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RESUMO

A utilizacdo de ensaios tribologicos possibilita inameras vantagens no
desenvolvimento de projetos, principalmente em relacdo a selecdo de materiais e
técnicas de beneficiamento dos mesmos. Este trabalho busca contribuir com a
exploracdo destas vantagens aplicando técnicas de avaliacao triboldgica, através da
utilizacdo experimental de um dispositivo para ensaios tribolégicos do tipo pino-
sobre-disco (P-S-D), adaptado para possibilitar em condicdes de deslizamento um
regime ciclico de contato superficial entre as amostras. Os materiais que compdem
as amostras do tipo disco foram os acos AISI D6 e AISI H13, caracterizados de
forma a reproduzir configuragcdes especificas encontradas em ferramentas de
forlamento a frio, como dureza e acabamento superficial. Os materiais utilizados
como amostras do tipo pino foram os agos SAE 1020 e SAE 1045, caracterizados
como billet. Com a finalidade de reproduzindo de forma controlada o sistema
tribologico do processo de forjamento a frio, foi utilizado valores de parametros
selecionaveis em reais condi¢cdes de processo, visando reproduzir de maneira coesa
o sistema tribolégico do processo. A andlise triboldgica avaliou 0 comportamento das
amostras caracterizadas como ferramental perante o desgaste. Informagdes como
mecanismos de desgaste, taxa de degaste e coeficiente de desgaste foram obtidas,
tendo como base 5 combina¢des de ensaios, onde foram adotadas variaveis como:
material de pino (SAE 1020 e SAE 1045), tipos de lubrificantes (Lubrificante 01 e

Lubrificante 02) e condi¢des de lubrificacéo (ensaio lubrificado ou n&o-lubrificado).

PALAVRAS-CHAVE: Forjamento, tribologia, desgaste, ferramental.
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ACCADROLLI, G. Wear analysis of materials applied in cold forging tools. 2020.
114 sheets. Dissertation - Graduate Program in Mining, Metallurgical and Materials

Engineering, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2020.

ABSTRACT

The use of tribological tests allows many advantages in the development of projects,
mainly in relation to the selection of materials and techniques for their improvement.
This work seeks to contribute to the exploitation of these advantages by applying
tribological assessment techniques, through the experimental use of a device for pin-
on-disc (P-O-D) tribological tests, adapted to allow under sliding conditions a cyclic
regime of surface contact between the samples. The materials that make up the disc-
type samples are AISI D6 and AISI H13 steels, characterized in order to reproduce
specific configurations found in cold forging tools, such as hardness and surface
finish. The materials used as pin-type samples were SAE 1020 and SAE 1045 steels,
characterized as billet. In order to reproduce in a controlled manner the tribological
system of the cold forging process, selectable parameter values were used in real
process conditions, aiming at cohesively reproducing the tribological system of the
process. The tribological analysis evaluated the behavior of samples characterized
as tooling before wear. Information such as wear mechanisms, wear rate and wear
coefficient were obtained, based on 5 test combinations, where variables were
adopted such as: pin material (SAE 1020 and SAE 1045), types of lubricants
(Lubricant 01 and Lubricant 02 ) and lubrication conditions (lubricated or non-
lubricated test).

KEYWORDS: Forging, tribology, wear, toolling.
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1. INTRODUGAO

A necessidade de compreender os fenébmenos tribologicos é cada vez mais
necessdaria na industria. Através do ensaio tribolégico caracteristicas como volume
desgastado e atrito podem ser mensurados. Ha diversas modalidades de ensaios
tribologicos. Porém, para analisar o comportamento tribologico dos materiais
utilizados na confeccédo de ferramentas de forjamento a frio, com suas reais
condi¢des de trabalho, o ensaio mais coerente consiste na utilizacdo experimental
de um tribébmetro do tipo pino-sobre-disco (P-S-D) equipado com um porta amostras
gue permite o contato de forma ciclica entre as amostras, reproduzindo de tal modo
situacBes operacionais mais proximas a real condicdo encontradas no processo de
forjamento a frio. Os ensaios tribologicos que utilizam a metodologia pino-sobre-
disco sédo caracterizados pela aplicacdo de uma forca controlada exercida através de
um pino sobre um disco (estando uma destas amostras estatica e a outra em
movimento giratorio constante com velocidade uniforme). O deslizamento desse par
de materiais é parametrizado com uma dada distancia a ser percorrida em um
perimetro onde ocorrera o desgaste. Esta distancia dita o inicio e o término do

ensaio.

