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RESUMO

O presente trabalho apresenta um breve apanhado do processo de forjamento,
resultados da investigacdo experimental e da andlise computacional acerca do teste de
compressao do anel e ensaio do tubo conico, ambos visando a determinagdo do coeficiente
de atrito existente na regido de contato entre as matrizes e os corpos-de-prova, para as ligas
de aluminio AA6351 e de titdnio Ti6Al4V. Foram realizadas curvas tedricas de calibragio
do coeficiente de atrito tanto para o aluminio quanto para o titanio com faixa de temperatura
distinta para cada um dos materiais. Apds a realizacdo da calibragdo por meio das curvas
foram realizados os ensaios praticos de compressao do anel e do tubo cdnico, também foram
realizadas as simulacdes computacionais dos ensaios do tubo. Estas simulagdes permitiram a
verificacdo tedrica do fluxo de material no interior dos corpos de prova comparando-as com
o material obtido em ensaios praticos, comprovando a eficiéncia dos programas de
simulacdo, visto que a geometria do tubo favorece a comparagdo entre a simulacdo e os
testes experimentais. Os resultados obtidos tanto nos experimentos tedricos como 0s
praticos, efetuou-se uma comparagcdo com os dados das referéncias bibliograficas descritas
neste trabalho. Em que os dois lubrificantes testados apresentaram desempenho satisfatdrio,
devido a reducdo do contato interfacial da relacdo matriz/peca. E o ensaio do tubo conico
mostrou-se vidvel apenas para determinacdo a quente do coeficiente de atrito, neste caso o

comportamento em ambos 0s ensaios € similar.

Palavras chave: teste de compressdo do anel, ensaio do tubo conico, atrito, Ti6Al4V, Al
6351.
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ABSTRACT

This paper presents a brief overview of the forging process and the results of
experimental investigation and computational analysis of ring compression testing and
conical tube-upsetting test, both aiming to determine the coefficient of friction in the region
of contact between die and bodies-of-evidence for the AA6351 aluminum alloy and titanium
Ti6Al4V. Theoretical calibration through curves were performed of the coefficient of
friction were performed for both aluminum and titanium with different temperature range for
each material. After completion of the calibration curves compression ring and the conical
tube practical tests were performed, computer simulations of the tube-upsetting test were
also performed. These simulations allowed to verify the theoretical flow of material within
the samples and comparing them with the material obtained in practical tests, proving the
efficiency of simulation programs, since the geometry of the tube facilitates the comparison
between the simulation and testing experiments. The results in both theoretical and practical
experiments, were a compared with the data from the references described herein. Two oils
tested showed a satisfactory performance due to the reduced interfacial contact relationship
die/workpiece. And the tube-upsetting test was feasible only to determine the hot coefficient

of friction, in this case the behavior in both tests is similar.

Key words: ring compression testing, conical tube-upsetting, friction, Ti6Al4V, Al 6351.
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1. INTRODUCAO

O forjamento é um processo de conformagcdo mecédnica que além de obter uma
mudanca permanente nas dimensdes finais e nas caracteristicas metaldrgicas de uma peca,
gera produtos com alta resisténcia mecanica devido ao refinamento da estrutura do metal.
Dependendo do tipo de processo adotado no forjamento, pode-se obter minima perda de
material e precisdo dimensional adequada. Com o avango da tecnologia e o advento da
automacgdo, vem se obtendo ganhos em tempo e reducdo de desperdicios tanto de energia
como de material, apoiando-se em programas computacionais complexos como CAD, CAE e
CAM.

Para Lange (1997), a primeira revolugdo industrial iniciou no século XVIII e XIX,
baseando-se na formagao da industria do metal, com tecnologia desenvolvida pela primeira
vez em séculos ou mesmo milénios de tradicdo artesanal. Durante 1920-1960 houve um
amadurecimento deste desenvolvimento. Schaeffer (2001) relata que entre 1924 e 1925 Siebel
e Karman desenvolvem as nog¢Oes bdsicas da teoria elementar da plasticidade (TEP),
desenvolvida para analisar as for¢as envolvidas no processo de laminagdo. Ribeiro (2004)
aponta que na década de 1950 foi a introducdo dos primeiros computadores digitais que
revolucionaram a industria metal-mecanica.

O atrito excessivo gera dificuldades podendo por vezes até mesmo impedir a
conformacao, isso reflete em maior propor¢ao quando se deseja forjar novas ligas, pecas com
maior complexidade ou forjamento de precisdo. Para amenizar os efeitos do atrito deve-se
estabelecer uma pelicula com baixa tensdo de cisalhamento na interface peg¢a-matriz visando
a reduzir as tensdes que se opde ao movimento relativo nesta interface. Segundo Oliveira,
Koller e Schaeffer (2004) os lubrificantes de uma maneira em geral devem apresentar
caracteristicas especiais como resisténcia ao cisalhamento, capacidade de escoamento,
biodegradabilidade, para desempenhar uma boa lubrificagdo durante o processo de
forjamento. Para Martins e Schaeffer (2009) devem-se avaliar os lubrificantes pela
quantificacdo do atrito para se comparar e determinar a eficiéncia do lubrificante utilizado.
Segundo Schaeffer (2001) os estudos mostram que a temperatura determina qual o
lubrificante deve ser utilizado, devido principalmente pelos efeitos na viscosidade e na
formacdo de 6xidos na superficie do material.

Para Border (2005), o forjamento estende-se a diversos tipos de materiais, na grande
maioria ferrosos, e alguns ndo ferrosos como o aluminio e titanio. Destes o aluminio € o

material ndo ferroso mais consumido mundialmente, com cerca de 24 milhdes de
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toneladas/ano, dos quais 75% sao oriundas de extracdo de minérios e o restante de
aproveitamentos de sucatas de transformac¢do. Martello (2006) descreve que o aluminio vem
ganhando grande interesse comercial ao longo dos anos devido as vantagens inerentes a este
metal, entre elas a baixa densidade, boa resisténcia mecanica, reduzido consumo de energia
em sua reciclagem e disponibilidade de minério. Suas principais aplicacdes sao nas industrias
aeronduticas e de transportes, de um modo geral, por possuirem as caracteristicas citadas
acima.

Conforme Liitjering e Williams (2007) o custo elevado do titanio tem dificultado a
sua aplicacdo na inddstria automotiva. Para minimizar o problema dos custos inerentes e
aplicacdes bem sucedidas devem aproveitar as peculiaridades e caracteristicas do titdnio que
o diferenciam de materiais de engenharia concorrentes. Isso requer um maior conhecimento
das ligas de titdnio em comparagdo a outros materiais com custo mais acessivel, incluindo
também, os métodos de processamento, e as propriedades mecanicas.

Este trabalho tem por objetivo, determinar o coeficiente de atrito para as ligas de
aluminio AA6351 e de titanio Ti6Al4V, através dos ensaios do anel e do tubo conico,
realizando ainda um comparativo entre os dois experimentos por meio de simulacdo numérica

computacional.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Forjamento

7z

Forjamento € o nome genérico dado as operacdes de compressio em que um
material com geometria simples (perfil circular ou quadrado) é aquecido ou nio e colocado
sobre uma determinada matriz aberta ou fechada. A matriz aberta, conforme mostra a figura
la, que € utilizada geralmente para grandes pecas com geometrias simples como eixos de
navios. A matriz fechada, figura 1b, sendo esta utilizada na maioria dos processos de
forjamento consiste em duas matrizes com o perfil que se deseja obter gravado em baixo
relevo. As pecas obtidas por forjamento apresentam alta resisténcia mecanica devido ao
refino da microestrutura do material. Conforme o tipo de processo utilizado no forjamento,
pode-se obter minima perda de material (seja em rebarba ou em Oxidos quando de

forjamento a quente) e uma boa precisdo dimensional (forjamento a frio € ou a morno).

(b) matriz
superior

pino de ejecaoc
—

matriz
inferior

Figura 1: a) Matriz aberta; b) Matriz fechada; (Web Site UFJF, 2009)

2.1.1 Historico do Processo de Forjamento

Conforme Semiatin (1993) a conformacdo de metais € uma das trés principais
tecnologias utilizadas para fabricar produtos de metal, as outras sdo a fundicdo e metalurgia
p6. Destes processos, a conformacdo € talvez o mais antigo € mais maduro dos trés. Os
primeiros registros de metalurgia descrevem o martelamento simples de ouro e cobre em
vérias regides do Oriente Médio cerca de 8000 a.C.. A conformagdo destes metais era
realizada com o minério na forma bruta, porque a arte de refino do mesmo por fusdo era
desconhecida. Com o advento da fundi¢dao de cobre em torno de 4000 a.C., tornou-se possivel
purificar metais através de produtos quimicos e reagdes no estado liquido. Mais tarde, na

Idade do Cobre, verificou-se que o martelamento do metal gerava desejavel aumento da
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resisténcia (fendmeno conhecido como encruamento). A conformacdo foi a forca que
impulsionou a formac¢do de metais mais resistentes e levou a utiliza¢do de ligas de cobre e
estanho (Idade do Bronze) e ferro e carbono (Idade do Ferro) nos artefatos humanos.

A conformacdo de metais era toda feita manualmente até o século XIII. Neste
periodo, o martelo de inclinag¢do foi desenvolvido e usado principalmente para a producdo
de barras e placas. Como pode ser visto na figura 2, o martelo de inclinag@o era movido por
uma roda de 4gua a qual servia para levantar um brago de alavanca e neste havia uma
ferramenta de martelar na sua extremidade. Este dispositivo foi utilizado durante alguns
séculos e com ele foram forjados equipamentos para lavoura e armas de fogo, como por

exemplo, os tubos ocos para canhdes.

—_—
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Figura 2: a) Esquema das partes do martelo; b) Martelo movido a dgua; (Vian, 2009)

Em 1839 o martelo de Nasmith (Figura 3) foi que iniciou uma nova era do
forjamento, e em 1860 com o invencdo da primeira prensa hidrdulica de forjamento livre de

Haswell, houve um aprimoramento ainda maior do processo de forjamento.

Figura 3: Martelo de Nasmith, (Forging Handbook,1985)
A Tabela 1 apresenta o uso dos metais ao passar dos séculos e marcos referentes

aos processos de conformacgdo desde os primdrdios da humanidade.
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Tabela 1: Fatos marcantes, segundo Border (2005) e Braga (2009)

Ano Local Marco

Grande Pirdmide de Gizé (objeto forjado em
2900 a.C. Egito ferro)
2600 a.C. Egito Tumba de Abidos (objeto forjado em ferro)

O registro mais antigo de um processo de
1500 a.C. Egito reducdo de minério de ferro foi encontrado na

parede de uma tumba egipcia

Antiga Mesopotamia Nabucodonosor fez construir os portdes da
600 a.C. atual territério do Babil6nia com pilares e vigas cobertas de cobre e
Iraque reforgadas com estruturas de ferro
) Comecaram a fabricar o ferro carburado, mais
500 a.C. China
tarde chamado ferro-gusa
Entre 200 a.C. indi Maior peca forjada conhecida foi a coluna de
ndia
e 300 d.C. Delhi, com didmetro de 400mm e altura de 7,25m
1200 d.C. Europa Marteletes acionados por agua
1839 d.C. Europa Martelo de Nasmith
A primeira prensa hidraulica de forjamento livre
1860 d.C. Europa

de Haswell

2.1.2 Aspectos do Processo de Forjamento

Conforme Geier 2007 as forjarias do século XIX trabalharam particularmente com
forjamento de ferro em matriz aberta. Com o passar dos anos as capacidades dos martelos
utilizados nas forjarias foi aumentando gradualmente de 500 J para até¢ 1000 kJ. Hoje, o
forjamento é um processo de fabricacdo em série de pecas metdlicas destinadas as mais
variadas aplicacdes. O processo consiste na deformacdo plastica de um tarugo através de sua
compressao entre matrizes para a obtencdo de uma determinada forma final, respeitando
uma linha de produgdo continua, hoje em dia com etapas bem definidas, conforme a Figura

4 apresenta.

/[ Billet ]q[ Fornos ]‘ Martelos “[ Acabamento ]-[ Inspecio ]

Prensase
g . Aquinas Acompanhamento
Serrado ou Aquecimento Miquinas de g I
cisalhado forjam ento Usinagem _
Tratamento Térmico
: Lumpeza

Matriz aberta I

Matriz fechada

Cunhagem

\ Outros /
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Figura 4 - Fluxograma do processo de forjamento (Web Site Ain Shams Universidade,
2010)

Para Ferreira (2006), a conformacdo plastica de metais e ligas produzidas por
forjamento pode ser executada de dois modos tradicionais, forjamento em matriz aberta ou
forjamento livre e forjamento em matriz fechada, com ou sem rebarba. A escolha do modo
dependerd da forma (geometria) e pelo nivel de precisdo requerida pela peca (dimensdes
finais). Em alguns tipos de forjados se faz necessdrio a utilizagdo dos dois modos, nestes
casos o forjamento em matriz aberta serve de preliminar para o forjamento final em matriz
fechada. O forjamento ainda pode ser classificado quanto a temperatura de processamento,
em forjamento a frio, a morno e forjamento a quente.

Segundo Oliveira et. al (2004), normalmente, o forjamento em matriz aberta é
realizado a quente e destinado a produgdo de grandes pecas em lotes relativamente pequenos.
Em geral as pecas produzidas por forjamento sofrem operacdes de usinagem onde grande
quantidade de material € retirada. Para Agostinho, Villella e Button (2004), o forjamento em
matriz fechada com rebarba é o mais indicado para produ¢do de componentes de médio e
pequeno porte e pode ser realizado a quente ou a frio. Tradicionalmente o processo de
forjamento em matriz fechada sem rebarba € realizado a frio e aplica-se a produgdo de
pequenas pecas em grandes lotes. O acabamento superficial e controle dimensional das
matrizes durante sua vida util é fundamental, pois transmite para a peca suas geometrias e
imperfei¢des. As caracteristicas apresentadas levam a obtencdo de produtos com elevada
qualidade, que muitas vezes se apresentam quase que totalmente acabados, principalmente no
forjamento a frio onde as tolerancias dimensionais e o acabamento superficial obtidos

aproximam-se dos especificados no projeto.

2.1.3 Parametros de Forjamento

Conforme Shah (1996) a temperatura de forjamento, a taxa de deformacdo, a
microestrutura dos billets, a pressdo de forjamento e o tempo de permanéncia interfacial
peca/matriz sdo fatores importantes na decisdo do grau de sofisticacio dimensional e
microestrutura resultante da peca acabada. Em geral, as baixas taxas de deformacao e tempo
de maior permanéncia aumentam o grau de complexidade e forma da peca acabada, mas
influenciam na microestrutura, devido a exposicdo a altas temperaturas por longos periodos
de tempo durante e apds a deformacdo. Além disso, as taxas de tensdo muito baixa ndo

podem ser utilizadas em forjamento a quente, por causa do potencial de diminui¢do na
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temperatura durante o processamento. A microestrutura da pré-forma tem uma influéncia
direta sobre o fluxo de tensdo e superplasticidade do material, por vezes necessitando billet
extrudado com estrutura de grao fino como material de partida. Shah (1996) ainda menciona
que algumas das ligas forjadas atingem as propriedades mecanicas finais através do
processamento termomecanico, neste caso, a selecao da temperatura e taxa de deformagao é
controlada pelas exigéncias de propriedade. Analisar o controle dos pardmetros
mencionados acima e o processo de deformagdao como um todo é necessario para alcancar
um resultado adequado.

Conforme Hentz et al (2007), novas ferramentas analiticas, como a simulagdo
computacional do processo de deformacgdo, sdo importantes para otimiza¢do do processo de
forjamento, sendo os primeiros trabalhos de simulagdo computacional e método de
elementos finitos (FEM) voltados para a conformac¢ido mecanica, pode-se efetivar a andlise
dos processos de conformagdo em vdrios aspectos: distribui¢cdo da deformacao, tensdes nas
ferramentas, efeito das velocidades de deformacdo, gradiente de temperatura na peca,

preenchimento da matriz, entre outros.

2.1.3.1 Velocidade de deformacao do processo de forjamento.

No caso do processo de forjamento de ligas de aluminio a velocidade de deformacgado
¢ um parametro extremamente importante. Para Adlof (1999) caso o forjamento ocorra em
velocidades altas, pode-se originar um excessivo aumento de temperatura em determinados
locais na peca. Neste caso, pode ocorrer fusdo e, ao se resfriar a pecga, tem-se nestes locais
estrutura bruta de fusdo. Isso implica que deve-se observar que em nenhum local na peca
sejam alcancadas fases liquidas.

Segundo Lee, Y et. al (2003) o tamanho de grao final de forjamento a quente da liga
de aluminio Al 6061-T6 variou muito em relac@o as sua velocidades de deformagdo. A
extrusdo da liga Al 6061 apresentou uma estrutura de graos parcialmente recristalizado com

uma dimensdo média de 10-20 um, como apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Microestrutura resultante da extrusio da liga Al 6061.( Lee, Y et. al 2003)

Durante o processo de forjamento a quente e tratamento térmico posterior, 0S graos
recristalizados cresceram substancialmente como mostram as Figuras 6a e 6b que
demonstram claramente que o crescimento dos grdos no presente estudo, ficou bastante

evidenciado com as maiores velocidades de deformacao.

Figura 6 — Microestrutura resultante da do forjamento da liga Al 6061.( Lee, Y et. al 2003)

A resisténcia a tracdo e alongamento, em geral, foram maior para as amostras
forjadas a baixas velocidades de deformacdo, devido a microestrutura refinada. A Figura 7
mostra a relacdo dos dois valores de tensdao de 0,5 e 0,8 MPa, confirmando que a forca de
tracdo foi melhorada devido ao refino de grao Este valor, entretanto, demonstrou que todos
os pontos de dados ndo se encaixam em uma unica linha reta, sugerindo que a relacdo nio
poderia ser o dnico responsdvel pelas tendéncias observadas no presente estudo, descobriu-
se através da microscopia eletronica que as amostras apresentavam precipitados de Mg,Si. A
Figura 7 apresenta a mudanca no tamanho dos grdos em funcdo da velocidade de

deformacao.
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Figura 7 — Mudanga no tamanho dos graos em func¢ao da velocidade de deformacao.( Lee, Y

et. al 2003)

Conforme Lima e Schaeffer (2007) No forjamento das ligas de Aluminio, um dos
parametros mais importante € a velocidade de deformagdo devido a alta condutividade
térmica destes materiais, durante o forjamento em altas velocidades pode originar o aumento

da temperatura em determinados locais na peca durante o processo.

