito for alto, 
o diâmetro interno diminui em 
relação ao raio neutro à medida 
que o anel é deformado e, se a 
condição de atrito for baixa, o diâ-
metro interno aumenta em relação 
ao raio neutro à medida que o anel 
é deformado. Na figura 5 (pág. 
48) é apresentado o modo como 
o fluxo do material se comporta 
durante a compressão do anel no 
ensaio, mostrando ainda a relação 
atrito/lubrificação(6). A figura 6 
(pág. 48)(2) exibe a característica 
mencionada acima, que mostra 
primeiramente o anel inicial (a), 
em seguida o anel deformado com 
atrito alto (b) e, por último, o anel 
deformado com atrito baixo (c).

Nas últimas quatro décadas, o 
ensaio do anel vem se tornando 
cada vez mais importante para a 
quantificação do coeficiente de 
atrito para diversos materiais, com 
o auxílio da simulação computa-
dorizada baseada nas malhas de 

elementos finitos(7;8). Isto ocorre 
porque, ao se determinar o atrito 
que tem um efeito significativo na 
deformação do material, pode-se 
melhorar a lubricidade entre as 
ferramentas e a geratriz, o que tem 
influência na força de compacta-
ção, no revestimento da superfície 
do componente e até mesmo no 
desgaste da ferramenta.

Fig. 7 – Corpos-de-prova utilizados

Fig. 8 – Dimensões dos corpos-de-prova
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Para prognosticar o fluxo do 
material durante a deformação 
plástica e as propriedades dos 
materiais finais do produto, devem 
ser desenvolvidas(8)  descrições ade-
quadas de como ambos geram as 
curvas de tensão e os coeficientes 
de atrito. Isto mostra que o ensaio 

de compressão do anel é um mé-
todo amplo para determinação 
do atrito e suas influências, pois 
apresenta a vantagem de não 
considerar a força necessária para 
deformar o anel. É necessário que 
a máquina de ensaios permita 
deformá-lo e seja possível contro-

lar esta deformação para que o 
aumento ou a diminuição relativa 
do diâmetro interno do anel seja 
comparado com a diminuição re-
lativa da espessura do anel. 

Para se obter o valor do atrito, a 
redução percentual do raio interno 
em relação à redução percentual 
de espessura deve ser comparada 

Fig. 9a – Lubrificante em spray Aerodag Fig. 9b – Lubrificante em fita de Teflon

Fig. 10 – Sistema de aquisição de dados Spyder 
8, com o software Catman Express 3.1
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com “curvas de calibração”, traça-
das para determinados valores de 
atrito e obtidas por meio de análises 
teóricas que simulam o fluxo de 
material durante a compressão, 
descrevendo o abaulamento do 
corpo-de-prova para determinados 
valores de atrito.

A usinagem apresenta a me-
lhor relação custo-benefício para 
o processo de fabricação 
dos anéis para os en-
saios. Deve-se ter um 
bom controle sobre o seu 
acabamento superficial, 
pois mesmo com uma 
superfície plana aparen-
temente lisa, em escala 
microscópica o material 
poderá ter aparência ás-
pera; tendo isto em vista, 
deve-se buscar a menor 
rugosidade possível, a 
fim de obter os melhores 
resultados(9).

O ensaio do anel mos-
tra uma característica vi-
sual da relação anel/atri-
to, pois quanto maior for 
o atrito interfacial, maior 
será o efeito de embar-

rilhamento na secção transversal 
do anel, independentemente do 
material dúctil comprimido(10;11). 

Já os lubrificantes, de uma 
maneira geral, devem apresen-
tar as seguintes características e 
desempenhar algumas funções, 
que podem ser(12): 

Fig. 11 – Bases cerâmicas sobre a célula de 
carga

Fig. 12 – Corpo-de-prova entre as bases 

Fig. 13 – Curvas de calibração do atrito em função de µ(9)
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a) Agir como um agente na pre-
venção da aderência da peça 
na matriz; 

b) Possuir boas propriedades de 
isolamento, evitando perdas 
de calor, especialmente no 
forjamento a quente; 

c) Ser inerte para prevenir ou 
reduzir reações entre a matriz 
e a peça sob as temperaturas 
empregadas; 

d) Não ser abrasivo, reduzindo a 
erosão na superfície da matriz e 
evitando o desgaste excessivo; 

e) Ser livre de componentes po-
luidores ou venenos, não pro-
duzindo gases que ponham 
em risco a saúde dos opera-
dores ou o meio ambiente; 

f) Ser facilmente aplicável e re-
movível da peça e da matriz; 