1.1. JUSTIFICATIVA

O custo da manutencdo de uma ferramenta de forjamento impacta
diretamente no custo final de cada produto forjado produzido pela mesma, assim
como o tempo de vida 0til desta ferramenta, quando se faz necessario substitui-la, e
até mesmo o tempo em que o0 equipamento que utiliza essa ferramenta ficara
parado. O projeto do ferramental de trabalho a frio deve prever e minimizar o
desgaste proveniente do processo, visando o0 maior intervalo possivel de
manutencao e substituicdo do ferramental. O projeto deve prever também menores
pressBes durante o forjamento, favorecendo um menor impacto tribolégico ao
ferramental. Todas essas premissas de projeto contribuem para um menor custo do
produto final, sem comprometer a qualidade e o tempo de fabricacao, favorecendo o

produto perante a concorréncia industrial, nos aspecto tecnoldgico e econémico.
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1.1.1 Aspecto Tecnoldgico

A importancia em submeter materiais utilizados na confeccédo de ferramentas
de forjamento a frio a analises triboldgicas preliminares, antes de se iniciar a
construcdo do ferramental contribui para uma selecdo de material com maior
assertividade, assim como a selecédo do tratamento superficial mais adequado em
gue a ferramenta devera possuir, podendo-se avaliar até mesmo a influéncia ao
desgaste exercida pela matéria-prima do préprio componente a ser forjado (billet).

Uma analise tribolégica preliminar minimiza custos, pois aborda de forma
isolada cada um dos fatores e dos fenbmenos que ocorrem no par de material
(material do billet x material do ferramental). Para tanto, sdo utilizados parametros
conhecidos que fazem parte do processo de fabricacéo, tais como: velocidade de
deslizamento, forca aplicada, tipo de lubrificante, distancia de deslizamento (pode-se

mensura-lo conforme o tempo da operacao e etc.).

1.1.2 Aspecto Econdmico

A guantidade de energia perdida e o desgaste do material de um componente
em operacdo sao as principais causas da elevacdo dos custos ocasionados pela
ineficiéncia tribologica a economia de uma nacdo. Os custos da ineficiéncia
tribolégica quando mensurada em uma maguina ou componente isolado sé&o
relativamente baixos, porém quando esse custo € multiplicado pelo numero da
populacdo dessa determinada maquina ou componente, 0s custos podem ser

bastante significativos (Stachowiak e Batchelor, 2013).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento de desgaste dos acos AISI D6 e AISI H13
caracterizados como ferramental que comumente compdem o sistema tribolégico no
processo de forjamento a frio, através de um procedimento experimental (Figura 1),
utilizando um dispositivo para ensaios tribolégicos do tipo P-S-D adaptado para

poder simular as condi¢cdes do processo de forjamento a frio.
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1.2.2 Objetivos Especificos

a) Caracterizar as amostras do tipo disco como ferramental, conferindo
particularidades como dureza e acabamento superficial utilizadas na
confeccao de uma ferramenta real.

b) Caracterizar como billet as amostras do tipo pino, através do emprego dos
acos SAE 1020 e SAE 1045, conferindo na regido de contato superficial,
valores de rugosidade provenientes do processo de corte.

c) ldentificar os mecanismos de desgaste nos materiais empregados como
discos ap0s o ensaio triboldgico;

d) Determinar a taxa de desgaste dos materiais ensaiados (amostras do tipo
disco);

e) Analisar o comportamento da utilizagdo de lubrificantes no desgaste dos

materiais estudados.

ENSAIO P-S-D

A4 Y Y

Pino: Material Billet Disco: Material Ferramental Selecédo de Lubrificante Parametros de Processo

| |

e Avaliagéo ‘

=\ Tribolégica |

Determinagéo do Desgaste e Determinac¢éo do Mecanismo de Desgaste

Figura 1 - Fluxograma basico do procedimento experimental para obtencéo do

objetivo através da andlise triboldgica

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TRIBOLOGIA

Procedente da palavra grega tribos que significa atrito. Uma traducéo singela

define a palavra tribologia como sendo a “ciéncia do atrito”. Segundo Da Silva, essa
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traducdo € um tanto superficial, portanto foi tomada como definicdo para a palavra
tribologia: Ciéncia e tecnologia das superficies interagindo em movimento relativo a
materiais e métodos com elas relacionados (Da Silva, 1985).

Ja Bhushan, define a tribologia como a arte de aplicar analises operacionais a
problemas de grande importancia econémica, que demandam confiabilidade como

manutencao e desgaste de maquinas e equipamentos (Bhushan, 2013).