2.2 Ligas de Aluminio

Gomes Filho et al (2007) mencionam que as ligas de aluminio na sua grande maioria
apresentam uma boa resisténcia mecéanica quando trataveis. Por ser um metal leve, cerca de
um ter¢o do peso do aco e do cobre com densidade de 2,7 g/cm3, é amplamente utilizado em
varios segmentos como aeroespacial, aerondutico e industrias de um modo geral. Apresenta
entre outras caracteristicas a maleabilidade, perdendo neste aspecto somente para o ouro,

também alta ductilidade, neste caso € o sexto material mais ductil.

2.2.1 Caracteristicas do Aluminio

Os atomos dos metais solidos geométricos assumem um determinado arranjo ou estrutura
cristalina. No caso do aluminio, os d4tomos se arranjam em uma estrutura cibica de face
centrada, conforme mostrado na Figura 8. Esta é uma estrutura cristalina tipica de metais

muito ddcteis (Web Site AFSA, 2010).
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Figura 8: Estrutura cuibica de face centrada do aluminio. (Web Site AFSA, 2010)

De acordo com Hatch (1984), as ligas de aluminio se caracterizam por apresentarem
o elemento Al associado com outros elementos, por exemplo, Mn, Cu, Si, Mg, Si, Zn e Li,
isto forma materiais cujas propriedades mecénicas, tais como a resisténcia mecanica,
resisténcia a fluéncia e a alta contracdo volumétrica durante a solidificagdo s@o melhoradas
mediante a adi¢ao de elementos “de liga”, criando-se assim as ligas de aluminio ao Mn, Cu,
Si, Mg-Si, Zn e Li.

Para Kolososki e Filho (1994) se justifica a formagdo destes compostos metdlicos
devido a baixa resisténcia a tracdo do aluminio puro (Al 99,99%), que se situa entre 40 a 50
MPa. A adicdo de elementos de liga faz com que a resisténcia e a dureza se elevem, mesmo
no estado recozido ou através de tratamentos térmicos podendo chegar a uma resisténcia a
tracdo de 500 MPa e dureza 100 HV (VICKERS). As ligas de aluminio sdo divididas
convenientemente em dois grupos: as ligas “tratdveis” termicamente, propiciando-lhes maior
resisténcia, e as ligas “nao tratdveis” termicamente, cuja resisténcia sé pode ser aumentada

através do trabalho a frio, o quadro 1 apresenta tais grupos.

Trataveis Termicamente Nao Trataveis Termicamente
2XXX I1XXX
6XXX 3XXX
TXXX 4XXX
5XXX

Quadro 1: Divisao dos grupos. (Manual de soldagem ALCAN, pg 10)



29

Conforme Smith (1993), atualmente o aluminio € um dos metais mais utilizados,
ficando somente atrds do ferro e das ligas ferrosas, sendo entre os nao-ferrosos o principal
metal. Tal consumo se dd pelas propriedades apresentadas por este material exibida na
Tabela 2, o qual possui baixo peso especifico e consegue, em algumas ligas, igualar a
resisténcia mecanica dos acos estruturais.

Para diversos autores, dentre as propriedades ja citadas anteriormente é importante
acrescentar, a resisténcia a corrosdo, pois o aluminio reage com o oxigénio do ambiente
formando uma pelicula de 6xido, que apesar de extremamente fina € densa e protege contra
a corrosdo. Esta pelicula apresenta ainda uma caracteristica regenerativa, ou seja, se rompida
ou deteriorada se forma outra no local. O aluminio também segue uma designacdo
padronizada em funcdo dos elementos de liga presentes, tais elementos determinam
caracteristicas especificas para cada classe de liga, a Tabela 3 apresenta tais caracteristicas e

aplicacdes para os grupos mais utilizados.



Tabela 2: Propriedades de algumas ligas de Alumino; (Web Site Centerligas, 2010).

Peso Modulo de Temperatura | Calor Especifico | Coeficiente de Condutibilidade
Modulo de Condutibilidade
Liga Especifico | Elasticidade de Fusao (0-100°C) Expansao Linear Térmica (25°C)
Rigidez MPa Elétrica (IACS)%
(g/cm3) MPa (°C) (Cal./g°C) (L/°C) (Cal./cm °C)
1050 2,70 70000 26500 650-660 0,22 24x10-6 0,50 60,0
1350 2,70 70000 26500 650-660 0,22 23x10-6 0,54 61,8
2011 2,82 72500 27500 535-645 0,23 23x10-6 0,37 40,0
2014 2,80 75000 28500 510-640 0,21 23x10-6 0,37 38,0
2017 2,80 73500 28000 510-640 0,22 24x10-6 0,29 34,0
2024 2,77 74500 28500 500-640 0,22 23x10-6 0,29 30,0
3003 2,73 70000 26500 640-655 0,22 23x10-6 0,38 43,0
5052 2,68 72000 27500 595-650 0,23 23x10-6 0,33 34,0
5356 2,63 72500 27500 570-640 0,23 24x10-6 0,27 26,0
6060 6063 e
2,71 70000 26500 600-650 0,21 23x10-6 0,48 52,0
X6463
6061 2,71 70000 26500 580-650 0,22 24x10-6 0,37 40,0
6101 2,71 70000 26500 605-655 0,22 23x10-6 0,49 55,0
6261 2,71 70000 26000 570-655 0,22 23x10-6 0,44 47,0
6262 2,71 70000 26700 582-652 0,21 23x10-6 0,37 44,0
6351 2,71 70000 26500 555-650 0,21 24x10-6 0,44 45,5
7075 2,80 73000 27500 475-630 0,23 24x10-6 0,29 30,0

29
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Tabela 3: Grupo / Elementos De Liga / Caracteristica / Aplica¢des; (Rooy, 1992, Web Site Metal Mundi, 2010 e Web Site Centerligas, 2010).

Grupo Liga Elementos de liga Caracteristicas Aplicacoes Tipicas
. A . A ~ Industria quimica, farmacéutica e
Baixa resisténcia mecanica, alta resisténcia a corrosdo, boa . o o b
o - o Pl . alimenticia; utensilios domésticos.
1050 99% de Al (minimo) conformabilidade, facil de soldar, apropriada para ; ~
1XXX o . Refrigeragéo (trocadores de calor em
anodizagao decorativa. geral)
1350 99% de Al (minimo) Alta condutividade elétrica, boa conformabilidade. Liga especial para condutores elétricos.
- A A - Pegas usinadas em torno automatico.
Excelente usinabilidade, alta resisténcia mecanica, média . -
2011 Cobre T ~ Excelente alternativa para o latdo de
resisténcia a corrosao. .
corte livre.
Elevada resisténcia mecéanica e alta ductilidade, média Industria aerondutica, transporte,
2014 Cobre PN ~ S P ;
resisténcia a corrosdo. Boa usinabilidade. maquinas e equipamentos.
2XXX Boa usinabilidade, alta resisténcia mecanica e elevada . . .
o L ST ~ Pecas usinadas. Industria aeronautica,
2017 Cobre ductilidade. Média resisténcia a corrosao, boa L )
" transporte, maquinas e equipamentos.
conformabilidade.
Elevada resisténcia mecéanica e alta ductilidade, média Pecas usinadas e forjadas. Industria
2024 Cobre resisténcia a corrosdo, média conformabilidade. Boa aerondutica, transporte, maquinas e
usinabilidade. equipamentos.
3XXX 3003 Manaanés Média resisténcia mecéanica, alta resisténcia a corrosao, boa Tubos para trocadores de calor
9 conformabilidade, boa soldabilidade. (radiadores automotivos). Antenas.
4XXX |4043 e 4047 Silicio Ligas de silicio utilizadas em varetas de solda. Soldagem dos grupos de liga 1000,
3000 e 6000.
. Boa resisténcia mecénica, alta resisténcia a corroséo, boa | Vergalhdes para rebites, transporte e
5052 Magnésio o :
conformabilidade. equipamentos.
5EXXX A ol . VU Rebites. Solda, especialmente 5052 e
L. Resisténcia mecanica superior ao 5052, alta resisténcia a . .
5356 Magnésio corrosio. boa conformabilidade 5083 entre si e com ligas dos grupos
’ ' 1000, 3000 e 6000.
Média resisténcia mecénica, alta resisténcia a corrosao, boa| Perfis para construcao civil, caixilharia
6060 e 6063 Magnésio e Silicio conformabilidade. Apropriada para anodizagao decorativa | em geral, tubos de irrigagéo, moéveis e
fosca. iluminacao.
B6XXX . o Boa resisténcia mecanica, boa resisténcia a corrosao, boa |Estruturas, construcdo naval, veiculos e
6061 Magnésio e Silicio o -~ L ) B :
conformabilidade. Média usinabilidade. rebites. Industria moveleira.
- 0 s Alta condutividade elétrica, média resisténcia mecénica, boa Liga especial para fins elétricos e
6101 Magnésio e Silicio

resisténcia a corrosao.

barramentos (estruturas).
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Grupo

Liga

Elementos de liga

Caracteristicas

Aplicacoes Tipicas

6261

Magnésio e Silicio

Boa resisténcia mecanica, boa resisténcia a corrosio, boa
conformabilidade. Média usinabilidade.

Carrocerias de veiculos, estruturas e
equipamentos.

6262

Magnésio e Silicio

Otima usinabilidade, alta resisténcia mecéanica, alta
resisténcia a corrosdo, apropriada para anodizacdo
decorativa.

Pecas usinadas em torno automatico.
Excelente alternativa para o latédo de
corte livre.

6351

Magnésio e Silicio

Boa resisténcia mecanica, alta resisténcia a corrosao, boa
conformabilidade, média usinabilidade.

Engenharia estrutural, construgao de
navios, veiculos e equipamentos.
Pecas usinadas em tornos nao
automaticos. Forjamento a frio.

X6463

Magnésio e Silicio

Média resisténcia mecénica, boa resisténcia a corrosao, boa
conformabilidade, apropriada para anodizacdo decorativa de
alto brilho.

Painéis e frisos para eletrodomésticos,
automdveis e armarios.

7XXX

7075

Zinco

Os mais altos valores de resisténcia mecanica, média
resisténcia a corrosao, boa forjabilidade e usinabilidade.

Pecas sujeitas aos mais altos esforgos
mecanicos em industria aeronautica,
militar, maquinas e equipamentos.
Moldes para injecéo de plastico.

7104

Zinco

Alta resisténcia mecanica, boa resisténcia a corrosao, boa
conformabilidade, apropriada para anodizacdo decorativa.

Estruturas soldadas.
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As ligas do sistema Al-Si (série 4XX.X), sdo muito mais utilizadas como ligas para
a fabricacdo de pecas fundidas, como por exemplo, pistdes para motores de automodveis e
avides e também algumas aplicacdes como produtos trabalhados, como metais de adi¢dao
para soldagem (caso da liga 4043), embora também em algumas aplicacdes arquitetdnicas.
Além do ganho de resisténcia mecanica, o magnésio permite as ligas Al-Mg (série SXXX)
manterem um elevado nivel de dutilidade, assim como excelente resisténcia a corrosao e
soldabilidade, pois, constituem um importante grupo de ligas de aluminio ndo tratdveis
termicamente, ou sejam, que nao sdo endureciveis por tratamento térmico de solubilizacio e

envelhecimento, mas sim por encruamento durante o trabalho mecanico.

2.2.1.1 Diagrama de fases do Aluminio

Conforme Hatch (1990), o silicio € usado em teores entre 12 a 13 % e aumenta a
fluidez do aluminio liquido permitindo que o mesmo flua melhor e também propicia a
reducdo da contragcdo durante o resfriamento e a porosidade nas pecas fundidas, reduzindo o
coeficiente de expansao térmica e melhorando a soldabilidade. O silicio em teores maiores
que 13%, este dificulta a usinagem destas ligas. A Figura 9 apresenta o diagrama de fase da

liga de aluminio com silicio, obtida do site da infomet
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Figura 9: Diagrama de fase da liga aluminio - silicio. (Hatch, 1990)

No sistema Al-Si, a fluidez maxima € encontrada na composi¢do hipereutética. A
Figura 9 apresenta o diagrama de fase, onde a méaxima fluidez ocorre para composicao
contendo 18% de silicio (comparado ao eutético com 12% de silicio). A minima fluidez

ocorre aproximadamente com 5 ou 6% de silicio.
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A temperatura eutética das ligas Al-Mg € 450 °C e o teor de magnésio que
corresponde ao ponto eutético € de 35 % como exibe a Figura 10. A fase em equilibrio com
o aluminio € a AIsMg, (37,3 % de magnésio), embora esta composi¢do esteja um pouco fora
da faixa que corresponde a essa estequiometria (34,8 a 37,1 %). A fase AlgMgs (36% de
magnésio) € a composi¢ao da fase sélida sendo encontrada muito facilmente nas ligas Al-
Mg. A solidificagdo em equilibrio termodinamico somente pode ser alcangada com taxas de
resfriamento inferiores a 0,000005 °C/h. A condi¢des de ndo equilibrio na solidificacao leva
a segregacdo, com a fase AlgMgs aparecendo em teores de magnésio com 4 ou 5 Abaixo de
330 °C, %. esta fase € fragil, porém em temperaturas mais altas apresenta alguma
plasticidade (Hatch, 1990). A Figura 10 exibe o diagrama de fase da liga aluminio —

magnésio, obtida do site da infomet.
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Figura 10: Diagrama de fase da liga aluminio - magnésio. (Web Site Infomet, 2010)

Segundo Martin (1968) menciona que a solubilidade do magnésio no aluminio é
elevada, na maioria das vezes o aluminio permanece em solu¢do sélida no magnésio,
embora a medida que o teor de magnésio aumenta 0 mesmo passa a aparecer no eutético
contendo AlzMg,. Quando o teor de silicio nas ligas Al-Mg é relativamente alto (cerca de
0,5 %, por exemplo), forma-se a fase Mg,Si, a mesma fase responsavel pelo endurecimento

por precipitacao nas ligas Al-Mg-Si.
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Conforme Van Horn (1967), as ligas Al-Mg que possuem teor de magnésio acima
3,5 % apresentam a fase AlsMg, que pode precipitar nos contornos de grao ou dentro dos
graos, o que geralmente ocorre mediante aquecimento a temperaturas relativamente baixas.
O trabalho a frio de ligas Al-Mg produz acentuadas bandas de deformagdo, decoradas por
precipitados ricos em magnésio.

Barbosa et al mencionam que o magnésio e o silicio combinam-se para formar o
composto intermetdlico Mg;Si, que antes de atingir o equilibrio no superenvelhecimento, é o
responsavel pelo endurecimento ligas da série 6XXX. A solubilidade da fase Mg,Si (beta)
na matriz rica em aluminio (alfa) aumenta com a elevacao da temperatura. O tratamento de
envelhecimento artificial controlado e solubilizacdo permitem a precipitacao da segunda fase
(beta) partindo de uma solucdo sélida supersaturada. Este fator favorece a formagdo de
precipitados finos juntamente com a distribuicao uniforme dos mesmos, que acarretam um
aumento na dureza do material. A Figura 11 apresenta o diagrama terndrio da ligas

Aluminio-magnésio-silicio.
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Figura 11: Diagrama de fase terndrio da liga aluminio — silicio - magnésio. (Web Site

Infomet,2010)

Conforme Cordier (1965) menciona que o crescimento das particulas de segunda fase
estd relacionado com o aumento da dureza com o tempo e a temperatura de envelhecimento
com dimensdes caracteristicas de zonas de Guinier-Preston. Segundo Lutts (1961) e
Shercliff & ashby (1990). Os longos tempos de envelhecimento e/ou as altas temperaturas
que ocorre para tratamentos térmicos proporcionam a queda de dureza e estd relacionada
com o crescimento excessivo dos precipitados, favorecendo o movimento das discordancias

quando de uma solicitacdo mecanica, o que possibilita o amolecimento da liga, e que
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caracteriza o superenvelhecimento. Conforme os estudos de Ozawa & Kimura (1970) e
Kovécs et al (1974), as temperaturas de envelhecimento de 200°C, fazem a precipitagdo nas
ligas da série 6xxx ter uma cinética relativamente rapida. A solubilidade do silicio no
aluminio € menor do que a do magnésio, que causa um processo de precipitados através da
formacdo de aglomerados de atomos de silicio. A matriz possui estes aglomerados
distribuidos homogeneamente. O aumento da difusividade dos atomos de silicio ocorre

através das lacunas retidas, que com o resfriamento rdapido acelera o processo.

2.2.2 Forjamento de Aluminio

Para Batalha (2003) pecas forjadas em aluminio oferecem vantagens semelhantes se
considerarmos a resisténcia e a economia de peso da peca. Também, possui uma boa
resisténcia a corrosdo possibilitando o tratamento superficial de oxidacdo eletrolitica,
gerando uma camada superficial a qual permite o recobrimento da superficie, possibilitando

coloracdo e melhoria das propriedades triboldgicas (anodizagdo).

“As ligas de aluminio podem ser forjadas com as mesmas
geometrias que as pecas em aco baixo carbono, com temperaturas
abaixo de 500°C dependendo da liga considerada. Porem,
determinadas geometrias, podem obter uma grande varia¢do na forca
necessdria para o forjamento. Relaciona-se estd forca principalmente
com a composicdo quimica da liga e também com a temperatura de
forjamento. A liga de aluminio AA1100 serve como exemplo que
necessita bem menos pressao de forjamento do que o aco 1020. J4
para as ligas como AA7075, de alta resisténcia mecanica, ¢
necessario maiores pressoes de forjamento para conformar a mesma

geometria. (Web Site UFRGS, 2010) “

Conforme Kuhlman (1993), as ligas de aluminio apresentam forjabilidade superior
quando comparadas com ligas de niquel, ligas a base de cobalto e de ligas de titanio,
particularmente na tecnologia empregada no processo convencional de forjamento, onde as
matrizes sao aquecidas a 540°C ou menos. A forjabilidade relativa € baseada na deformacao
por unidade de energia absorvida na faixa de temperatura de forjamento de cada liga.