Tab. 1 – Dados do ensaio do teste do anel

Alumínio AA6051 com Teflon
h0 Dint. Dint. Média dint. Dext. Dext. Média dext. Força Var. dint. Var. h
8 12 12 12 24 24 24 0 0% 0%

6,4 12,5 12,5 12,5 27 27 27 266 -4,17% 20%

4,8 13 13,3 13,15 30,8 30,5 30,65 419 -9,58% 40%

3,6 13,3 13,9 13,6 34,5 35,3 34,9 552 -13,33% 55%

Alumínio AA6051 com Aerodag
h0 Dint. Dint. Média dint. Dext. Dext. Média dext. Força Var. dint. Var. h
8 12,1 12,1 12,1 24 24 24 0 0% 0%

6,6 12,3 12,4 12,35 25,8 26 25,9 258 -2,07% 17,5%

5,2 12,6 13 12,8 28,8 29 28,9 363 -5,79% 35%

3,9 13 14,7 13,85 32,6 34 33,3 603 -14,46% 51,25%

Aço SAE 8640 com Teflon
h0 Dint. Dint. Média dint. Dext. Dext. Média dext. Força Var. dint. Var. h
8 12,5 12,5 12,5 24 24 24 0 0% 0%

6,6 13,6 13,5 13,55 26,4 26,4 26,4 911 -8,4% 17,5%

5,2 14,3 14,3 14,3 29,2 29,5 29,35 1.279 -14,4% 35%

4 14,9 14,8 14,85 32 33,4 32,7 5.236 -18,8% 50%

Aço SAE 8640 com Aerodag
h0 Dint. Dint. Média dint. Dext. Dext. Média dext. Força Var. dint. Var. h
8 12,5 12,5 12,5 23,9 23,9 23,9 0 0% 0%

6,9 13,4 13,4 13,4 25,7 26 25,85 850 -7,2% 13,75%

5,4 13,6 14,5 14,05 28,5 28,8 28,65 1.206 -12,4% 32,5%

3,6 13,6 15,2 14,4 34,8 36 35,4 5.236 -15,2% 55%
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g) Ser comercialmente disponível 
a um custo acessível.

Geralmente é difícil atender 
todas estas exigências, e não 
existe método que possa avaliar 
todas elas(12). Entretanto, pode-
se quantificar a condição de 
lubricidade de um determinado 
lubrificante sob determinadas 
condições, de forma que os va-
lores obtidos sejam empregados 
na melhoria do processo de con-
formação empregado. 

É fundamental que os lubrifi-
cantes permitam que se obtenha 
um nível baixo de atrito, que não 
dependa dos parâmetros típicos 
dos processos de conformação, 
reduzindo o número de aspectos 
necessários de controle de um 
processo produtivo. Uma lubri-
ficação eficiente tem um papel 
direto na medição do coeficiente 
de atrito da relação material/fer-
ramenta(12).

Dentre os fatores que influen-
ciam o atrito, destacam-se(7;12): 

a) Viscosidade do lubrificante e 
velocidade de deformação; 

b) Temperatura; 
c) Rugosidade da ferramenta; 
d) Deformação.

Procedimento 
experimental 

Foram feitos corpos-de-prova de 
liga de alumínio ABNT 6061 F e aço 
SAE 8640, como mostra a figura 
7 (pág. 50), com as dimensões 
mostradas na figura 8 (pág. 50), 

Fig. 14 – Resultados do teste do anel para variação do diâmetro x 
altura

Fig. 15 – Resultados do teste do anel para variação do diâmetro x 
altura
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determinando um anel de 
proporções 6:3:2, em número 
suficiente para ensaiar duas 
condições de contato: a) lubri-
ficante em fita de Teflon e b) 
lubrificante em spray Aerodag, 
da empresa Acheson do Brasil 
(como mostram as figuras 9a 
e 9b, pág. 51).

Os ensaios foram realizados 
sob temperatura ambiente, 
em uma prensa hidráulica de 
2.940 kN controlada por uma 
bomba manual e com calibre 
de deformação nos valores de 
20%, 40%, 55%, no Labora-
tório de Conformação Mecâ-
nica (LdTM) da Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul 
(UFRGS). O punção inferior foi 
ligado a uma célula de carga 
calibrada, que enviava o sinal 
de força para o sistema de 
aquisição de dados modelo 
Spyder 8, juntamente com o 
software Catman Express 3.1, 
que adquire os dados em fun-
ção do tempo, como mostra a 
figura 10 (pág. 51).