2.1.1 Importancia da Tribologia na Industria

A tribologia contribui com a industria moderna que faz uso de equipamentos
com superficies em contatos deslizantes ou rolantes. O atrito produtivo é desejavel
na obtencdo de determinados efeitos tais como em freios, embreagens, rodas
ferroviérias, parafusos e porcas. Assim como ha modalidades de desgastes
produtivos como quando se esta escrevendo com um lapis, realizando um servi¢co de
usinagem ou polimento. Entretanto, em aplicacdes tais como em motores de
combustao interna, aeronaves, engrenagens, cames, rolamentos e vedacdes pode
ocorrer o atrito e desgaste improdutivo, que demonstram os efeitos negativos da
tribologia (Bhushan, 2013).

A falta de conhecimento a respeito da area tribolégica € responséavel por
prejuizos econdmicos significativos. Segundo Bhushan, somente nos Estados
Unidos, estas perdas giraram em torno de 4% do seu produto interno bruto e
aproximadamente, 1/3 dos recursos energéticos do mundo aparecem relacionados
de alguma forma com a questéo do atrito. Com base nesses dados a importancia no
controle tribolégio (atrito e desgaste) ndo pode ser desprezada por questbes
econdmicas e confiabilidade na industria (Bhushan, 2013).

Todos os niveis e campos da tecnologia podem ser beneficiados pelas
pesquisas na area triboldgica, pois esta aponta estratégias de minimizacdo e
eliminacdo de perdas provocadas pelo desgaste e atrito. Desta forma, é possivel
obter maior eficiéncia e melhor desempenho de mecanismos que envolvam contato
entre superficies, refletindo em diminuicdo de avarias e consequentemente

economia de recursos (Bhushan, 2013).
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2.1.2 TribOmetros

Tribometro é a definicdo de um equipamento universal que tem por finalidade
realizar ensaios tribologicos (Figura 2). A maioria desses dispositivos possui um
proposito especifico de acordo com o tipo de avaliacdo tribolégica, assim como a
simulacdo de condicOes operacionais a qual deseja-se submeter as amostras a

serem ensaiadas (Stachowiak e Batchelor, 2004).

Figura 2 — Variagdes de tribbmetros comerciais
Fonte: Site Anton-Paar. Disponivel em: www.anton-paar.com/corp-en/products/group/tribometer/>

Acesso em maio de 2018.

A classificacdo dos mecanismos de ensaios tribolégicos, ilustrados na Figura
3, sado as configuragbes mais utilizadas de tribdmetros dedicados a deslizamento de
amostras na modalidade seco ou com a utilizagéo de lubrificantes. Esses grupos de
equipamentos sdo os mais produzidos e comercializados (Stachowiak e Batchelor,
2004).
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Carga Carga
Desgaste

3 cicatrizes de eratgtol

desgaste entre
esferas

Desgaste
e atrito

4-esferas Falex Timken

Carga Carga

Pista de desgaste Pista de desgaste

Pino-sobre-disco Pino ou esfera sobre placa

Figura 3 - Configuracdes de amostras utilizadas em contatos de deslizamento

seco ou parcialmente lubrificadas
Fonte: Stachowiak e Batchelor, 2004.

A maioria das andlises tribol6gicas realizadas com propésito de simular as
condicbes de um mecanismo de desgaste ou atrito sdo feitas com o auxilio de
tribbmetros. Entre as vantagens da utilizagdo destes dispositivos destacam-se a
minimizagdo de limitagbes de tempo, custos e outras dificuldades encontradas em
avaliacbes em equipamentos em que a interacdo tribologica ocorre (Stachowiak e
Batchelor, 2004).

Atraveés da utilizacdo de um tribdbmetro, € possivel simular o desgaste, assim
como em algumas configuragées determinar o coeficiente de atrito (em condi¢gbes
monitoraveis, com o auxilio de equipamentos de instrumentacao), ja que € possivel
controlar fatores como umidade, forca aplicada, velocidade de deslizamento e
temperatura. Os tribbmetros geralmente apresentam estrutura de bancada (utilizado
em condicfes laboratoriais ou em condi¢Bes industriais) sendo possivel adaptar um
equipamento de acordo com as necessidades de cada finalidade de ensaio e
incrementa-los com a utlizacdo de outros dispositivos especificos como
fornecimento de lubrificante, atmosfera gasosa, arrefecedores de temperatura ou
fontes de aquecimento. Estas modificagbes muitas vezes sdo necessarias, pois ha
uma variedade de fatores operacionais que impactam nos mecanismos tribolégicos,
pois o0 desgaste pode ocorrer em condicdes de deslizamento puro, rolamento puro,

rolamento e deslizamento combinado, impacto, abrasdo, adeséo, fadiga ou corroséao
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e cada mecanismo de desgaste possui caracteristicas especificas que requerem um
tribdmetro devidamente projetado para tal finalidade (Stachowiak e Batchelor, 2004).