Kuhlman considera que esta unidade arbitraria dificulta a obtencdo de graus elevados de
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deformacdo sem fraturar o material. A Figura 13 apresenta um comparativo da
“Forjabilidade Relativa” entre algumas das ligas de aluminio mais conhecidas em func¢do das

respectivas temperaturas de forjamento.
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Figura 12: Forjabilidade Relativa em fun¢do da Temperatura, (ASM Metals Handbook —
Forming and Forging, V. 14,1993)

De acordo com Schaeffer (2001), o forjamento de ligas de aluminio se deu
primeiramente em producdo de pecas para a industria aerondutica principalmente pelas
qualidades mecanicas oferecidas aliadas ao baixo peso. Para a ABAL (Associagcdo Brasileira
do Aluminio) a industria automobilistica, bélica e de maquinas e equipamentos estdo também
entre as maiores consumidoras de pecas forjadas em aluminio. Uma das grandes vantagens do
forjamento destas ligas € a baixa temperatura de forjamento a quente, a qual fica entre 400 e
500°C para a maioria das ligas, podendo assim, obter uma redu¢do de energia se comparado
com o forjamento de aco. Um fator que deve ser tratado com aten¢do diz respeito a formagao
de fase liquida durante a conformacgdo devido ao aquecimento gerado pela deformacdo do
material. Se isto ocorrer durante o resfriamento uma estrutura bruta de fusdo pode ser
formada gerando falhas estruturais na peca (Lima e Schaeffer, 2007)

Neste trabalho foi utilizado uma liga AlSi1Mg0,5Mn, também conhecida como
AA6351. Esta liga se caracteriza por ser tratdvel termicamente por conter silicio e magnésio
que formam silicato de magnésio durante o tratamento térmico. Para Horn (1992) as

principais caracteristicas desta liga sdo boa conformabilidade, soldabilidade, usinabilidade,
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resisténcia a corrosdo, com média resisténcia mecanica. As aplicacdes desta liga geralmente
sd0 em pecas que necessitem resisténcia a corrosdo e em pegas estruturais de caminhdes e

automoveis devido ao seu reduzido peso.

2.2.3 Tratamento térmico do Aluminio

Segundo Hatch (1990), os tratamentos térmicos das ligas de aluminio, deve-se
inicialmente diferenciar as ligas termicamente tratdveis (séries 2XXX, 6XXX, 7XXX e a
maioria da série 8XXX), as que podem endurecer por meio de tratamento térmico de
solubilizacdo e envelhecimento.

Adotada pela Aluminum Association, a classificacdo dos tratamentos térmicos de
ligas de aluminio € representados por letras conforme exibido abaixo:

F = Fabricado - aplica-se aos produtos resultantes de conformagdo mecanica.

O = recozido - aplica-se aos produtos inicialmente trabalhados por
conformagdo mecanica e depois recozidos para obter a resisténcia mecanica desejada, e
também aos produtos fundidos que sdo recozidos com o objetivo de aumentar a ductilidade e
a estabilidade dimensional apos usinagem das pecas.

W = solubilizado - uma t€mpera instdvel aplicdvel somente as ligas que
envelhecem espontaneamente na temperatura ambiente (envelhecimento natural) apds
solubilizacao.

T = termicamente tratado - aplica-se aos produtos que sdo termicamente
tratados, com ou sem deformacao suplementar, para produzir t€mperas estaveis. Um
periodo de envelhecimento natural pode ocorrer entre as operacdes relacionadas para as
témperas. Sempre que for necessario do ponto de vista metaldrgico, deve haver um controle
rigoroso desse periodo. Numeros de 1 a 10 indicam seqii€ncias de tratamentos especificos:
T6 = solubilizado e envelhecido artificialmente. Aplica-se a produtos que ndo sio
trabalhados a frio ap6s solubilizacdo, ou o efeito da conformacao a frio no desempeno ou a
planificacio pode ndao € evidenciado nos limites de propriedades mecanicas.

Conforme Hatch (1990), o objetivo do tratamento de solubilizacdo € realizado por
um solu¢do sélida, sendo a maior quantidade possivel de dtomos de soluto, como cobre,
magnésio, silicio ou zinco, na matriz rica em aluminio. Para algumas ligas a temperatura
eutética € quando a temperatura na qual a méaxima quantidade de soluto pode estar
dissolvida. Sendo assim, as temperaturas de solubilizacdo devem ser limitadas a um nivel
seguro sem que o superaquecimento ou a fusdo parcial acontegcam. O resfriamento rapido

que se segue a t€émpera € uma etapa critica do tratamento, porque ¢ fundamental para obter a
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microestrutura desejada e permite manter a temperatura ambiente a mesma concentragao de
lacunas existente em alta temperatura, e estas sdo muito importantes para acelerar o processo
de difusdo dos dtomos de soluto que ocorre no tratamento posterior de envelhecimento
(endurecimento por precipitacdo). O meio de resfriamento rdpido mais usado € a agua,
embora, caso seja necessdria uma taxa de resfriamento mais baixa, possam ser usados
diversos liquidos organicos como meios de resfriamento rdpido. O resfriamento ao ar é
muito lento para a maioria das ligas de aluminio, permitindo o prosseguimento do processo
de precipitagdo, embora ndo seja tdo lento como o resfriamento ao forno. A Figura 13

apresenta a curva de solubilizacdo.
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Figura 13: Solubilizacdo do aluminio, (Web Site Dalmolim, 2010)

Endurecimento por precipitagdo também chamado por envelhecimento artificial, €
acelerado mediante aquecimento em temperaturas na faixa de 95 a 205°C, suficiente para a
obtencdo de energia térmica necessdria para a difusdo dos dtomos de soluto, pois permite a
formacgao dos precipitados duros. Embora, o maximo de dureza atingido por uma liga
através de tratamento térmico (T6) também corresponde a uma considerdvel queda de
ductilidade e tenacidade. A Figura 14 apresenta a curva de solubiliza¢do juntamente com o

envelhecimento artificial.
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Figura 14: Envelhecimento do aluminio, (Web Site Dalmolim, 2010)

Por outro lado, o superenvelhecimento, resultante do envelhecimento por longos
periodos ou envelhecimento em altas temperaturas, que provoca a queda de dureza, porém
simultaneamente aumento de ductilidade e tenacidade em comparacdo com a condi¢do T6
(maximo de dureza). As séries 2XXX, 6XXX, 7XXX e 8XXX tem a sua faixa de
temperaturas de envelhecimento artificial (em forno) assim como sua faixa de temperaturas

de solubilizacdo (Hatch,1990). A Figura 15 apresenta o ciclo do superenvelhecimento
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Figura 15: Supenvelhecimento do aluminio, (Web Site Dalmolin, 2010)
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Utiliza-se o termo envelhecimento natural para designar os processos de
precipitacdo que ocorrem com o tratamento térmico da liga de aluminio a temperatura
ambiente, evidentemente muito mais lento e com niveis de dureza resultante bem mais baixo
do que os que ocorrem no envelhecimento artificial. A Tabela 4 apresenta as temperaturas

de solubilizacdo e envelhecimento da série 6XXX.
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Tabela 4 - Temperaturas de solubilizacdo e envelhecimento. (Web Site Infomet, 2010)

Liga T solubilizacao (°C) T envelhecimento (°C)
6005 530 175
6009 555 205
6010 565 205
6053 520 170
6061 530 175
6063 520 175
6013 570 190
6066 530 175
6070 545 160
6111 560 175
6151 515 170
6262 540 175
6463 520 175
6951 530 160
2.3 Ligas de Titanio

Entre as ligas metdlicas o titdnio é conhecido por sua excelente resisténcia a
corrosdo, quase tao alta quanto a da Platina, também pela sua leveza e alta resisténcia
mecanica. Por se tratar de um material com alto ponto de fusdo é bastante utilizado como
refratdrio, tdo resistente quanto o aco s6 que com 40% de sua densidade o que o torna 45%

mais leve (aproximadamente).
2.3.1 Caracteristicas do Titanio

De acordo com Maia (2001) o titdnio (Ti) é o nono elemento mais abundante da
terra. Apresenta uma forte afinidade por oxigénio, isso faz com que a maior parte deste
elemento seja encontrado na litosfera na forma de 6xido. E um metal de brilho prateado, mais
leve do que o ferro, quase tdo forte quanto o ago, e quase tio resistente a corrosao como a
platina. Peters ez. al. (2003), descrevem que o titdnio entre os metais € o quarto mais
abundante na crosta terrestre, ficando atrds somente do aluminio, ferro e magnésio, apesar
deste dado € raramente encontrado em concentragdes elevadas e nunca em estado puro.

Para Knoll e Schaeffer (2006) as ligas de titdnio sdo classificadas de acordo com as
fases presentes em sua microestrutura em temperatura ambiente. Segundo Liitjering e
Williams (2007) o titanio puro exibe uma fase de transformacgdo alotrépica a 882°C, passando
de uma estrutura cristalina ctbica de corpo centrado (fase ) em temperaturas mais elevadas

para uma estrutura cristalina hexagonal compacta (fase o) com temperaturas mais baixas. A
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temperatura de transformacdo ¢é fortemente influenciada pelos intersticios e elementos
substitucionais, portanto, depende da pureza do metal. A unidade de célula hexagonal da fase
a é mostrada na figura 16 (a). A célula da unidade cibica de corpo centrado B (CCC) é

ilustrado na figura 16 (b).

0.468 nm

Figura 16: (a) Estrutura hexagonal; (b) estrutura ctibica de corpo centrado

Peters et. al. (2003) descrevem também que o titdnio pode combinar com Varios
materiais como, por exemplo, o Al, V, Cr, Fe, Mn, Ca, Co, Zr, Sn, Ce, e HF, com tais
elementos o titdnio pode formar estruturas cristalinas diferentes. No entanto, cada
modificacdo € apenas estdvel nas faixas de temperatura especifica. Podemos verificar na
Figura 14 a influéncia de elementos de liga em diagramas de fase das ligas Ti

(esquematicamente).
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Figura 17: Influéncia de elementos de liga em diagramas de fase das ligas Ti (Liitjering e

Williams, 2007)
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As propriedades mecanicas desejadas nas ligas de Titanio dependem da relacdo
quantitativa e qualitativa das fases presentes. Essa relacdo por sua vez dependerd da
temperatura de tratamento térmico, da temperatura de laminacdo ou forjamento e da
composi¢do quimica da liga. (Web Site Spectru, 2010). A Tabela 5 apresenta as

composi¢des quimicas de algumas ligas de titanio, nela podemos verificar também o tipo de

fase e propriedades mecanicas.
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Tabela 5: Caracteristicas e propriedades mecanicas de algumas ligas de titanio, (ASM Committee, 1993)

Minima resisténcia a

Minimo 0,2% de

Designacdo comum daliga| Composicdao nominal, % Tipo de liga tracdo elasticidade Alongamento, %
MPa Ksi MPa Ksi
ASTM 1 Titanio ndo ligado a 240 35 170 25 24
ASTM 2 Titanio ndo ligado a 345 50 280 40 20
ASTM 3 Titanio ndo ligado a 450 65 380 55 18
ASTM 4 Titanio ndo ligado a 550 80 480 70 15
Ti-Pd (ASTM classe 7, 11) | Ti-0.15Pd a 345/240 | 50/35 |275/170| 40/25 20/24
ASTM 12 Ti-0.3Mo-0.8Ni Proximo a 480 70 380 55 18
Ti-3-2.5 (ASTM classe 9) | Ti-3Al-2.5V Préximo a 620 90 520 75 22
Ti-64 (ASTM classe 5) Ti-6Al-4V af 900 130 830 120 17
Ti-5Ta Ti-5Ta Préximo a - - - - -
Ti-5-2.5 Ti-5Al-2.5S8n a 790 115 760 110 22
Ti-8-1-1 Ti-8Al-1V-1Mo Préximo a 900 130 830 120 12
Ti-6-2-4-2 Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo Préximo a 900 130 830 120 15
Ti-550 Ti-4Al-2Sn-4Mo-0.5Si o - - - - -
Ti-6-6-2 Ti-6Al-6V-2Sn-0.6Fe-0.6Cu af 1030 150 970 140 14
Corona 5 Ti4.5Al-1.5Cr-5Mo o 965 140 900 130 12/15
Ti-6-2-4-6 Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo o 1170 170 1100 160 11
Ti-10-2-3 Ti-10V-2Fe-3AL Proximo a 1170 170 1100 160 9
Ti-15-3-3-3 Ti-15V-3Sn-3Cr-3Al B 790 115 770 112 20-25
Ti-3-8-6-4-4 Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr-4Mo B 900 130 830 120 10 - 15
Ti-13-11-3 Ti-13V-11Cr-3Al B 1170 170 1100 160 18
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A Tabela 6 apresenta valores de propriedades mecanicas em produtos forjados de
algumas ligas de titanio.

Tabela 6: Propriedades mecanicas de ligas de titanio Forjado, (Web Site Infomet, 2010)

Liga/Secao(mm) Resistencia | TECETERSY | Alongamento | Requgo
a tracao (MPa) (MPa) (%) em Area
%
Ti-6A-AV
25-50 1015 965 12 36
102 1000 930 12 25
205 965 895 K 23
330 930 860 10 20
Ti-6AFV EL
2550 950 885 12 36
102 885 827 12 28
205 885 820 10 57
330 870 795 10 22
Ti-6AI-6V-25n
2550 1105 1038 15 20
102 1070 965 13 38
205 1000 930 12 23
Ti-8A-TNo-1V
25-50 985 905 15 36
102 910 840 17 38
205 1000 895 12 23
Ti-6AI-2Sn-4Zr-2Mo+Si
25-50 1000 930 12 33
102 1000 930 12 30
205 1038 940 12 28
330 1000 825 ik 51

As ligas de titanio podem atingir a tensdo limite de resisténcia a tragdo superior a
1370 MPa com ductilidade satisfatéria (alongamento de até 15 %). As ligas fundidas em
forno de indugdo e depois trabalhadas mecanicamente possuem ductilidade satisfatoria
(alongamento de 10 a 20 %). O mddulo de cisalhamento do titdnio e de suas ligas, atinge
valores intermedidrios entre os do aluminio e do aco, variando entre 34 e 48 GPa. A dureza
Vickers do titdnio comercialmente puro varia entre 90 e 160 HV, enquanto a dureza de ligas
de titanio termicamente tratadas variam entre 250 e 500 HV. Uma liga de titanio comercial
tipica, com tensdo limite de resisténcia ao escoamento de 895 MPa atinge dureza da ordem

de 320 HV ou 34 HRC (dureza Rockwell C). (Donachie Jr., 1988)

2.3.1.1 Diagrama de fases do Titanio

Em geral, as ligas alfa de titdnio apresentam elevados teores de aluminio, que

contribuem para aumentar a resisténcia a oxidagdo em altas temperaturas. Os elevados teores
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de aluminio nas ligas bifésicas alfa-beta t€ém como sua principal func¢do estabilizar a fase
alfa. As ligas alfa monofasicas ndo podem ser tratadas termicamente com o objetivo de
aumentar a resisténcia mecanica ou dureza. As ligas bifésicas (alfa-beta) em temperaturas
mais altas podem ser tratadas termicamente e processadas com a adicdo de determinados
teores de certos elementos, também certa quantidade de fase beta residual temporariamente
em temperaturas mais baixas permite o refino dos graos, e, favorece um controle otimizado
de microestrutura durante a transformacgdo subseqiiente. Quando as ligas bifdsicas sdo
adequadamente tratadas, apresentam uma excelente combinagdo de resisténcia mecanica e
ductilidade, sendo mais resistentes do que as ligas monofdasicas alfa e beta. A caracteristica
mais interessante destas ligas beta € a sua maior conformabilidade em comparacdo com as
ligas monofasicas alfa e as ligas bifdsicas (alfa+beta) (Donachie Jr., 1988).

Segundo Liitjering e Williams (2007) o aluminio é o mais importante estabilizador
da fase alfa (o) e estd presentes em muitas ligas de titdnio. O diagrama de fase binério Ti-Al
(Fig. 18) mostra que com o aumento do teor de aluminio (TizAl), a fase alfa serd formada e
que a regido de duas fases (o + TizAl) comeca em cerca de 5% de Aluminio com
temperatura em torno de 500°C. Para evitar uma quantidade consideravelmente grande de
TisAl precipitado na fase a, o teor de aluminio em ligas de titdnio é mais limitado em torno
de 6%. A Figura 18 mostra que o nivel de 6% aluminio da temperatura de transformacao o /
B de 882°C para o titAnio puro € aumentada em torno de 1000°C para a regido de fase (o + 3
dois). Além das ligas de titanio convencionais, o diagrama de fases Ti-Al é também a base
para o chamado titdnio Aluminetos, que foram recentemente desenvolvidos com base nos
dois intermetdlicos TizAl compostos (Alfa-2 + ligas e a variante ortorrombica, Ti,AINb +

ligas). A Figura 18 apresenta o diagrama de fase das ligas Titanio-aluminio.

Percentual atomico de Titanio

—1 L
40 50 60 70 80 20 Ti

Percentual em peso de Titanio

Figura 18: Diagramas de fase das ligas Ti — Al. (Web Site Infomet, 2010)
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Conforme Liitjering e Williams (2007), o diagrama de fase V-Ti informam que ao
adicionar 15% de V, que é também sobre o teor mdximo de vanddio em ligas de titanio
convencional, a fase [ para a fase o + temperatura de transformacio 3 € reduzida para cerca
de 700°C. O valor maximo solubilidade s6lida de Vanddio na fase a é 680°C com cerca de

3%. A Figura 19 apresenta o diagrama de fase das ligas Titanio-Vanddio.

Percentual atdmico de Vanadio
°C
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800 < t I[—
00T \ \ i ‘ [ i
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Percentual em peso de Vanadio

Figura 19: Diagramas de fase das ligas Ti — V. (Obtido do site da Infomet, 2010)

2.3.2 Forjamento de Titanio

Para Hentz, Schaeffer e Knoll (2007) o titanio e suas ligas vém sendo utilizados em
larga escala devido a combinacdo de sua alta resisténcia mecanica com baixa densidade e,
ainda, excelente resisténcia a corrosdo, sendo empregado, principalmente, nas industrias
aerondutica, aeroespacial, petrolifero, materiais biomédicos e em competicdes automotivas
como a Férmula-1.

Para Terlinde, Witulski e Fischer (1993) o forjamento € o processo mais utilizado
para a fabricacdo de pecas em titdnio, superando em muito a fundi¢do e metalurgia do po,
pois apresenta propriedades mecanicas e microestrutura facilmente controladas por meio de
temperatura de processo e forca de prensagem. Estes autores ainda ressaltam que para a
obtencdo de pegas com precisao € necessario o forjamento isotérmico o que eleva o custo de
producgdo. A principio todos os equipamentos de forja podem ser utilizados para o processo
com titanio, entretanto, prensas mecanicas rapidas (excéntricas) e martelos sdo menos
adequados devido a alta taxa de deformacgdo, o que eleva o risco de romper o material.
Portanto, prensas hidraulicas sdo muitas vezes utilizadas, devido a facilidade de se controlar
a taxa de deformacao para pecas de dificil conformagao ou com geometrias complexas.

De acordo com Peters et. al. (2003) apesar do custo elevado, os principais

componentes do trem de pouso de aeronaves sdo cada vez mais substituidos por pecas
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forjadas em titanio, segundo eles o custo se paga em longo prazo, pois as pecas
convencionais em aco sofrem com estresse € corrosdao e sao substituidas pelo menos uma
vez durante a vida util da aeronave, fato que ndo ocorre com pecas forjadas em titanio.