A compressão foi realizada 
com duas bases de carbeto de 
silício, material utilizável em fer-
ramentas de extrusão, criando 
uma interface entre o material 
que está sendo conformado e o 
material cerâmico. Estas bases 

cerâmicas ficaram entre a base 
superior da prensa hidráulica 
manual e a célula de carga para 
80 tf, como aparece nas figuras 
11 e 12 (pág. 52), que foram ti-
radas no primeiro ensaio com o 
alumínio e o Teflon.

O valor do coeficiente de 
atrito foi obtido por meio da 
redução percentual do raio 
interno em relação à redução 
percentual de espessura. Esta 
relação deve ser comparada 
com “curvas de calibração” 
(figura 13, pág. 52) traçadas 
para determinados valores de 
atrito em análises teóricas que 
simulam o fluxo de material du-
rante a compressão. Na figura 
13 podem-se verificar os va-
lores de atrito, estabelecendo 
uma relação com a variação do 
diâmetro interno e da altura do 
anel. Os dados foram medidos 
em duas direções, uma per-
pendicular à outra, para tentar 
reduzir a possibilidade de erro, 
e a partir destes valores foi 
calculada uma média simples. 
Os corpos-de-prova de aço 
ficaram com diâmetro 0,5 mm 
maior do que o esperado, mas 
foram considerados válidos 
devido ao fato de estarem 
concêntricos, terem a mesma 
tolerância dimensional entre 

eles, e também terem seus dados 
calculados percentualmente. 

Os dados das dimensões e valo-
res obtidos no teste do anel estão 
na tabela 1 (pág. 54) para os anéis 
de aço SAE 8640 e de liga de alu-
mínio AA6051, com a lubrificação 

Fig. 18 – Coeficiente de atrito de 0,037

Fig. 16 – Resultados do teste do anel para variação do diâmetro x 
altura

Fig. 17 – Resultados do teste do anel para variação do diâmetro x 
altura
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do Aerodag e do Teflon. Esta varia-
ção de altura (h) e de diâmetro (f) 
encontrada na tabela 1 foi obtida 
por meio das equações 4 e 5. Para 
verificar a variação do diâmetro 
interno, utiliza-se a equação 4:

Df  = -100          (4)
D - D0

D0
( )

onde Df, D e D0 são, respectiva-
mente, variação do diâmetro, diâ-
metro final e diâmetro inicial. Para 
a verificação da variação da altura 
(h), utiliza-se a equação 5:

Dh  = -100          (5)
h - h0

h0
( )

onde Dh, h e h0 são, respectiva-
mente, variação da altura, altura 
final e altura inicial. 

Resultados 

A partir das dimensões do mo-
delo deformado, foram obtidos 
os valores da tabela 1, e com 
eles foram traçadas curvas em 

planilhas do software Excel. 
Foram obtidos dois gráficos 
comparando o desempenho 
do Aerodag e do Teflon® 
em relação à liga de alumínio 
AA6051 e ao aço SAE 8640, 
e depois outros dois gráficos 
analisando a diferença entre o 
comportamento dos materiais 
em relação aos lubrificantes, 
visando determinar o valor de 
atrito por comparação com as 
curvas calibradas. Os resul-
tados da análise comparativa 
são mostrados nas figuras 14 
a 17 (págs. 55 e 56). Os dados 
relativos à força estão em kN.

Com os gráficos comparati-
vos traçados, visando a análise 
e conclusão, foi feita a relação 
com as curvas de calibração 
dos materiais e lubrificantes, 
conforme as figuras 18 (pág. 
56) e 19. Os coeficientes de 
atrito foram encontrados por 
meio das curvas de calibração, 
em função da variação percentual 
do diâmetro e da altura. Os anéis 
de aço SAE 8640 lubrificados com 

Teflon e com Aerodag variaram 
aproximadamente 0,028 e 0,032, 
respectivamente. Os anéis de liga 
de alumínio AA6051 lubrificados 

Fig. 19 – Coeficiente de atrito de 0,033 
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com Teflon e com Aerodag varia-
ram aproximadamente 0,037 e 
0,033, respectivamente.

Empregando os valores obtidos 
a partir da equação 3, sabe-se 
qual é a tensão de cisalhamento 
do atrito para o aço SAE 8640 e a 
liga de alumínio AA6051, com seus 
respectivos coeficientes, de acordo 
com cada um dos lubrificantes. 
Considerando que a tensão de 
escoamento (Kf) do alumínio a frio 
é de 180 N/mm² (6) e o coeficiente 
de atrito é de 0,037, este material 
lubrificado com Teflon terá valor de 
3,8452 N/mm².