O Boeing 777 fixou tendéncia na utilizacdo do titdnio, pois o trem de pouso
principal como mostra a Figura 20, é quase totalmente fabricado a partir de componentes

forjados em titanio, isso reduziu o peso da aeronave em 270 kg aproximadamente.

(b Altaliga
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N Estrutura de

~_ _arraste superno
. Hasteinferior

Feixe
e arraste
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Figura 20: (a) Trem de pouso principal do Boeing 777; (b) Desenho esquematico do trem de

pouso principal do Boeing 777, (Peters, 2003)

Conforme a Rickard (2010) o Boeing 787 apresentado na Figura 21 é o avido

comercial que contem a maior quantidade titanio forjado em sua fabricagdo.

Figura 21: Pecas forjadas em Titanio e desenho esquematico da sua localiza¢do no aparelho

Boeing 787 (Web Site Rickard Metals, 2010)
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Na drea aeroespacial um exemplo de utiliza¢do seria no sistema de evacuacdo da

tripulacao de foguetes da NASA Orion Ares com exibe a Figura 22.

Alotor de controle
de alsituda
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AMotor de abandonar

b ol AMotor de abortar
= Ohuatro orificios
de fluxo reverzo )

protetor
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\ Ezcudo
-

Madulo da
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Figura 22: Peca e desenho esquemadtico da localizacdo do sistema de evacuagdo da

tripulacao (Web Site Rickard Metals, 2010)

Conforme Melo (2007) a temperatura beta transus € o segredo para se alcancar um
forjamento bem sucedido das ligas de titdnio juntamente com o tamanho da se¢do da peca e
o nimero de operacdes de trabalho mecanico que podem ser significativo. Uma condi¢do
basica e fundamental para um processamento bem sucedido das ligas de titdnio € o controle
da microestrutura. O processamento das ligas beta, apesar de seus efeitos adversos em
algumas propriedades mecanicas, pode reduzir os custos do processo. O forjamento
isotérmico oferece um modo de reduzir as pressdes de forjamento e/ou melhorar o
preenchimento da cavidade da matriz também tem sido crescentemente utilizado na
producdo de componentes de ligas de titanio de fase beta que apresentam maior resisténcia a
fluéncia.

Segundo Espinoza (2004), o forjamento isotérmico € um processo no qual o material
¢ mantido a uma temperatura essencialmente constante ndo sofrendo variacdes térmicas de
aquecimento e resfriamento, também os mesmos tipos de prensas utilizadas no forjamento
convencional podem ser usados, embora existam prensas projetas especificamente para esse
tipo especial de forjamento. Entretanto, existem enormes diferencas entre as matrizes usadas
em cada tipo de processo, pois o tipo de material utilizado na fabricacdo de matrizes para

forjamento isotérmico ¢ um dos aspectos mais relevantes nesse tipo de processo. Com o
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surgimento de ligas quase beta mais facilmente forjaveis como, por exemplo, Ti-10V-2Fe-
3Al, acredita-se que o forjamento isotérmico pode se tornar um processo mais comum para
a fabricacdo de produtos com forma proxima da final (“near net shape”).

O conceito de “near net shape” € a principal razdo para a utilizagdo do processo de
forjamento isotérmico, que visa reduzir custos de usinagem. Sendo este tecnicamente viavel
para as ligas beta, porém, este processo exige altos custos do ferramental, somando as falhas
catastréficas nas mesmas, juntamente com outros problemas associados com ao forjamento
em elevadas temperaturas. As microestruturas podem ser controladas com muita precisio
fazendo com que a uniformidade de propriedades seja maior através do forjamento
isotérmico, que pode ser utilizado no campo beta e alfa-beta das ligas de titdnio em

compara¢do doas materiais similares forjadas convencionalmente (Schaeffer, 2005).

2.3.2.1 Temperatura do processo de forjamento

Segundo Hu e Dean (2001) a escolha adequada da temperatura da matriz ¢ um dos
fatores criticos no processo para forjamento isotérmico a quente. O efeito da temperatura
sobre a pressdo da matriz pode ser verificado na Figura 18 para Ti-6Al-4V. A redugdo da
temperatura da matriz de 955 para 730°C pode resultar na duplicacdo da pressdo de
forjamento e com isso afetar a capacidade disponivel da prensa. Também terd um impacto
sobre a selecio de materiais da matriz. Além disso, para algumas ligas metdlicas, a
microestrutura de superficie € afetada pela temperatura forjamento. A Figura 23 apresenta o
efeito da temperatura da matriz com pressao em diferentes taxas de deformacdo para Ti-6Al-

4V.
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Deslocamento da matriz (mm)
Figura 23: Efeito da temperatura da matriz com pressdo em diferentes taxas de deformagao

para Ti-6Al-4V. ( Hu e Dean, 2001)
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A Tabela 7 apresenta valores de temperatura recomendados para o forjamento de

alguns tipos de titdnio comercialmente puro (CP) e de ligas de titanio.

Tabela 7: Valores de temperatura recomendados para o forjamento, (Web Site

Infomet, 2010)

Liga Temperatura | Temperatura de };iglcz erit;gf; Temperatura de
beta transus (°C) | Desbaste (°C) Intermedidrio (°C) Acabamento (°C)
TiCP (iraus Fal 500955 955 - 980 900 - 925 815 - 900
Ti-5A1-2,5Sn 1030 1120- 1175 1065 - 1095 1010 - 1040
Ti-6A1-2Sn-
47r-2Mo- 995 1095 - 1150 1010 - 1065 55-980
0,08Si
Tl'gAll\',lMO' 1040 1120 - 1175 1065 - 1095 010 - 1040
Ti-8Mn 800 925 - 980 845 - 900 15 - 845
Ti-6Al-4V 995 1095 - 1150 980 - 1040 925 - 980
Ti-6A1-6V-2Sn 945 1040 - 1095 955 - 1010 870 - 940
Ti-7Al-4Mo 1005 1120- 1175 1010 - 1065 955 - 98
T1—13;;—111Cr— 720 1120- 1175 1010 - 1065 925 - 98

2.3.3 Tratamento térmico do Titanio

Segundo Gilbert, (1985), as ligas de titdnio sdo termicamente tratadas com os
seguintes propositos: a) Reduzir as tensdes residuais desenvolvidas durante a fabricagao; b)
Resultar numa adequada combinacao de ductilidade, usinabilidade, estabilidade dimensional
e estrutural, tratamento denominado recozimento; ¢) Aumentar a resisténcia mecanica por
solubilizacdo e envelhecimento (endurecimento por precipitagdo); d) Otimizar certas
propriedades especiais como tenacidade 4 fratura, resisténcia 4 fadiga e a fluéncia, neste
caso em elevadas temperaturas. Para Ivanira (2002) o tratamento térmico do titanio e de suas
ligas depende da composicdo quimica do material bem como da presenca das diferentes
constituintes ou fases na microestrutura (fases alfa, beta ou alfa-beta). Cada tipo de

tratamento térmicos das ligas de titanio € utilizado em diferentes tipos de aplicagdes:

e Elevada resisténcia mecanica em pecas pesadas (Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cer,
Ti-6Al1-2Sn-4Zr-6Mo);
e Resisténcia a fluéncia (Ti-6Al-2Sn-47Zr-2Mo);
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e Resisténcia a corrosdo sob tensao em solucdes salinas aquosas;

e Alta tenacidade a fratura (Ti-6Al-2Nb-1Ta-1Mo e Ti-6Al-4V-ELI);

e Soldabilidade (Ti-5Al1-2,5Sn);

e Alta resisténcia mecanica em temperaturas de moderadas para baixas (Ti-6al-

6V-2Sn, Ti-6Al-4V e Ti-10V-2Fe-3Al).

Qualquer tratamento térmico nas ligas de titdnio em temperaturas igual ou acima de
427°C deve ser realizado em uma atmosfera protetora para evitar a absorcdo de oxigénio ou
nitrogénio e a formacgdo de camadas de 6xidos indesejdveis. O termo “recozimento” € muito
genérico, sendo muitas vezes usado no caso de alivio de tensdes, no caso de solubilizagao,
assim como no caso de recozimento para recristalizacdo, geralmente apds operacdes de
conformacgdo mecanica (Azevedo, 2003 p. 445-447). A Figura 24 apresenta o efeito da taxa

de resfriamento da fase com microestrutura lamela da liga Ti-6242, LM.

: i

b 00 “Clmin ¢ 8000°Clmin

Figura 24: Microestrutura com diferentes taxas de resfriamento para Ti-6242, LM.
(Ligering e Williams, 2007)
Tratamento térmico de recozimento representativo de titdnio e suas ligas sdo

apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Tratamentos de recozimento para Titanio e suas Ligas, (Web Site Infomet, 2010)

Liga Temperatura Tempo Meio de
(*C) (h} Resfriamento
Ti Comercialmente puro 850 - 760 110 — 2 Ar
(Todos os graus)

Ti-5Al-2 55n 720 — 845 116 — 4 Ar
Ti-8A-1Mo-1V 790 1-8 Ar ou forno
Ti-8Al-25n-47r-2Mo 900 112 -1 Ar
Ti-6A1-2Nb-1Ta-0 8Mo 790 — 900 1-4 Ar
Ti-6AI-4V 705 - 790 1-4 Ar ou forno
THOA-6V-23n 705 — 815 304 4 Ar ou forno
(Cu+ Fe)

Ti-3Al-2 5V 650 — 750 112 -2 Ar

Ti-6Al-25n-4Zr-6Mo

Geralmente ndo recozido

Geralmente ndo recozido

Geralmente ndo recozido

Ti-5A1-25n-4Mo

-27r-4Cr Geralmente ndo recozido |Geralmente nfo recozido| Geralmente ndo recozido
(Ti-17)

Ti-7TAl-4Mo 705 — 790 1-8 Ar
Ti-6Al-25n-27r-

2Mo-2Cr-0, 705 -815 1-2 Ar

255i

Ti-8Mn 650 — 760 172 -1 Forno até 540° e depois ar
Ti-13V-11Cr-3Al 705 — 790 16 — 1 Ar ou agua

Ti-11 5Mo-67r-4 5Sn .

(Beta Il 690 — TG0 16 -1 Ar ou agua

(Té:t‘:' g‘;r Cr-4zr-dlfo 790 — 815 14— 1 Ar ou 4gua
Ti-10V-2Fe-3Al Geralmente ndo recozido |Geralmente ndo recozido|Geralmente nao recozido

Ti-15V-3A1-3Cr-35n

790 -815

112 -1/4

Ar

Aquecendo-se uma liga alfa-beta a temperatura de solubilizagdo, produz-se uma

maior fracdo de fase beta. Esta particdo de fases € mantida pelo resfriamento rapido pds-

solubilizacdo, quando € realizado o envelhecimento subseqiiente, a decomposicdo de fase

beta instdvel e da martensita (caso esta exista) acontece. As ligas comerciais beta,

geralmente fornecidas na condicao solubilizada, precisam somente de envelhecimento para

atingir as propriedades desejadas. A Tabela 9 apresenta a temperatura e tempo de

solubilizacdo e envelhecimento para titdnio e suas principais ligas ou as mais utilizadas na

indadstria.



Tabela 9 — Temperatura e tempo de solubilizacdo para Titanio e suas Ligas, (Web Site

Infomet, 2010)

Liga Temp de Solub(°C) Tempo de Solub(h)
Ti-8Al-1Mo-1V 980 — 1010 1
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 955 — 980 1
Ti-6Al-4V 955 - 970 1
Ti-6Al-6V-2Sn
(Cu+Fe) 885-910 1
Ti-6Al-25n-4Zr-6Mo 845 — 890 1
Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr 845 — 870 1
Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr-0,

055 870 - 925 1
Ti-13V-11Cr-3Al 775 — 800 1/4 — 1
Ti-11,5Mo0-6Zr-4,5Sn

(Beta Il 690 — 790 1/8 -1
Ti-3AI-8V-6Cr-4Mo-4Zr

(Beta C) 815 -925 1
Ti-10V-2Fe-3Al 760 — 780 1
Ti-15V-3AI-3Cr-3Sn 790 - 815 1/4
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Qualquer mudanca na temperatura de solubilizacdo das ligas alfa-beta altera o

percentual de fase beta modificando a resposta ao envelhecimento. As temperaturas de

solubilizacdo sdo baseadas em consideracdes obtidas a partir de ensaios praticos com o

objetivo de alcancar um nivel desejado de propriedades de ductilidade e de resisténcia a

tracdo a ser alcancados apds o envelhecimento. A Tabela 10 apresenta a variacdo das

propriedades de tracdo de uma barra de liga Ti-6Al-4V com a temperatura de solubilizacao.

Tabela 10 - Variacdo das propriedades de tracdo da liga Ti-6Al-4V com a temperatura de
solubilizacao, (Web Site Infomet, 2010)

Temperatura de
Solubilizagao (°C)

Limite de Resisténcia a
Tracao (MPa)

Limite de
Resisténcia ao

Escoamento (MPa)

Alongamento (%)

845 1025 980 18
870 1060 985 17
900 1095 995 16
925 1110 1000 16
940 1140 1055 16
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2.4 Simulacao Numérica Computadorizada

Segundo Ribeiro (2004), os métodos matriciais para andlise estrutural tiveram um
grande desenvolvimento, caracterizado pela introducdo dos primeiros computadores digitais
na década de 1950, com isso houve uma revolucio a quase todos os aspectos de conformacao
de metais, entre eles: A andlise de processos e design otimizado, a tecnologia dos materiais e
da ciéncia, a tecnologia de processo de ferramenta orientada, a metrologia e controle de
processos, o Controle Numérico Computadorizado (CNC) e modernos conceitos de
madquinas-ferramenta com sistemas de automagao flexivel com conseqiiéncia na qualidade do
produto, a produtividade, flexibilidade e a econdmia.

Para Hentz, Schaeffer e Knoll (2007) o final da década de 60 foi o marco para a
inddstria da conformac@o com os primeiros trabalhos de simulagdo computacional ¢ método
de elementos finitos (FEM), isto viabilizou, com maior confiabilidade, efetivar a analise dos
processos de conformagdo em vdrios aspectos: A distribuicdo da deformacao, a tensdes nas
ferramentas, os efeito das velocidades de deformacdo, o gradiente de temperatura na pecga, e
o preenchimento da matriz, entre outros.

Segundo Lee e Lin (1998) o método de elemento finito modela o processo industrial
do forjamento e avalia as condi¢des do mesmo ou dos parametros de projeto com isso 0s
resultados servem para uma melhor decisao da engenharia, possibilitando ainda ser testados
e analisados para diversas situagdes quantas vezes for necessdria num curto espago de
tempo, gerando economia por se tratar de testes computacionais. A Figura 25 e 26 apresenta

exemplos de simulacdo numérica computacional.
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Figura 25: Exemplo de simulagdo numérica computacional, (Hentz et a ,2007).
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Figura 26: Exemplo de simula¢do numérica computacional, (Santos et al,2001).

2.4.1 Curvas de calibracio do coeficiente de atrito

Lenhard Junior, (2007) apresenta um comparativo de entre curvas simuladas para o
coeficiente de atrito em comparacdo com a curva obtida do abaulamento dos corpos de
prova ensaiados, também apresenta um diagrama, onde lista os principais parametros

utilizados para a preparagcdo de uma simulacio, conforme mostra a Figura 27.

— ——&nsaio
TN 009
!

0,10 = e || 2]
0,15 = \‘\ . 0,01

Figura 27: Comparativo de diversas curvas simuladas e curva de experimento pratico.
(Lenhard Junior, 2007)
A Figura 28 apresenta os parametros para inicio realizacdo de simulacdes, onde é
possivel observar vérios fatores como analise, tipo de analise, importacio do CAD e
tratamento de geometrias, contato, propriedades do material, geracdo de malha e condicdes

iniciais.
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Figura 28: Parametros para inicio realiza¢ao de simulac¢des. (Lenhard Junior, 2007)
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Braga (2005) descreve que podemos avaliar separadamente tensdes principais ou de

cisalhamento de acordo com algum critério de escoamento (Tresca ou Von Mises), isso ird

depender basicamente do programa que escolhermos para trabalhar. A Figura 29 apresenta

as curvas de calibragcdo de atrito obtidas a partir do software Q-form para temperaturas de

300°C , para a liga de aluminio AA6061, sendo utilizado por Oliveira, Koller e Schaeffer em

ensaios para andlise do coeficiente de atrito.

50
I O
o i 2k u=0. Lo
T=300 Ceg=15"| — ‘/"-
———
100
s »
£ L]
£ = L
- —
2 :ﬁ:..:: L=10.1
x e — L
2 a——— ——
§ [i] = = [ —. A-0s
H ) o | | i i
-] —T
g =
& —— L
2 =
T a0 =
T
.
-100
l 4 s [ lubricagio M Deltaforge 31 | Qildag l
EEEEEEESEEEE
-150
o 10 20 o 40 50 ]
(a) Redugio Percentual da Altura

Figura 29: Curvas de calibracdo de atrito para a liga de aluminio AA6061 (Oliveira, 2001).
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2.5 Tribologia

Os custos de um produto provem de vdrios outros valores que somados entre si e
adicionados porcentagens de lucro e seguranga geram o custo final. Um dos valores deste
calculo € o do ferramental, nele encontram-se as maiores dificuldades para determinagao de
um valor mais preciso € menos impactante no produto, pois fatores triboldgicos e ou erros
de projeto fazem com que as ferramentas e até mesmo o maquindrio utilizado tenha sua vida
util reduzida. Estudos relacionados ao atrito e o desgaste bem como uma forma mais eficaz
de se minimizd-los, fazem com que o custo da peca final baixe gerando margem para
obtenc@o de maior lucro em alguns casos, essa reducdo serve para garantir que o fabricante
continue o fornecimento frente a grande concorréncia do mercado metal mecanico.

(Stoeterau, 2004)

2.5.1 Histérico e Definicao da tribologia

Conforme Stoeterau (2004) a palavra tribologia é derivada das palavras grega
TRIBOS que significa atrito, e LOGOS que significa estudo, em uma tradugdo literal
significa 'Estudo do Atrito', ou a ciéncia que estuda o Atrito. Para Sinatora (2005) podemos
definir tribologia como “A ciéncia e a tecnologia da interacdo entre superficies com
movimento relativo e dos assuntos e praticas relacionadas”, foi ouvida pela primeira vez nos
meados de 1966, em um relatério do Departamento de Educagdo e Ciéncia. A tribologia
como ciéncia se dedica, ao estudo do desgaste e do atrito e, por conseguinte, da lubrificacdao
a qual € forma tradicional de minimizar os dois fendmenos citados.

Peter Jost (1966) coordenou um comité formado basicamente por pesquisadores em
uma investigacdo para o Departamento Britanico de Educacdo e Ciéncia sobre problemas
relacionados com atrito, desgaste e lubrificacdo, voltados mais para a drea industrial,
visando reduzir com isso custos de produtos e o crescimento da industria britanica. Em
marco do corrente ano € langado oficialmente a palavra tribologia, sendo definido como “‘a
ciéncia da interacdo entre superficies em movimento relativo”. Marinescu et al., (2004)
coloca a tribologia, como uma “nova ciéncia’ que estuda o atrito, desgaste e lubrificacdo e
as suas interagdes. Winer (1990) descreve que o que se fez em 1966 foi conferir um foco,
um fator unificador, o qual é a aplicacdo dos conhecimentos bdsicos para poder prever o
comportamento de sistemas fisicos, ou seja, de triboelementos utilizados em sistemas

mecanicos.
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2.5.2 Atrito

Para Helman e Cetlin (1983) o atrito € uma for¢a natural e o mecanismo pelo qual se
desenvolvem as forcas de resisténcia superficiais do deslizamento de dois corpos em
contato. O contato entre as pequenas regides ao longo das superficies deslizantes
correlaciona-se o atrito entre materiais metalicos. Estes autores apontam que a origem na
resisténcia ao cisalhamento € um tipo de forca de atrito, podendo também se originar como
resultado de um processo de “arar” o metal mais duro sobre a superficie do metal mais
tenaz. Para Schey (1984), os processos de conformagdo de metais se aplica uma pressao nas
matrizes e esta € transmitida para o material deformando-o. Realizando tal deformacdo
obtemos um movimento relativo entre o ferramental e o material, € nesta interface que se
observa o atrito. Nos processos de forjamento o atrito tem influéncia direta na vida das
matrizes e na forca necessdria para a operagcdo, com isso tem influencia na qualidade
superficial da peca na microestrutura e no fluxo do material nas cavidades das matrizes.
Podemos verificar trés tipos bdsicos de pressdes que regem a condicdo de atrito em
conformag¢do mecanica para metais, sao elas:

¢ condi¢des a seco, ndo existe lubrificac@o na interface;
¢ condi¢des hidrodinamicas, quando uma espessa camada de lubrificante esta presente
entre as superficies;
e lubrificacao de contorno, condicao de lubrificagdo intermedidria entre atrito seco e
lubrificag¢do hidrodinamica.
A Figura 30 exibe a tensdo tangencial em func¢do da pressdo normal. Os valores do

coeficiente de atrito (1), bem como valores do fator de cisalhamento (m).

Tiﬂ'lﬂl
s mal T o

-
Lo 2, —

w2

m=0.2

o ] I |
(o] = 20y 3oy

P —

Figura 30: Os valores do coeficiente de atrito e do fator de atrito (Schey,1984 ).
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2.5.2.1 Modelos de Atrito para deformacao plastica

Nos processos de conformagao mecanica de um modo geral, a determinacgao do atrito
ird depender de vérios parametros, tais como, a rugosidade superficial dos corpos em
contato, a temperatura de processo, os materiais tanto da ferramenta quanto da peca, a
velocidade de deformagdo e a pressdo de contato. Para tal podemos realizar a determinagao
do atrito seguindo algum modelo ja existente. A Tabela 11 apresenta de maneira resumida os

modelos de atrito.



57

Tabela 11: Modelos de atrito, formulagdes e principios (Geier, 2007)

Modelo Formulacao Principio / descri¢ao
Leonardo Da F O atrito independe dos tipos de materiais envolvidos no contato é proporcional ao seu peso, portanto: O
Vinci H=— coeficiente de atrito entre duas superficies independe da area de contato entre elas; O atrito de um objeto sobre
(1452-1519) P uma superficie é proporcional ao seu peso. Entendia ter valor 0,25
Guillaume
Amontons
(1663 -1705) . L . - ) ,
— O atrito entre duas superficies independe da area, mas depende da pressao entre as mesmas; O atrito entre duas
Charles T_IU*O'H ficios & : Wbrificadas. A ai lor 0.33 (atri S
Augustin superficies é menor se as mesmas forem lubrificadas. Amontons entendia ter valor 0,33 (atrito estatico).
Coulomb
(1736-1806)
Leonhard - , - . . - G . .
O coeficiente de atrito estatico (me) é maior do que o coeficiente de atrito cinético (mc). Também conclui que a
Euler F,=mN

(1707-1783)

velocidade desenvolvida pelo objeto ao longo do plano inclinado independe do coeficiente de atrito cinético.

A forga de atrito estatica é proporcional a reagdo da superficie do plano para com a superficie do objeto; A forca
de atrito independe da velocidade, a forca de atrito cinética € muito menor do que a forga de atrito estatica para
longos periodos de repouso; A forca de atrito cinética entre duas superficies metalicas lubrificadas é proporcional

Charles : L . o pa o . L
A ; a reagdo entre ambas, onde o coeficiente de atrito estatico é igual ao coeficiente de atrito cinético; No
ugustin C +C-t° . . ; . P o
Coulomb F. = 1 2 deslizamento de metais sobre a madeira, o atrito estatico ir4 aparecer com o passar do tempo (4 ou mais dias). No
ar — s deslizamento de metais com metais, o atrito estatico é imediato, j& no deslizamento de madeira com madeira o
(1736-1806) C:+t . " . ) o . . . 4 :
3 atrito estatico ocorre apdés um ou dois minutos, para deslizamento de madeira com madeira e metais com metais,
o atrito cinético em ambos ndo é imediato, mas no caso de deslizamento de madeira com metal, o atrito cinético
ocorre naturalmente.
T Modelo é util para estados de elevada pressao normal. Forma alternativa conhecida como lei de Prandtl, a tenséao
Fator de atrito m=— de cisalhamento devida ao atrito é independente da tensdo de contato entre as partes.Valores limites:.m=0
interfacial - k guando nao existe atrito m=1 para condigcbes de aderéncia. Recomenda-se aplicar a lei de Pandtl (lei do atrito
constante) para tensées de contato elevadas, caso em que o coeficiente de atrito (u) deixa de ter significado.
T
Levanov P f *{l—exp(—l,ZS*[(I;jﬂ Trata de forgas de atrito lineares e se baseia na relagdo de areas de contato real e aparente
0
Wanheim e

Bay (1997)

‘c:f*a*k

O atrito é linearmente proporcional a tensdo normal a baixas pressées
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2.5.3 Lubrificacao

Segundo Mang (1983), a lubrificacdo com filme fluido € a atividade industrial mais
difundida. Os primeiros estudos cientificos sobre atrito e lubrificacdo foram realizados pelo
cientista italiano Leonardo D'Vinci. Em 1687 Isaac Newton cria o conceito de viscosidade.
No Século XIX, varios pesquisadores estudaram o assunto devido as necessidades criadas
pela revolugdo industrial. Renomados pesquisadores como Narvier em 1823 e Stokes em
1845 desenvolveram as equagdes para fluidos viscosos.

Em 1879, Thruston determina a relagdo entre carga e o coeficiente de atrito viscoso,
concluindo que o mesmo depende da velocidade, comprovando fisicamente a terceira lei do
atrito, postulada por Coulomb, mencionando que o atrito entre duas superficies sdlidas,
sofrendo escorregamento, independe da velocidade, exceto para velocidades extremamente
altas. Petrov em 1883 foi o primeiro a postular sobre a natureza hidrodinamica do atrito
viscoso, e obteve a expressdo para determinacdo do mesmo, também denominada de Lei de
Petrov. Em 1883 Beauchamp Tower, durante seus experimentos para observar a melhor
forma de lubrificacio de um eixo, conseguiu validar experimentalmente a equacdo de
Reynolds. (Hutchings,1992),

Osborne Reynolds em 1886, apresentou solucdes adicionais para o mancal de
Beauchamps Tower, em situacdes que envolvem o problema de filme espremido (squeeze
film). Reynolds explicou e formulou matematicamente o problema da lubrificacdo
hidrodindmica, mostrou a no¢do de que mancais radiais t€ém folga, mesmo que
micrométricas, apresentou preocupacdo com o problema de cavitacio em mancais e
demonstrou a dependéncia da viscosidade com a temperatura. De forma geral a lubrificacdo
¢ dividida em cinco grandes dreas de estudo, as quais sdo:

e Lubricacdo hidrodinamica — onde a for¢a de sustentagdo, no filme de lubrificante, é
gerada pelo movimento relativo entre as superficies, ou também chamado separacdo total é
atingida quando estd sendo formado um filme liquido que separa totalmente os componentes

de deslizamento. (http://www.lubrificantes.net/lub-002.htm ) Para Geier (2007) os desgastes

que venham a ocorrer nas ferramentas € devido a erosao ou cavitacdo por particulas sélidas
oriundas do lubrificante. Por este motivo, este tipo de lubrificacdo € restrita a casos de
extrusdo hidrostdtica e estampagem hidrodindmica, conforme visto na curva de Stribeck,
Figura 31.

* Lubrificacdo Elastohidrodinamica — Segundo Campanha e Sinatora, (2010), uma andlise
detalhada sobre a lubrifica¢do elastohidrodinamica foi realizada por Hamrock e Dowson

onde se pode verificar a mais importante informacdo sobre a lubrificagdo EHD. Como base,
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para a formulagdo da espessura minima e da espessura central do filme lubrificante, utilizou-
se a equacdo de Reynolds. Além disso, pode-se verificar grande importancia dada a
deformacao eldstica na regido de contato, assim como, a caracteristica de piezoviscosidade
do lubrificante como descrito anteriormente. Vale ressaltar que a equacdo € valida para
condi¢cdes de contato bidimensionais e sob condicdes onde o contato estd plenamente
preenchido pelo lubrificante. Este tipo de lubrificagdo ocorre na presenca de contato de

rolamento entre as partes (atrito de rolamento)
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Figura 31: Curva de Stribeck (Geier, 2007)

* Lubrificacao Limite — Segundo Hutchings (1992), quando a espessura do filme
lubrificante é na ordem molecular, em geral depositados a partir de um 6leo ou graxa
contendo um aditivo adequado para extrema pressao. Pode ocorrer contato aprecidvel entre
asperezas, com formac¢do de juncao e posterior quebras das mesmas

 Lubrificacdo Soélida — Tem a finalidade de substituir a pelicula fluida por uma pelicula
solida, principalmente onde houver casos de lubrificacdo limite.
Dos minerais mais usados destacam-se o grafite, o bissulfeto de molibdénio, a mica e o
talco. (Web Site Interlubri, 2010)

* Lubricacao hidrostatica — O objetivo é formar um filme de lubrificante entre as partes em
friccdo (por exemplo, pecas deslizantes e guias) para evitar o desgaste e movimentos
abruptos durante os golpes (referidos como “agarra-desliza”). Para conseguir isso, bombeia-
se Oleo pressurizado entre as superficies de fric¢ao. Isso separa as partes em friccdo, mesmo

durante as paralisacdes das mdquinas. (Web Site SKF, 2010). Segundo Geier (2007), a
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caracteristica mais importante da lubrificacdo na conformacao de metais € a possibilidade de
associd-la a um dado processo em funcao dos diferentes regimes de lubrificacdo, diferentes
fatores fisico-quimicos que controlam a lubrificagdo, e podem ocorrer como resultado de
pequenas mudancas nas propriedades do lubrificante e do material de trabalho, velocidade,
temperatura, geometria ou rugosidade superficial. Diversos regimes de lubrificacio podem
coexistir em diferentes localizagdes na interface peca-ferramenta ou se sucederem em certa

regiao na medida em que o processo ocorre.

2.5.3.1 Lubrificantes

Segundo Mang (1983), a aplicacdo e a selecdao de lubrificantes sdo determinadas
pelas funcdes que eles devem executar. Em nenhuma outra 4rea da lubrificacdo, existe uma
variedade tao grande de tipos de lubrificante como na drea de conformacdo de metais. Os
lubrificantes variam dependendo das diferentes fungdes que devem desempenhar. Sendo que
as principais fungdes dos lubrificantes sdo: Controle de atrito; Controle do desgaste;
Controle de temperatura; Controle de corrosdo; Isolante (elétrico); Transmissdo de poténcia
(hidrdulica); Amortecimento de choques (amortecedores, engrenagens); Remocdo de
contaminante (a¢do de lavagem por jato); Formacao de vedagao (graxa).

Segundo Mang (1983), Stachowiak e Batchelor (2005), € dificil apontar lubrificantes
que satisfacam todos os requisitos exigidos para uma dada operagdo até porque as funcdes e

atributos que lhe sdo exigidos constituem um conjunto exigente de especificacdes.

2.5.3.1.1 Oleos minerais

Segundo Stachowiak e Batchelor (2005), os 6leos minerais sao os lubrificantes mais
usados. Eles sao fabricados a partir de 6leo cru que é extraido em vérias partes do mundo,
isto €, derivados do petréleo. Existem algumas vantagens e desvantagens da aplicacdo do
6leo mineral para lubrificagdo de maquinas especificas, e estas devem ser cuidadosamente
consideradas ao selecionar um lubrificante e projetar um sistema de lubrificagdo. O custo de
6leos minerais € baixo e mesmo com o rdpido desenvolvimento de Oleos sintéticos,
lubrificantes sélidos e de polimeros resistentes ao desgaste, seu uso continuado em muitas
industrias parece certo. Introduz na superficie uma oleosidade caracteristica, proporcionando
regimes de lubrificacdo do tipo de fronteira. Quando puros, a sua utilizacao € limitada, sendo

geralmente melhoradas as propriedades com a introdugdo de aditivos.
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2.5.3.1.2 Lubrificantes naturais e derivados

Segundo Mang (1983), os materiais graxos naturais de origem vegetal e animal sdo
geralmente triglicérides, que s@o ésteres de glicerina e dcidos graxos, foram sem duvida os
primeiros lubrificantes a ser usados para o uso no trabalho em metais, mas tem baixa
qualidade triboldgica, seus derivados incluem ceras, 4dcidos graxos e sabdes, todos estes
usados na conformacdo de metais, porém, a formacao de residuos nos tratamentos térmicos,
e um comportamento de protecdo contra corrosdo nos 0s metais ndo ferrosos sao

evidenciados.

2.5.3.1.3 Lubrificantes sintéticos

Conforme Stachowiak e Batchelor (2005), os lubrificantes sintéticos foram
desenvolvidos originalmente no inicio deste século por paises sem um suprimento confidvel
de 6leo mineral. Estes lubrificantes eram caros e, inicialmente, ndo tinham aceitagdo geral.
O uso de Odleos sintéticos aumentou gradualmente, especialmente em mais aplicacdes
especializadas para que os Oleos minerais fossem insuficientes. Apesar de muitas
caracteristicas positivas tais como a disponibilidade e custo relativamente baixo, 6leos
minerais t€ém também véarios grave defeitos, tais como a oxidagdo e a perda de viscosidade
em altas temperaturas de combustdo ou de explosdo em a presenga de agentes oxidantes
fortes e solidificacdo em baixas temperaturas. Estes efeitos sdo proibitivos em algumas
aplicagdes especializadas, tais como turbinas a gds, onde uma alta temperatura € necessaria,
mas as temperaturas muito baixas, ocasionalmente, onde deve ser mantida sua caracteristica
lubrificante. Em outras aplicacdes, como bombas de vacuo e motores a jato, lubrificantes de
baixa pressao de vapor sao necessarios.

No processamento de alimentos e na industria farmacéutica € utilizado lubrificante
de baixa toxicidade, etc. Nos dltimos anos, a maior procura foi dos lubrificantes de alto
desempenho, especialmente para aplicagdes na industria da aviacdo com turbina a gas de
alto desempenho motores. Isto levou ao desenvolvimento de lubrificantes sintéticos que
podem suportar altas temperaturas sem se decompor €, a0 mesmo tempo, proporcionara um
risco de incéndio reduzido. A tendéncia recente de altas temperaturas de operagcdao de
madquinas criou um segundo e provavelmente mais duradouro periodo de interesse nestes

lubrificantes. Tem sido desenvolvido em grande variedade para utilizagdo nos processos de
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conformagdo mecanica. Alguns apresentam caracteristicas semelhantes aos 6leos naturais,
enquanto que outro ndo tem os equivalentes naturais, mas incluem aditivos que os tornam
estdveis a elevadas temperaturas e composto de silicio, permitindo ao lubrificante trabalhar

em regimes hidrodinamicos.

2.5.3.1.4 Lubrificantes compostos

Para Geier (2007), os lubrificantes mais comuns desta categoria sdo os Oleos
minerais melhorados com aditivos: (i) aditivos para regime de lubrificacdo de fronteira;
Oleos naturais, graxas e sabdes, (i1) aditivos para regime de extrema pressao (EP); composto
de foésforo, cloro e enxofre, (iii) aditivos s6lido como o grafite e o dissulfeto de molibdénio
(MoS,), (iv) inibidores da oxidacdo e da corrosdo, (v) agente anti-espuma e (vi) agentes

germicidas para prevenir o desenvolvimento de bactérias e outros organismo.

2.5.3.1.5 Lubrificantes aquosos e emulsoes

Para Stachowiak e Batchelor (2005), a dgua € um atrativo extensor de Oleos
lubrificantes; barato, boa transferéncia de calor e de inflamabilidade sdo todos os atributos
uteis. Embora seja a 4gua um mau lubrificante, devido sua baixa viscosidade, pode ser usada
como base para agregar substancias com propriedades lubrificantes e, assim, pode combinar
o seu excelente poder refrigerante com caracteristicas com 6leos para formar emulsdes ou,
quando misturada com hidrocarbonetos soliveis em dgua para produzir uma solug¢do aquosa.
Esses liquidos sdo utilizados como refrigerantes em metalurgia, onde a combinacdo de
lubrificacdo do 6leo, de alta condutividade e calor latente da dgua fornece o fluido ideal para
esta aplicacdo. Em mdaquinas de mineracao também € lubrificado por fluidos a base de dgua
para minimizar o risco de fogo durante os vazamentos deste lubrificante. Foi observado que
durante o processo de lubrificacdo por emulsdes, dgua € excluida dos contactos carregado e,
como resultado do desempenho de uma emulsdo é préximo ao de um 6leo mineral puro. A
limitacdo mais grave destes lubrificantes € a intervalo de temperatura, que podem ser
aplicadas com éxito. Eles estdo limitados ao faixa de temperatura de dgua que fica entre o
ponto de fusdo do gelo e o ponto de ebulicdo da dgua. Isto exclui estes lubrificantes de
muitas aplicacdes, por exemplo, dleos, motores. Estes fluidos lubrificantes classificam-se
em: (i) emulsdes ou suspensdao de goticulas de 6leo misturadas com dgua, (ii) fluidos ou

substancia quimica dissolvidas em 4gua que adicionem propriedades lubrificantes e (iii)
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fluidos semi quimicos, que ndo sdo mais do que combinacdes de emulsdes e fluidos

quimicos Geier (2007).