Utilizando a mesma metodologia 
acima, descobrimos que a tensão 
de cisalhamento do atrito da liga de 
alumínio AA6051 para o lubrificante 
Aerodag é de 3,4295 N/mm². Isto nos 
mostra que, conhecendo o coeficien-

te de atrito de um material, é possível 
descobrir a sua força de atrito. Os 
gráficos das figuras 22 a 25 (págs. 62 
e 63) mostram que a força está dire-
tamente ligada às propriedades físicas 
do material e não sofre influência do 
lubrificante durante sua conforma-
ção, sendo uma propriedade à parte 
do ensaio do anel.

Discussão dos resultados

Buscando comparar duas quali-
dades de lubrificantes comerciais 
disponíveis e recomendados para 
o forjamento de dois materiais, 
foi realizada a análise de variância 
dos parâmetros (diâmetro interno 
e altura) do ensaio do anel, ob-
servando a sua influência sobre 
o aumento do raio interno. O 
ensaio do anel mostra um signi-

ficativo aumento do raio interno 
do anel (valor negativo) nos dois 
materiais, indicando que o atrito 
é baixo e que, portanto, o lubrifi-
cante apresenta um desempenho 
satisfatório na redução do atrito 
interfacial entre a matriz e a peça 
ensaiada e na deformação linear 
da altura, estudada nos ensaios 
com o método do anel. 

Os baixos coeficientes de atrito 
se devem ao fato de que as bases 
de cerâmica empregadas no en-
saio são lisas e polidas, além de 
que os corpos-de-prova tinham 
bom acabamento superficial, 
conseguido por usinagem. Soma-
do a estas duas características, o 
baixo índice de rugosidade auxi-
liou na determinação do melhor 
lubrificante para o trabalho de 
conformação a frio do aço SAE 



Corte & Conformação de Metais – Março 200960

Ensaio

8640 e da liga de 
alumínio AA6051.

A melhor con-
dição foi a do aço 
SAE 8640 lubrifica-
do com Teflon, que 
obteve coeficiente 
de atrito de 0,028. A 
segunda melhor con-
dição é a do mesmo 
material com lubri-
ficação de Aerodag 
(0,032). No alumínio 
os lubrificantes se 
portaram de maneira 
inversa, sendo que 
o corpo-de-prova 
lubrificado com Ae-
rodag obteve coefi-
ciente de atrito me-
lhor (0,033) do que 
com Teflon (0,037), 
ficando em tercei-
ro e quarto lugares, 
respectivamente, no 
quesito coeficiente 
de atrito.

Esta variação de 
coeficiente acontece 
porque a qualidade 
do acabamento su-
perficial da face de 
contato do anel da 
liga de alumínio AA6051 é inferior 
ao acabamento da face respectiva 
do anel de aço SAE 8640, como 
pode ser visto na figura 7, pois os 
anéis do lado esquerdo são de alu-
mínio e mostram riscos no sentido 
radial da face, diferentemente da 
face dos anéis de aço, que refletem 
a luz plenamente. Este resultado 
mostrou que, independentemen-
te do lubrificante, o acabamento 
superficial tem importância, o que 
comprova o trabalho realizado por 
Sahin, Etinarslan e Akata(10).

As figuras 22, 23, 24 e 25 
mostram que a força é uma 

propriedade independente para 
determinar o coeficiente de atri-
to, estando ligada diretamente 
às propriedades do material. No 
ensaio, a força é importante ape-
nas para deformar o material, 
mas não influencia o teste.

Conclusões 

Com base nos aspectos discutidos, 
conclui-se que o lubrificante Teflon 
apresentou maior estabilidade em 
comparação com o lubrificante 
Aerodag, frente a um bom aca-
bamento superficial na função de 

reduzir o atrito interfacial peça-
ferramenta. Porém, o lubrificante 
Aerodag apresentou uma boa 
estabilidade em comparação com 
o Teflon quando o acabamento 
superficial da peça ensaiada deixou 
a desejar. Se levarmos em conta 
que é recomendável trabalhar 
com a melhor condição superficial 
possível, então o lubrificante Teflon 
se saiu melhor.

Além disso, foi possível con-
cluir que: 
•	 Os acabamentos superficiais 

das bases de ensaio e das pe-
ças influenciaram diretamente 

Fig. 20 – Coeficiente de atrito de 0,028 Fig. 21 – Coeficiente de atrito de 0,032
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a obtenção do coeficiente de 
atrito;

•	 A força é uma propriedade ne-
cessária apenas para deformar 
o material, mas não influencia 
o coeficiente de atrito; 

•	 O ensaio do anel é um método 
prático, barato e extremamen-
te eficaz da determinação des-
ta propriedade do material.
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