2.5.3.1.6 Graxas

Segundo Stachowiak e Batchelor (2005), Graxas s3o simplesmente O6leos
lubrificantes muito viscosos. Elas estio em misturas fato de O6leos lubrificantes e
espessantes. Estes sdo dispersos em O6leos lubrificantes, a fim de produzir uma estrutura
coloidal estdvel ou em gel. A aplicacdo mais generalizada é a de graxas de baixa
manutencdo, lubrificantes semi-permanentes em mancais de rolamento de contato e algumas
engrenagens. Os itens de manutencdo de baixo valor também sdo candidatos apropriados
para a lubrificacdo de graxa. O desempenho de graxas lubrificantes € inferior aos 6leos
minerais, exceto em baixas velocidades de deslizamento em algumas graxas pode ser
superior. Graxas tém de cumprir os mesmos requisitos que os 6leos lubrificantes, mas com
uma condicdo extra, a graxa deve permanecer como uma massa semi-sOlida, apesar das
temperaturas de servigo elevado. Se a graxa liquefaz e escoa a partir do contato, em seguida,
a probabilidade de falha de lubrificacao aumenta rapidamente. Além disso, a graxa € incapaz
de remover o calor por convec¢cdo como o Oleo, assim € ineficaz como um agente de
arrefecimento. A duracdo de wuma graxa de servico € muitas vezes

determinado pela eventual perda de consisténcia semi-sélida para se tornar um liquido ou

um depdsito rigido.

2.5.3.1.7 Revestimento

Usar revestimentos resistentes composto de camadas cuidadosamente aplicadas
geralmente de materiais duros, que sdo destina-se a dar protecdo prolongada contra o
desgaste abrasivo, desgaste adesivo que sdo freqiientemente reduzidas pelo uso destes
revestimentos. Existem varios métodos de aplicagdo de materiais duros. Por exemplo,
aspersao térmica (sputtering), deposi¢ao fisica de vapor (PVD — Physical vapor deposition) e
deposi¢do quimica de vapor (CVD — Chemical vapor deposition) sio usados de forma
semelhante para formar com a deposi¢do revestimentos finos para gerar lubrificacdo sélida.
Outros métodos sdo utilizado para depositar camadas muito espessas de material rigido.
Aplicacdes de revestimentos resistentes encontrados em todos os setores, por exemplo,

incluem nas pés escavadeiras e britadeiras de mineracdo, em ferramentas de conformacao e
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corte para as industrias de fabricagdo, em rolamentos em bombas de gis natural liquefeito.
Estes sdo produtos sélidos ou liquidos aplicados geralmente ao material de trabalho incluem:
(i) revestimento metélicos, por exemplo: zinco, chumbo e outros metais que permitam a
formacdo de uma pelicula resistente ao deslizamento, (ii) revestimento com polimero, como
teflon e (iii) vidro, o qual € usado na lubrificacdo da extrusdao a quente do ago. (Stachowiak e

Batchelor, 2005, p.765).

2.5.3.1.8 Grafite e dissulfeto de molibdénio

Para Geier (2007), a explicacdo mais antiga para as propriedades do grafite sugere
que a resisténcia ao cisalhamento paralelo as camadas de dtomos é muito pequena. Isto
permitiria que as camadas de dtomos deslizassem uma sobre as outras como cartas em um
baralho, e faria com que o grafite atuasse como um lubrificante limite. Essa explica¢do foi
aceita até a 2°Guerra Mundial, quando se verificou que os carvdes de grafite em geradores
elétricos usados em avides desgastavam-se muito rapidamente. Uma investigacao sobre esse
efeito, feita por Savage, mostrou que o grafite tem propriedades tribolégicas muito pobres na
auséncia de vapores condensdveis. Esse efeito € muito marcante e a quantidade de vapor
necessario para uma lubrificacdo efetiva pode ser muito baixa: por exemplo, expondo o
grafite seco a uma pressao de 400N/m* de vapor d’dgua diminui o volume de desgaste de
trés ordens de grandeza, e o coeficiente de atrito por um fator igual a cinco. Segundo
Stachowiak e Batchelor, (2005), as caracteristicas triboldgicas de filmes lubrificantes de
grafite e bissulfeto de molibdénio sdo muito semelhantes. Isto é em parte devido a sua
semelhanca considerdvel na estrutura cristalina. As camadas de dissulfeto de molibdénio sao
bastante flexiveis e podem deslizar uns sobre os outros repetidamente sem danos. Apurou-se
que, sob repetidas deslizamento, filmes de dissulfeto de molibdénio pode mover distancias
significativas sobre a superficie desgastada. O mecanismo de lubrificacdo de grafite e
dissulfeto de molibdénio siao acreditados para ser um resultado de o movimento

relativamente livre de camadas adjacentes destas substincias.
2.5.3.2 Caracteristica para lubrificantes de conformaciao mecanica
Segundo Mang (1983), a grande diversidade de condi¢des na conformag¢do mecanica

faz com que os lubrificantes devam funcionar perfeitamente. Varios aspectos devem ser

levado em conta para tracar um método sisteméticos de selecdo de lubrificantes, alguns
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atributos s@o geralmente desejaveis como a separacao de ferramenta do material de trabalho,
o atrito controlado, prevencdo de soldagem fria, controle do acabamento superficial,
reatividade com o material de trabalho e/ou superficie da ferramenta, estabilidade

controlada, fécil aplicagdo e remocao, facilidade no manuseio, seguranca e baixo custo.

2.5.3.2.1 Separacao de ferramenta do material

Conforme Geier (2007), sempre € desejavel a reducdo do desgaste do ferramental,
por isso um filme continuo ndo necessita apresentar espessura constante, mas deve proteger
a superficie de matrizes. Pois, vdrias particulas oriundas do desgaste possam ocorrer, estas

nio devem ser abrasivas e devem sair com o lubrificante.

2.5.3.2.2 Atrito controlado

Segundo Mang (1983), o atrito deve ser controlado desejando sempre o menor valor
possivel para atrito é desejavel em diversas situacdes, mas um valor minimo € necessario em
alguns processos que dependam de tracdo para assegurar o movimento do metal, como em
laminacdo. Estes aspectos mencionados mostram que o atrito em muitos casos se faz
necessario para execucdo de alguns processos de conformacdo. Mas este atrito deve ser
controlado para minimizar o desgaste das ferramentas de conformacio e e o menor custo de
processo. Um dos pontos chaves de controle do atrito é a acabamento superficial da

ferramenta, que deve ser uniforme por toda a superficie do material de trabalho.

2.5.3.2.3 Controle da temperatura superficial.

Segundo Schaeffer (2005) o forjamento a quente exige um lubrificante que atue
como isolante térmico, pois, hd retencdo da temperatura do material de trabalho. Os
lubrificantes para trabalho a frio (alguns casos trabalho a quente), atuam para esfriar as
ferramentas de trabalho controlando a temperatura superficial e diminuindo o desgaste por

abrasdo do processo de conformacao.

2.5.3.2.4 Reatividade do material e/ou a superficie da ferramenta

De acordo com Schaeffer (2005), a alta reatividade durante sua passagem ao longo

da zona de deformacgdo geralmente é desejdvel, particularmente se as reagdes ocorrerem no
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material de trabalho. Se este for basicamente nio reativo, o material da ferramenta deve
apresentar filmes de protecdo para as tais reagdes, pois, qualquer dano causado aos filmes
deve ser rapidamente reparado. O lubrificante deve ser anti-corrosivo para as ferramentas,

equipamento ou produto acabado.

2.5.3.2.5 Estabilidade controlada, facil aplicacao e remocao

Para Mang (1983), o lubrificante deve manter suas propriedades durante estocagem e
na medida do possivel, durante o uso, sendo que algumas alteragdes podem ocorrer, mas
devem ser controladas sem maiores danos ao lubrificante. O lubrificante ndo deve causar
irritacdo a pele, ndo deve conter substancias toxicas, muito menos gerar gases t0xicos e seu
descarte nao deve apresentar problemas. Finalmente, seu custo deve ser proporcional aos

seus beneficios com facilidade de aplicacdo e remog¢ao durante o processo de conformacao..

2.5.4 Métodos para obtencio do coeficiente de atrito

De acordo com Brito (2006) e Geier (2007), varios métodos para obtencdo do
coeficiente de atrito durante o forjamento foram estudados. Os dois métodos mais

pesquisados € o ensaio de compressdo do anel e ensaio do tubo conico.

2.5.4.1 Ensaio de compressao do anel

De acordo com Martelo (2007), o estudo do comportamento do atrito através do teste
de compressdo do anel (figura 32) é a combinagdo de experimentos fisicos com o método
dos elementos finitos fornecendo uma medida aproximada. O ensaio € a compressao de um
corpo de prova em forma de anel entre matrizes planas, enquanto sua varia¢do percentual da
altura e o didmetro interno sdo controlados. A variacdo do didmetro interno do anel
verificado apds o ensaio € determinada pelo atrito interfacial. A condi¢do ideal seria o atrito
for nulo, onde o anel deformaria como um disco s6lido, com cada ponto superficial fluindo
radialmente para fora em uma velocidade proporcional a sua distancia ao centro. Se o atrito
for maior que zero o anel sofre um “efeito de barril” em suas paredes, isto se deve pela
resisténcia ao escorregamento interfacial da relacdo peca-matriz. Concluido o ensaio utiliza-
se a simulagdo numérica da conformagdo do anel com as mesmas condi¢des utilizadas
experimentalmente para gerar as curvas conhecidas como “curvas tedricas de calibra¢ido”

(Altan, 1999).
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Razéo 6:3:2
Dimenséo 24 :12:8 Forma inicial dos anéis
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Figura 32: Efeito do atrito no escoamento do material durante o ensaio do anel. (Martello

2006)

Conforme Martello (2006) citando Male e Cockcroft (1964), os resultados obtidos
experimentalmente sdo tragados nas curvas de calibracdo que descreve a variacdo do raio
interno do anel (Ar) em funcdo de sua reducdo na altura (Ah). As curvas simuladas que mais
se aproximarem dos pontos experimentais indicam o valor do coeficiente de atrito do
processo. As dimensdes do anel devem respeitar uma relacdo que pode ser a 6:3:2 para
diametro externo:diametro interno: altura. O ensaio do anel deve ser realizado entre as
matrizes da peca em estudo que serd conformada com o acabamento superficial similar da
cavidades de forjamento para reduzir as discrepancias entre o valor encontrado e o real. O
ensaio do anel € realizado na maior parte plana da matriz.

Segundo Geier (2007), cada geometria de anel tem seu conjunto especifico de curvas
de calibracdo. A geometria mais usual é a que respeita a propor¢cao 6:3:2. Em temperatura
ambiente as dimensdes do anel ndo sdo relevantes, entretanto, quando se faz necessario um
maior controle de temperatura, recomenda-se utilizar anéis maiores para evitar perdas
térmicas. A grande escala de deformacdo do material de trabalho somando ndo haver
necessidade das medi¢des de for¢a sdo vantagens do ensaio de compressdo do anel, que
serve também para classificar diferentes tipos de lubrificantes para o processo de
forjamento. Para isto é de costume a construcao das curvas de calibracdo do atrito num
grafico obtido com auxilio de cdlculos tedricos para diferentes valores de atrito. Com estas
andlises é possivel perceber quaisquer alteragcdes no comportamento do lubrificante
utilizado.

Brito (2006) menciona que os primeiros testes com anéis sdo atribuidos a Kunogi. O
método foi desenvolvido posteriormente por Male e Cockroft que introduziram uma
calibragdo experimental para determinar o coeficiente de atrito (u). A utilizacdo do método

do limite superior foi usada por Male e Depierre como tratamento matemdtico para
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determinacgdo do fator de atrito m no ensaio do anel. Avitzur foi o primeiro que apresentou
de maneira satisfatéria analise do problema em 1968 do ensaio do anel. A Figura 33
apresenta as curvas de calibragdo obtidas pelo ensaio do anel por Brito (2006) para o
material nas trés condi¢des de tratamento térmico (0, T4 e T6) para diferentes valores do

fator de atrito m (Plandtl)
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A Figura 34 apresenta os resultados experimentais obtidos nos ensaios de anel e as

Figura 33: Curvas de calibracido do anel. (Brito, 2006)

curvas de calibra¢do (Prandtl) préximas a eles para cada condi¢do de material.
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Figura 34: Curvas de calibracdo do anel. (Prandtl,)

2.5.4.2 Ensaio de compressao do tubo conico.

Kopp e Phillip (1992) apresentaram pela primeira vez o ensaio de compressdao do
tubo conico, método relativamente simples para avaliagdo do atrito semelhante ao ensaio do
anel. Neste ensaio o corpo de prova na forma de um cilindro oco com uma das extremidades
na forma de um tronco de cone é comprimido entre uma placa plana (ferramenta inferior) e
uma plana conica (ferramenta superior) (Brito, 2006). A Figura 35 mostra o corpo de prova

inicial e o corpo de prova conformado no teste do tubo conico.

Oap

=
=7

Z
g

Figura 35: Corpo de prova inicial e final no ensaio do tubo conico. (Phillip, 1992)

No ensaio do tubo, comprimiram-se varios corpos de prova em diferentes alturas,
medindo-se entdo o didmetro externo méximo na zona coOnica, simulando paralelamente o
ensaio, fazendo-se variar o atrito, construindo as curvas de calibragdo tedricas tendo na
abscissa a deformagdo em altura e na ordenada a variagdo do diametro externo. Sobrepondo
os resultados experimentais nas curvas de calibracido sao possiveis determinar o coeficiente
ou fator de atrito caracteristico do conjunto material-ferramenta-lubrificante (Schaeffer,
2005). A Figura 36 mostra as curvas obtidas com a ferramenta com angulo de 25°C
(material: St 37, T= 1000°C) obtidas por simulacdo através de elementos finitos para o teste

do ensaio do tubo cOnico.
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Figura 36: Curvas do ensaio do tubo conico. (Phillip, 1992)

A Figura 37 mostra esquematicamente os corpos de prova dos ensaios do tubo

conico, com suas dimensdes iniciais e as dimensdes finais que devem ser medidas para

serem comparadas as curvas de calibragdo, juntamente com as ferramentas.

| d 0
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_ Corpo de
h[] h prova

]Earramenta supérlor J

I
T . —

Ferramenta infei:'ior

Figura 37: Representacdo esquemdtica dos corpos de prova dos ensaios do tubo conico e as

ferramentas. (Britto, 2006)

A Figura 38 mostra os resultados experimentais obtidos por Britto (2006) nos ensaios

do tubo e as curvas de calibragdo proximas a eles para condicao recozida dos materiais.
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Figura 38: Curvas obtidas por simulagao para os corpos de prova dos ensaios do tubo

conico (Britto, 2006).

Britto (2006) apresenta as curvas de calibracdo dos modelos de Prandtl (m) e de
Wanheim-Bay (f) juntamente com os resultados experimentais obtidos para o ensaio do tubo

cOnico para o material na condi¢do T6 visto na Figura 39.
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Figura 39: Curvas obtidas por simulagdo para os corpos de prova dos ensaios do tubo conico

(Britto, 2006).

A Tabela 12 apresenta as condicdes dos ensaios realizados por Britto em 2006 para

determinacao do fator de atrito para m e f da liga de aluminio.



Tabelal2: ensaios realizados para determinacao do fator de atrito. (Britto, 2006)

Lubrificagio Condigao do material m f
0 0,3 0,6
Aerodag na matriz T4 03 0,5
T6 0,3 0,6
Aerodag na matriz 0 0,102 03-=05
+ MoS; no corpo T4 =0,05 =02
de prova T6 =0,05 =0.2
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A Figura 40 mostra corpos de prova de aluminio submetidos ao ensaio do tubo conico com

diferentes deformacdes realizadas por Britto em 2006.

Figura 40: Corpos de prova dos ensaios do tubo conico (Britto, 2006).

A Tabela 13 apresenta as condicdes dos ensaios realizados por Britto em 2006 para

determinacdo do fator de atrito através do ensaio do anel e do tubo conico.

Tabelal3: Condi¢des dos ensaios realizados para determinacao do fator de atrito.

Tipo de ensaio | Lubrificagdo nas | Lubrificagao no Condigédo do Deformagao

ferramentas corpo de prova material aplicada:
_[ h-h)
h )

0,18

Recozido 0,37
0,56 *

0,18

Anel Aerodag G nao T4 0,37
0,56 *

0,18

T6 0,37
0.56 *

Recozido 0,22
0,44 *

Tubo cénico Aerodag G nao T4 0,14
027 *

T6 0,11
022 *

Recozido 0,22
0.44 *

Tubo cénico Aerodag G MoS; T4 0,14
027 *

T6 0,11
0.22 *

* Deformagdo méaxima onde o material comeca a apresentar fissuras.
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2.6 Anova

Conforme Werkema e Aguiar (1996), em muitas situagdes experimentais €
necessario que a variabilidade provocada por fontes perturbadoras conhecidas seja
controlada, com o intuito de melhorar a eficiéncia da andlise a ser realizada para avaliar os
efeitos dos fatores de interesse. No modelo de efeitos fixos sdo testadas hipdteses sobre as
médias e as conclusdes obtidas sdo aplicdveis somente aos niveis do fator considerados na

analise.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado FO
Variacao Quadrados Liberdade Médio
SQFator QMFator
Fator SQFator a-1 @-1) QMR
Blocos SQBlocos b-1 SQBlocos
(b-1)
. SOR
Residual SQR (a-DHd-1) @-Db-1)
Total SQT N-1

Quadro 2: Analise de variancia de fator tnico

Este procedimento de teste é usualmente sumarizado em uma tabela de andlise de
variancia semelhante ao quadro 2. As formulas mais adequadas para o cdlculo das somas de

quadrados apresentadas por Werkema e Aguiar (1996) nesta tabela sdo dadas por:

Soma de quadrados:

k n

SQT= ¥ ¥ x4- %~
=1 1 kn
k

SQE= ¥ x; - %
=1 n kn

SQR=SQT - SQE
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Onde:

SQE = soma de quadrados entre experimentos;

SQR = soma de quadrados residuais;

SQT = soma dos quadrados total

Quadrados médios:

k-1
En-1)
Onde:

QME = Quadrados médios entre experimentos

QMR = Quadrados médios residual

A andlise de variancia € geralmente realizada por meio da utilizacio de um
software estatistico ou planilha eletronica e, nesta situacdo, o emprego das equacdes acima

para o calculo das somas de quadrados para a obtencao da razdo Fy € desnecessdria.

A confiabilidade do teste é definida por 1 — ¢, normalmente sendo empregado o

valor 0,05 para ¢, gerando uma confiabilidade de 0,95 ou 95%.
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3. ANALISE EXPERIMENTAL

3.1 Ensaio do Anel em Aluminio

A partir de barras comerciais da liga de aluminio AA6351, foram confeccionados

corpos de prova em formato anelar com dimensdes conforme mostra a Figura 41.

‘Razéo 6:3:2‘

Figura 41: (Esq.) Corpo de prova utilizado (Dir.) Dimensdes dos corpos de prova

Estabeleceu-se a relacdo didmetro externo x didmetro interno x altura em 6:3:2, em
quantidade suficiente para ensaiar as seguintes condi¢cdes de contato: (a) lubrificante em
grafitado diluido em dgua e (b) lubrificante sintético a base de poliamida.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Transformacdo Mecanica
(LATM)/UFRGS, utilizando-se uma prensa hidrdulica com capacidade de 40 toneladas, com
velocidade de deformacdo de 7 mm/s, a temperatura ambiente. A prensa foi controlada por
um limitador de altura por fim de curso e com calibre de deformag¢do nos valores de 20%,
40%, 60%. A compressido foi realizada com duas matrizes ceramicas de faces polidas, como
mostra a Figura 42. A pressao foi verificada diretamente no mandmetro da prensa para cada

corpo de prova conformado.
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Figura 42: Matrizes ceramicas de ZircOnia.

Foi aplicada uma fina pelicula de lubrificante nas faces das bases, visando reduzir o
atrito interfacial com o mesmo. Ao todo, 36 ensaios foram realizados, sendo dezoito com o
lubrificante (a) grafite a base de dgua e dezoito com o lubrificante (b) sintético a base de
poliamida. Os corpos de prova conformados foram medidos em duas direcdes: uma
perpendicular a outra no didmetro interno e de igual forma na altura para minimizar a
possibilidade de erro. Apds a obtengdo destes valores, calculou-se a média. Estas variagoes
de altura (h) e didmetro () sdao obtidas através das equacdes. (1) e (2). Para verificar a
varia¢do do diametro interno, utiliza-se a eq. (1).
Ag= —100.(DD—50j (eq. 1)
Onde A@, D, DO correspondem, respectivamente, a varia¢do do didmetro interno,

diametro final e inicial. Para a verificacdo a variacao da altura (h), utiliza-se a eq. (2).

h—ho
Ah =-100.
[ ho j (eq. 2)

Onde Ah, h e hO correspondem, respectivamente, a variacao da altura, altura final e

inicial.
3.2 Ensaio do Anel em Titanio

Fizeram-se corpos de prova de liga de titanio Ti-6Al-4V com dimensdes conforme
mostra a (Figura 40), determinando um anel de proporc¢oes 6:3:2 em nimero suficiente para
ensaiar as condi¢des de contato. Os ensaios foram realizados com temperaturas de 850°C e
950°C em uma prensa hidrdulica de 40 KN no LATM/UFRGS.

Para a compressao utilizou-se duas matrizes de material ceramico de faces polidas,
criando uma interface entre o material que estd sendo conformado e as matrizes bem
proximas da realidade de trabalho. Foram utilizados dois diferentes lubrificantes para os
testes, sendo: (a) lubrificante grafitado diluido em 4gua e (b) lubrificante sintético a base de

poliamida.
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Visando obter menor perda térmica utilizou-se um dispositivo confeccionado em ago
ferramenta H13 denominado “copo quente”. O conjunto do dispositivo e o corpo de prova
foram aquecidos a 850°C no primeiro ensaio € 950°C em um segundo ensaio. Ao todo foram
realizados 18 ensaios, sendo nove com o lubrificante (a) e nove com o lubrificante (b) das
quais nove com o lubrificante (a) e nove com o lubrificante (b). A Figura 43 mostra o

dispositivo chamado de “Copo-quente”.

1- Corpo de Prova

2- Base interfacial inferior
3- Base interfacial Superior
4- Tampa da Camara

5- Camara Quente

6- Suporte do conjunto

Figura 43: Desenho esquematico do dispositivo em aco ferramenta AISI H13

Os corpos de prova conformados foram medidos em duas direcdes uma
perpendicular a outra no didmetro (@) interno e de igual forma na altura para minimizar a
possibilidade de erro. Apds a obtengao destes valores realizou-se uma média simples. Estas
variacdes de altura (h) e didmetro (@) sdo obtidas através das equacdes (1) e (2), igualmente

ao ensaio do anel do aluminio.

3.3 Ensaios do Tubo conico em aluminio

Os corpos de prova conformados foram medidos em duas direcdes uma

perpendicular a outra no didmetro (@) externo e de igual forma na altura para minimizar a
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possibilidade de erro. Apds a obtencdo destes valores realizou-se uma média simples. Estas
variagdes de altura (h) e didmetro (@) sdo obtidas através das equagdes. (3) e (4). Para

verificar a variagdo do diametro interno, utiliza-se a Eq. (4).

A= (%J (e.3)

Onde A@, D e DO sdo respectivamente varia¢do do didmetro interno, didmetro final e

diametro inicial. Para a verificacdo a variacdo da altura (h), utiliza-se a Eq. (4).

A =_.(h‘h0j (eq. 4)
ho

Os ensaios foram realizados em temperatura ambiente € a 450°C em uma prensa
hidraulica de 40 Toneladas no LATM/UFRGS. Para a compressido utilizou-se duas bases de
aco ferramenta com faces polidas. Foram utilizados dois diferentes lubrificantes para os
testes - lubrificante de grafite a base de dgua e lubrificante sintético a base de poliamida.

Visando obter menor perda térmica utilizou-se um dispositivo confeccionado em ago
ferramenta AISI H13, como estd apresentando na Figura 44 denominado “copo quente”. O
conjunto composto de dispositivo e corpo de prova foram no primeiro ensaio foi

conformado uma amostra frio, que rompeu e o resto do ensaio foi a 450°C. Ao todo foram

realizadas 9 conformacdes para a faixa de temperatura.

Figura 44: Dispositivo em ago ferramenta AISI H13 para conformagdo de aluminio.
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3.4 Ensaios do Tubo conico em Titanio

Fizeram-se corpos de prova de liga de titanio Ti-6Al-4V através do processo de

torneamento como mostrado na Figura 45.

Figura 45: Corpo de prova utilizado

As dimensdes utilizadas conforme mostra a Figura 46, em ndmero suficiente para
ensaiar as condi¢des de contato, sendo a altura da amostra de 25mm, o didmetro externo

com 25mm e o diametro interno de 12,5mm, tendo um angulo de contato de 15°.

o
9
7
g
2

)

]

25401

.o

SECAO A-A

Figura 46: Dimensoes dos corpos de prova
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Os ensaios foram realizados com temperaturas de 850°C e 950°C em uma prensa
hidrdulica de 40 Toneladas no LATM/UFRGS. Para a compressado utilizou-se duas matrizes
de material ceramico de faces polidas. Foram utilizados dois diferentes lubrificantes para os
testes - lubrificante de grafite a base de dgua e lubrificante sintético a base de poliamida.

Visando obter menor perda térmica utilizou-se um dispositivo confeccionado em ago
ferramenta H13, como estd apresentando na Figura 47 denominado ‘“copo quente” com
inserto de metal duro na base inferior para suportar os esforcos de compressdao. O conjunto
dispositivo/corpo de prova foram aquecidos a 850°C no primeiro ensaio e 950°C em um
segundo ensaio. Ao todo foram realizadas 18 conformacdes para cada faixa de temperatura,

das quais 50% com cada um dos lubrificantes.

1- Base inferior

2- Inserto metal duro
3- Matriz inferior

4- Corpo de prova

5- Matriz superior

6- Camara quente

Figura 47: Desenho esquematico do dispositivo denominado “Copo-quente’.

A Figura 48 apresenta o dispositivo para o ensaio do tubo conico utilizados nas
deformacdes do tubo de titanio para determinar o coeficiente de atrito, onde € possivel
visualizar a primeira versdao do “copo-quente” com as matrizes de ceramicas o tubo metélico

e as tampas que calibram o percentual de deformacao do tubo de titanio.
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Figura 48: Dispositivo denominado “Copo—quente”.

A Figura 49 mostra o novo dispositivo para o ensaio do tubo conico utilizados nas
deformacdes do tubo de titdnio para determinar o coeficiente de atrito, onde € possivel

visualizar o inserto de metal duro insertado na matriz de ago ferramenta AISI H13.

AR 0

Figura 49: Dispositivo final do “Copo-quente”.

A Figura 50 (esquerda) exibe o dispositivo aquecido saindo do forno e sendo
direcionado para a realiza¢do do ensaio do tubo conico utilizados nas deformagdes do tubo
de titanio para determinar o coeficiente de atrito. A Figura 50 (direita) mostra o dispositivo

instalado na prensa, sendo posto a tampa de calibracdo para a realizacao do ensaio.
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Figura 50: (Esq.) Dispositivo saindo do forno e (Dir.) dispositivo colocado na prensa.

A Figura 51 (esquerda) exibe o dispositivo aquecido instalado na prensa pronto para
a realizag@o do ensaio. A Figura 51 (direita) mostra o dispositivo instalado na prensa durante

a realizag@o do ensaio de conformagdo do tubo conico de titanio.

Figura 51: (Esq.) Dispositivo instalado na prensa e (Dir.) realiza¢do do ensaio.

A Figura 52 (esquerda) exibe a retirada da tampa de calibracdo do dispositivo
aquecido apds a realizagdo do ensaio. A Figura 52 (direita) mostra a retirada do tubo
metélico de aco AISI H13 do dispositivo apds a realizacdo do ensaio de conformacgdo do

tubo cOnico de titanio.
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Figura 52: (Esq.) Dispositivo instalado na prensa e (Dir.) realiza¢do do ensaio.

A Figura 53 (esquerda) apresenta, em um angulo lateral, a retirada do tubo metélico
de aco AISI H13 do dispositivo aquecido apds a realizacdo do ensaio do tubo conico. A
Figura 53 (direita) exibe a matriz superior de cermica sobre o tubo de titanio conformado
sobre a ferramenta inferior de ceramica que esta sobre o inserto de metal duro insertado na

base inferior.

Figura 53: (Esq.) Retirada do tubo de aco e (Dir.) matrizes e o tubo conformado.

A Figura 54 (esquerda) apresenta a retirada da matriz superior de ceramica do
dispositivo apds a realiza¢ao do ensaio do tubo conico de titanio. A Figura 54 (direita) exibe

a retirada do tubo cOnico de titanio conformado.
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Figura 54: (Esq.) Retirada da matriz superior e (Dir.) retirada do tubo conformado.

A Figura 55 (esquerda) apresenta a matriz inferior de ceramica do dispositivo apds a
realizacdo do ensaio do tubo conico de titanio. A Figura 55 (direita) exibe o tubo de titanio

conformado.

Figura 55: (Esq.) Matriz inferior sobre a base e (Dir.) Tubo de titdnio conformado.

3.6 Curvas de calibracao obtidas por simulacao

O processo de conformacgdo do tubo foi modelado no programa comercial Simufact
Forming 9.0.1, utilizando o método dos elementos finitos. Visando reduzir o tempo
computacional, foi realizada uma andlise axissimétrica do processo, possibilitado pelas
matrizes e o tarugo apresentarem geometria de revolucdo em torno do mesmo eixo. A malha
de elementos finitos foi gerada automaticamente pelo programa, calculando o tamanho de
elementos mais adequado para a simulacdo. A Figura 56a ilustra os modelos geométricos em

2D do processo e a Figura 56b mostra a malha de elementos gerada.
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b)

Figura 56: Andlise de elementos finitos para da peca (a) e para andlise das matrizes (b).

As propriedades da liga de titanio Ti6Al4V foram inseridas no modelo de simulagdo
utilizando o material disponivel no banco de dados do Simufact Materials, conforme pode
ser visto na Figura 57. As matrizes foram configuradas rigidas, assim, ndo € necessirio

especificar material para as ferramentas.
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Figura 57: Propriedades mecanicas da liga Ti6Al4V do banco de dados do Simufact
Materials.

Foram criados dois modelos com temperaturas diferentes: 850 °C e 950 °C. As
matrizes e o tubo foram configurados com a mesma temperatura. Em ambos os modelos a
matriz inferior € fixa e a superior movimenta-se com velocidade constante de 3,5 mm/s. O
valor do coeficiente de atrito para cada modelo foi determinado no procedimento

experimental, sendo de 0,05 para ambas as faixas de temperatura.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ensaio do Anel

Para a avaliacdo o ensaio do anel é de extrema importancia a obtencao de curvas de

calibracdo, que tem a funcao de quantificar em valores numéricos o atrito.

4.1.1 Curvas de calibracao obtidas por simula¢ao para o ensaio do anel

A partir de software de simulacdo por analise de elementos finitos estipulam-se
valores de atrito e realiza-se a simulacdo e tracam-se as curvas de calibragdo como pode ser
vista na Figura 58, que exibe a curva de calibracdo tedrica para a liga de titanio Ti6Al4V

para a temperatura de 850°C.

Curva de Calibragdao Tedrica - Ti6AlI4V - 850 °C

100.00 -

80,00

60,00 -
—&—1i=0,00
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40,00 : . —p=0,15
4 ; +—1=0,20
=025
) §=0,30
20,00 : _— ‘ 4=0,35

Redugcio do diametro interno [%]

0,00 Beefe———r
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(20,00

Redugéo da altura [%]

Figura 58: Curva tedrica de calibracdo da liga de titanio Ti6Al4V a 850°C.

Na Figura 58 € possivel observar que a primeira curva inicia com atrito de u=0,0, e
que o atrito e a relacdo da deformacao do didmetro interno em fun¢do da reducgdo da altura.
Na Figura 59 temos as curvas de calibragdo que mostra a curva de calibracao tedrica para a

liga de titanio Ti6Al4V para a temperatura de 950°C.
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Curva de Calibragdo Teorica - Ti6Al4V - 950 °C
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Figura 59: Curva tedrica de calibragdo da liga de titanio Ti6Al4V a 950°C.

4.1.2 Ensaio do Anel em Aluminio

Os pontos obtidos no ensaio foram dispostos na Figura 60, sobre curvas simuladas
para as situacdes propostas com os dois lubrificantes. E possivel identificar os resultados
encontrados nos experimentos com a utilizacdo do lubrificante sintético e do grafite a base

de 4gua para o aluminio em temperatura ambiente
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Figura 60: Pontos obtidos para p em temperatura ambiente.
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A Figura 60 apresenta o lubrificante de grafite a base de dgua apresentou a condi¢ao
inferior em relacao a lubrificacdo durante o processo de conformacdo. A melhor lubrificacdo
foi obtida pelo lubrificante sintético. As caracteristicas de cada lubrificante, como a
composi¢do quimica e densidade em fung¢do das condicdes de trabalho influenciam

diretamente nos resultados obtidos.

4.1.3 Ensaio do Anel em Titanio

Os pontos obtidos no ensaio foram dispostos nas Figuras 61 e 62, sobre curvas

simuladas para as situacdes propostas com os trés lubrificantes.

Curva de Calibracao do Atrito - Ti6Al4V - 850 °C
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Figura 61: Pontos obtidos para p a 850°C
Curva de Calibragao do Atrito - Ti6AI4V - 950 °C
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Figura 62: Pontos obtidos para u a 950°C

Os coeficientes de atrito encontrados através das curvas de calibragdo sdo em funcado

da variacdo percentual do diametro interno e da altura. O ensaio do anel mostra que os
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lubrificantes testados em ambas as faixas de temperatura apresentaram-se dentro do
esperado conforme as curvas simuladas para deformacdes com redugdo entre 20 e 60%.

O lubrificante sintético a base de poliamida ensaiado a temperatura de 850°C,
apresentou um elevagao crescente no coeficiente de atrito, obtendo-se: u=0,020 ; u=0,024 e
u=0,030 para deformagdes de 27, 42 e 50% respectivamente. Quando ensaiado a 950°C, o
comportamento foi pouco diferente, obtendo-se u=0,020; u=0,027 e u=0,028 para
deformacdes de 18, 40 e 53% respectivamente.

O lubrificante grafite a base de dgua ensaiado a 850°C, apresentou uma redu¢do no
coeficiente de atrito com o aumento da taxa de deformagdo, obtendo-se n=0,032 ; u=0,030
e u=0,027 para deformacgdes de 26, 41 e 47% respectivamente. Quando ensaiado a 950°C, o
comportamento foi inverso, obtendo-se u=0,020 ; u=0,024 e u=0,025 para deformacdes de

23, 44 e 49% respectivamente.

4.2 Ensaio do Tubo conico

z

O ensaio do tubo conico é outro método para avaliar o coeficiente de atrito e
quantificar numericamente o mesmo para auxiliar nas simula¢des por analise de elementos

finitos.

4.2.1 Dados obtidos para ensaio do tubo conico

Para conhecer o comportamento do copo quente e a perda de temperatura

descobrindo a viabilidade do ensaio determinou-se a curva de resfriamento do mesmo com

estd apresentado na Figura 63.

Curva de resfriamento do copo quente
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Figura 63: Curva de resfriamento do copo quente
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Esta curva permite identificar que se o ensaio demorar cinco minutos haverd uma
perda de 150°C, isto mostra uma taxa de resfriamento do conjunto de 30°C/min. A Figura
64 apresenta o comportamento do copo quente e a perda de temperatura para descobrir a

viabilidade do ensaio determinando-se a curva de resfriamento do mesmo.

Curva de resfriamento da base ceramica
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Figura 64: Curva de resfriamento do matriz ceramica.

A Figura 64 apresenta a de resfriamento da matriz ceramica, que permite identificar
a taxa de resfriamento do conjunto de 10°C/min. apresentando uma condicao mais favordvel

para o ensaio do titanio ser isotérmico.

4.2.2 Ensaios do Tubo conico em aluminio

O objetivo inicial era repetir o ensaio do tubo nas mesmas condi¢des do anel para
comparar o melhor método para determinacdo do coeficiente de atrito, porém o tubo cdnico
de aluminio em temperatura rompeu, foi realizado recozimento no amostra e ensaiado

novamente, a qual continuou rompendo como mostra na Figura 65.

Figura 65: Amostras obtidas pelo ensaio do tubo a temperatura ambiente
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Os pontos obtidos no ensaio foram dispostos na Figura 66, sobre curvas simuladas

para as situacdes propostas.

Curva de Calibracao do atrito 450°C
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Figura 66: Pontos obtidos para pu a 450°C

Os corpos de prova ensaiados foram recortados transversalmente ao didmetro

visando comparar a geometria final com os corpos simulados a 450°C (Figuras 67 a 69).

| Effective Plastic Strain o

2.306
1.994
1.720
144
1.153
0.865
0.576
0.288
0.000

Max. 2.306E+000
Min. 0.000E+000

b x

AluminiumPipe-450C 33.71% {forming)

Figura 67: (Esq.) 20 % deformacdo a 450°C  (Dir.) simulado 20% deformacao a 450°C
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Effective Plastic Strain -~
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Figura 68: (Esq.) 40 % deformacao a 450°C (Dir.) simulado 40% deformacao a 450°C

Effective Plastic Strain o
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AluminiumPipe-450C  100.00% (release_tool)

Figura 69: (Esq.) 60 % deformacdo a 450°C (Dir.) simulado 60% deformacao a 450°C

4.2.2.1 Analise estatistica

Apos realizar os ensaios e plotar os valores obtidos nas curvas de calibracdo, foi
executada a andlise de variancia em planilha eletronica, utilizando uma ANOVA de fator
duplo com repeticdo, com ¢ = 0,05 atribuindo 95% de confiabilidade ao teste, conforme

pode ser verificado nas tabelas 14 a 16, logo abaixo.

Tabela 14: Valores de 1 para tubo de Aluminio (AA6351) a 450°C

% Deformacao Grafite  Sintético
0,018 0,029
60 0,021 0,022
0,017 0,023
0,018 0,029
40 0,011 0,024
0,013 0,024
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% Deformacao Grafite  Sintético
0,014 0,037
20 0,010 0,042
0,010 0,029

Tabela 15: Resumo da anélise de variancia para tubo de Aluminio a 450°C — Lubrificante X

Deformacao
RESUMO  Grafite  Sintético Total
60
Contagem 3 3 6
Soma 0,056 0,074 0,13
Média  0,018667 0,024667 0,021667
Variancia 4,33E-06 1,43E-05 1,83E-05
40
Contagem 3 3 6
Soma 0,042 0,077 0,119
Média 0,014  0,025667 0,019833
Variancia 0,000013 8,33E-06 4,94E-05
20
Contagem 3 3 6
Soma 0,034 0,108 0,142
Média  0,011333 0,036  0,023667
Variancia 5,33E-06 4,3E-05 0,000202
Total
Contagem 9 9
Soma 0,132 0,259
Média  0,014667 0,028778
Variancia 0,000016 4,59E-05

Tabela 16: Anélise de variancia - ANOVA (6 =5%) - Aluminio a 450°C — Lubrificante X

Deformacao
Fonte da o
variagio SQ gl MQ F valor-P F critico
Amostra 4,41E-05 2 2,21E-05 1,498113 0,26254 3,885294
Colunas 0,000896 1 0,000896 60,86415 4,86E-06 4747225
Interacdes 0,000275 2 0,000137 9,332075 0,003592 3,885294

Dentro 0,000177 12 1,47E-05

Total 0,001392 17

Observando os resultados obtidos através da ANOVA, pode-se concluir que a

variacdo do valor de deformacdo, na linha “Amostra”, ndo apresentou, por si s6, uma
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variacdo estatisticamente significativa, visto que o resultado de “F” ficou menor que “F
critico”. Porém, ao observar a variacdo entre a utilizacdo de um lubrificante e outro, na linha
“Colunas” encontram-se variagdes significativas, visto que “F” ficou maior que “F critico”.
Da mesma forma, pode-se ainda observar que existe uma variagao significativa ao realizar
uma avaliagcdo global, na linha “Interagdes”.

Considerando a avaliacdo estatistica, pode-se considerar a utilizacdo de grafite como

lubrificante, como a melhor op¢do, visto que se obteve os menores valores do coeficiente de

atrito com a utilizagao deste.

4.2.3 Ensaios do Tubo conico em Titanio

Os pontos obtidos no ensaio foram dispostos nas Figuras 70 e 71, sobre curvas

simuladas para as situacdes propostas.
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Figura 70: Curva obtida para p a 850°C
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Figura 71: Pontos obtidos para u a 950°C
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Os corpos de prova ensaiados foram recortados transversalmente ao didmetro

visando comparar a geometria final com os corpos simulados a 850°C (Figuras 72 a 74).
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Figura 73: (Esq.) Ensaio em torno de 40% a 850 °C; (Dir.) Simulacdo de 40% a 850 °C

Effective Plastic Strain -~
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Figura 74: a) Ensaio em torno de 60% a 850 °C; b) Simulacio de 60% a 850 °C

Os corpos de prova ensaiados foram recortados transversalmente ao didmetro

visando comparar a geometria final com os corpos simulados a 950°C (Figuras 75 a 77).
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Figura 75:(Esq.) Ensaio em torno de 20% a 950 °C;(Dir.) Simulagdo de 20% a 950 °C
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0.670
0.335
0.000

Maz. 2.680E+000
Min.  0.000E+000

¥ x

TitaniumPipe-950C  67.41% {forming)

Figura 76: (Esq.) Ensaio em torno de 40% a 950 °C; (Dir.) Simulacdo de 40% a 950 °C
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Effective Plastic Strain -~
g

2.680
2.318
2.010
1.675
1.340
1.005
0.670
0.335
0.000

' Max. 2.6B80E+000
\ | Min. 0.000E+000

b x

TitaniumPipe-950C  100.00% (release_tool)

Figura 77: (Esq.) Ensaio em torno de 60% a 950 °C; (Dir.) Simulacdo de 60% a 950 °C

Os coeficientes de atrito encontrados através das curvas de calibragdo sdo em funcado
da variacdo do didmetro externo e da altura. O ensaio do tubo cOnico mostra que 0s
lubrificantes testados em ambas as faixas de temperatura apresentaram-se dentro do
esperado conforme as curvas simuladas para deformagdes com redugdo entre 20 e 60%,

verificam-se no Quadro 3 os valores obtidos experimentalmente.

Lubrificante Sintético Grafite
Faixa de deformacao
€n(%) 850°C 950°C 850°C 950°C
0,033 0,044 0,037 0,046
55 -65 0,030 0,048 0,032 0,045
0,031 0,045 0,038 0,042
0,043 0,040 0,029 0,034
35-45 0,040 0,043 0,030 0,036
0,030 0,033 0,028 0,031
0,028 0,030 0,025 0,040
15-25 0,024 0,035 0,030 0,040
0,036 0,048 0,030 0,030

Quadro 3: Valores para p obtidos experimentalmente

De acordo com os resultados obtidos nos experimentos, foi possivel validar o modelo
de simula¢do numérica dos ensaios, visto que as geometrias possuem a mesma forma, para

os valores e faixas de temperatura testados.
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4.2.3.1 Analise estatistica

Apo6s realizar os ensaios e plotar os valores obtidos nas curvas de calibracdo no

Quadro 3, visando objetivar o trabalho foi realizada a andlise estatistica dos dados em

grupos distintos, mantendo um valor fixo a fim de simplificar a avaliagao.

4.2.3.1.1 Analise do tubo de Ti a 850°C

Abaixo apresentam-se as tabelas 17 a 19, com as observagdes do ensaio de tubo de

Ti a 850°C, variando Lubrificante e Deformacao.

Tabela 17: Valores de W para tubo de Ti a 850°C

% Deformacao Grafite  Sintético
0,037 0,033
60 0,032 0,030
0,038 0,031
0,029 0,043
40 0,030 0,040
0,028 0,030
0,025 0,028
20 0,030 0,024
0,030 0,036

Tabela 18: Resumo da anélise de variancia para tubo de Ti a 850°C — Lubrificante X

Deformacao
RESUMO  Grafite  Sintético Total
60
Contagem 3 3 6
Soma 0,107 0,094 0,201
Média  0,035667 0,031333  0,0335
Variancia 1,03E-05 2,33E-06 1,07E-05
40
Contagem 3 3 6
Soma 0,087 0,113 0,2
Média 0,029  0,037667 0,033333
Variancia  1E-06  4,63E-05 4,15E-05
20
Contagem 3 3 6
Soma 0,085 0,088 0,173
Média  0,028333 0,029333 0,028833
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Varidncia 8,33E-06 3,73E-05 1,86E-05

Total
Contagem 9 9
Soma 0,279 0,295
Média 0,031 0,032778
Variancia 1,73E-05 3,57E-05

Tabela 19: Analise de variancia - ANOVA (6 =5%) - Ti a 850°C — Lubrificante X

Deformacao
Fonte da o
variagio SQ gl MQ F valor-P F critico
Amostra 8,41E-05 2 4,21E-05 2,388013 0,133953 3,885294
Colunas 1,42E-05 1 1,42E-05 0,807571 0,386516 4747225
Interacdes 0,000128 2 6,41E-05 3,637224 0,058237 3,885294

Dentro 0,000211 12 1,76E-05

Total 0,000438 17

Observando os resultados obtidos através da ANOVA, pode-se concluir que as
variacoes dos valores de deformacdo e lubrificante ndo impdem uma alteragdo
estatisticamente significativa em toda a distribui¢c@o para Ti a 850°C, pois em todas as linhas
o Valor de “F” ficou menor que “F critico”. Em resumo, nesta faixa de temperatura, nio

pode-se considerar significativo as alteracdes dos valores de 1 obtidos nos experimentos.

4.2.3.1.2 Analise do tubo de Ti a 950°C

Abaixo apresentam-se as tabelas 20 a 22, com as observagdes do ensaio de tubo de

Ti a 950°C, variando Lubrificante e Deformacao.

Tabela 20: Valores de W para tubo de Ti a 950°C

% Deformacao Grafite  Sintético

0,046 0,044
60 0,045 0,048
0,042 0,045
0,034 0,040
40 0,036 0,043

0,031 0,033
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0,040 0,030
20 0,040 0,035
0,030 0,048

Tabela 21: Resumo da anélise de variancia para tubo de Ti a 950°C — Lubrificante X

Deformacao
RESUMO  Grafite  Sintético Total
60
Contagem 3 3 6
Soma 0,133 0,137 0,27
Média  0,044333 0,045667 0,045
Variancia 4,33E-06 4,33E-06 0,000004
40
Contagem 3 3 6
Soma 0,101 0,116 0,217
Média  0,033667 0,038667 0,036167
Variancia 6,33E-06 2,63E-05 2,06E-05
20
Contagem 3 3 6
Soma 0,11 0,113 0,223
Média  0,036667 0,037667 0,037167
Variancia 3,33E-05 8,63E-05 4,82E-05
Total
Contagem 9 9
Soma 0,344 0,366
Média  0,038222 0,040667
Variancia 3,37E-05 4,35E-05

Tabela 22: Analise de variancia - ANOVA (6 =5%) - Ti a 950°C — Lubrificante X

Deformacao

Fonte da o

variagio SQ gl MQ F valor-P F critico

Amostra 0,000281 2 0,00014 5,231884 0,023238 3,885294

Colunas 2,69E-05 1 2,69E-05 1,00207 0,336569 4747225
Interacdes 1,48E-05 2 7,39E-06 0,275362 0,763967 3,885294

Dentro 0,000322 12 2,68E-05

Total 0,000644 17

Observando os resultados obtidos através da ANOVA, podemos concluir que

somente a alteracdo do valor de Deformacao, linha “Amostra”, apresentou uma variagao
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estatisticamente significativa para os grupos, nao tendo o lubrificante influenciado no teste.

Neste caso o valor de deformacgdo 40% obteve os menores valores para LL.

4.2.3.1.3 Analise do tubo de Ti com lubrificante Grafite

Abaixo apresentam-se as tabelas 23 a 25, com as observagdes do ensaio de tubo de

Ti com lubrificante Grafite, variando Temperatura e Deformacao.

Tabela 23: Valores de p para tubo de Ti com lubrificante Grafite

9% Deformacao 850°C 950°C

0,037 0,046
60 0,032 0,045
0,038 0,042
0,029 0,034
40 0,030 0,036
0,028 0,031
0,025 0,040
20 0,030 0,040
0,030 0,030

Tabela 24: Resumo da anélise de variancia para tubo de Ti com lubrificante Grafite —

Temperatura X Deformacao

RESUMO  850°C 950°C Total
60
Contagem 3 3 6
Soma 0,107 0,133 0,24
Média  0,035667 0,044333 0,04
Variancia 1,03E-05 4,33E-06 2,84E-05
40
Contagem 3 3 6
Soma 0,087 0,101 0,188
Média 0,029  0,033667 0,031333
Variancia 1E-06 6,33E-06 9,47E-06
20
Contagem 3 3 6
Soma 0,085 0,11 0,195
Média  0,028333 0,036667 0,0325
Variancia 8,33E-06 3,33E-05 3,75E-05
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Total
Contagem 9 9
Soma 0,279 0,344
Média 0,031  0,038222
Variancia 1,73E-05 3,37E-05

Tabela 25: Analise de variancia - ANOVA (6 = 5%) - Ti com lubrificante Grafite —

Temperatura X Deformacao

Fonte da ‘s
variagio SQ gl MQ F valor-P F critico
Amostra 0,000265 2 0,000133 12,50785 0,001161 3,885294
Colunas 0,000235 1 0,000235 22,12042 0,000511 4747225
Interacoes 1,48E-05 2 7,39E-06 0,696335 0,517469 3,885294

Dentro 0,000127 12 1,06E-05

Total 0,000642 17

Ap6s analisar a Tabela 25 Pode-se concluir que tanto a alteracdo de Temperatura
quanto a de Deformacdo, linhas “Amostra” e “Colunas”, respectivamente, possuem
diferengas estatisticamente significativas, visto o valor de “F” ser maior que “F critico”.

Novamente a deformacao de 40% apresentou os menores valores para L.

4.2.3.1.4 Analise do tubo de Ti com lubrificante Sintético

Abaixo apresentam-se as tabelas 26 a 28 com as observacdes do ensaio de tubo de Ti

com lubrificante Sintético, variando Temperatura e Deformacao.

Tabela 26: Valores de W para tubo de Ti com lubrificante Sintético

9% Deformacao 850°C 950°C

0,033 0,044
60 0,030 0,048
0,031 0,045
0,043 0,040
40 0,040 0,043
0,030 0,033
0,028 0,030
20 0,024 0,035

0,036 0,048
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Tabela 27: Resumo da andlise de variancia para tubo de Ti com lubrificante Sintético —

Temperatura X Deformacao

RESUMO  850°C 950°C Total
60
Contagem 3 3 6
Soma 0,094 0,137 0,231
Média  0,031333 0,045667  0,0385
Variancia 2,33E-06 4,33E-06 6,43E-05
40
Contagem 3 3 6
Soma 0,113 0,116 0,229
Média  0,037667 0,038667 0,038167
Variancia 4,63E-05 2,63E-05 2,94E-05
20
Contagem 3 3 6
Soma 0,088 0,113 0,201
Média  0,029333 0,037667  0,0335
Variancia 3,73E-05 8,63E-05 7,03E-05
Total
Contagem 9 9
Soma 0,295 0,366
Média  0,032778 0,040667
Variancia 3,57E-05 4,35E-05

Tabela 28: Analise de varidncia - ANOVA (6 = 5%) - Ti com lubrificante Sintético —

Temperatura X Deformacao

Fonte da ...
variagio SQ el MQ F valor-P F critico
Amostra 9,38E-05 2 4,69E-05 1,385878 0,287405 3,885294
Colunas 0,00028 1 0,00028 8,277504 0,013906 4747225
Interacoes 0,000134 2 6,69E-05 1,977011 0,181078 3,885294
Dentro 0,000406 12 3,38E-05
Total 0,000914 17

Observando o a Tabela 28 pode-se concluir que apenas a variagdo de temperatura,

linha “Colunas”, apresenta resultados estatisticamente significativos, visto o valor de “F” ser

maior que “F critico”. Nesta analise pode-se conferir que a temperatura de 850°C apresentou

os menores valores para |L.
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5. CONCLUSOES

Diante os resultados obtidos e discutidos neste trabalho pode-se concluir que os
procedimentos experimentais do ensaio de compressao do anel e do ensaio de compressao
do tubo conico mostraram-se eficientes para a determinacdo do coeficiente de atrito .

E de suma importancia a correta adicio dos dados e de propriedades dos materiais
para a alimentacdo do software de simulacio numérica computacional para obter dados
confidveis.

Com base nos experimentos realizados constata-se que o ensaio do anel tem o custo
inferior ao ensaio do tubo conico, visto que utiliza menor volume de material. Outra
vantagem do ensaio do anel, quando comparado com o do tubo € a possibilidade de
realizagdo do mesmo a frio para caracterizacao de diversos materiais.

Em comparacgao aos dois métodos de ensaio para a obtencao do coeficiente de atrito
da liga de aluminio AA6351 pode-se notar que os valores obtidos para p em temperatura
ambiente e a 450°C mantiveram-se menores de que u=0,labaixo do valor indicado em
literatura que fica na faixa entre u=0,2 e u=0,3.

Em ambos os ensaios para a determinagao do coeficiente de atrito da liga de titanio
Ti6Al4V, na temperatura de 850°C os valores de p para as deformacdes de 20 a 60% com
lubrificante de grafite a base de dgua apresentaram similares em torno de u=0,03 * 0,005.
Nesta mesma faixa de temperatura nota-se que o lubrificante sintético apresentou * 0,01 de
variabilidade para o coeficiente de atrito.

Para a faixa de 950°C o comportamento do grafite mostrou variagdao de + 0,02 no
ensaio do tubo em relacdo ao ensaio do anel. Tendo este ultimo apresentando o valor de p=
0,02. O comportamento do lubrificante sintético apresentou-se com a mesma variacdo dos
valores de atrito descritos para o lubrificante de grafite.

A conclusdo final deste trabalho € que os dois lubrificantes testados apresentaram
desempenho satisfatorio, devido a reducao do contato interfacial da relacdo matriz/pecga. E o
ensaio do tubo conico mostrou-se vidvel apenas para determinacdo a quente do coeficiente

de atrito, neste caso o comportamento em ambos os ensaios € similar.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1- Avaliar o método do tubo conico para as ligas de aluminio apartir de 200° até a
temperatura de estado semi-sélido das ligas.

2- Estudar o comportamento de ensaio do anel e do tubo conico em ligas ferrosas.

3- Determinar o coeficiente de atrito pelo método do ensaio do anel e do tubo conico
nas ligas de magnésio.

4- Avaliar o efeito da velocidade de deformacgdo durante os ensaios do tubo conico e do
anel.

5- Realizar ensaios com a matriz em temperatura ambiente.
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