Existe menos de 100 tipos de ensaios tribolégicos disponiveis a nivel
laboratorial, entretanto, um levantamento realizado pela Sociedade Americana de
Engenheiros de Lubrificacdo, apontou que existem 300 tipos de ensaios tribolégicos
no mundo. Contudo, muitos desses ensaios séo variacdes e adaptacdes feitas pelas

necessidades industriais (Neale e Gee, 2001; Stachowiak e Batchelor, 2004).

2.1.3 Norma ASTM G99

A norma ASTM G99, juntamente com a norma alemd DIN 50324 sdo as
Gnicas normas padronizadas que regem o0s ensaios de desgaste através de
equipamentos do tipo pino-sobre-disco. A norma que é mais difundida entre a
comunidade tribol6gica é a ASTM G99, cujo titulo original é: Standard Test Method
for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus, e pode ser traduzida como: Método
de teste padrdo para ensaios de desgaste com um aparelho pino-sobre-disco. O
procedimento indicado na norma ASTM G99 é exclusivamente de &ambito
laboratorial, com parametros controlados de temperatura e umidade relativa do ar. A
principal finalidade da norma €é padronizar a metodologia de medicao do desgaste de
um par de material, porém, o atrito quando possivel pode também ser avaliado.

O par de material é definido na norma ASTM G99 como duas amostras de
diferentes formas geométricas, confeccionadas em diferentes tipos de materiais ou
ndo, sendo uma delas estacionaria e a outra desempenhando um movimento
rotativo. Uma das amostras deve possuir o formato geométrico de pino ou esfera,
sendo esta responsavel por exercer uma forgca previamente especificada
perpendicularmente sobre a amostra em forma de disco, originando um contato
interativo. Como € exemplificado na Figura 4, esse contato € constante e percorre a
pista de desgaste (também conhecido como trilha de desgaste) com um raio definido
na amostra disco gerando, quando h& desgaste significativo, uma cicatriz de
desgaste (ASTM G99, 2017).
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W

Figura 4 - Esquema simplificado do sistema de ensaio de desgaste pino-sobre-
disco, de acordo com a ASTM G99

Onde: F é a Forca Normal exercida sobre o pino, dada em N, d € o Didmetro do Pino ou Diametro da
Esfera, dada em mm, D é o Diametro do Disco, dado em mm, rd é o Raio da Pista de Desgaste, dado
em mm e w é a Velocidade angular de Rotacdo do Disco, dada em RPM.

Fonte: ASTM G99, 2017.

Os resultados do desgaste das amostras pino e disco s&o avaliados
separadamente e apos sao informados na forma de perda volumétrica. A norma
ASTM G99 recomenda que ao ensaiarem-se diferentes tipos de materiais, ambas as
amostras devem assumir o papel de disco e de pino (ASTM G99, 2017).

O ensaio de desgaste na modalidade pino-sobre-disco pode ser realizado em
diversos tipos de materiais, porém devem-se respeitar as dimensdes das amostras,
pois elas necessitam suportar as condicdes impostas durante o ensaio tribolégico,
como por exemplo: falhas, vibracdes e flexdes excessivas. Em resumo a preparacao
das amostras deve atender critérios como: dimensao, acabamento superficial, tipo
de material, forma geométrica, composi¢cdo quimica, microestrutura, dureza e
identificacdo de tratamentos oriundos de um determinado processo. A preparacao
da superficie exige cuidados para evitar danos superficiais e no substrato que

alteram significativamente as propriedades do material (ASTM G99, 2017).

2.1.4 Categorias de Desgaste

O desgaste é definido como um dano causado na superficie de um material,

onde as formas mais comuns de danos sdo caracterizadas pela perda ou
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deslocamento de material. Contudo, um material apenas pode ser removido da
superficie solida por contato de trés maneiras: por fusdo, por dissolucdo ou pela
separacao fisica atbmica (Ludema, 1992; Bayer, 2004).

Ha seis tipos de fendbmenos distintos que classificam o desgaste. Tais
fenbmenos possuem apenas uma caracteristica em comum, a remocao ou
deslocamento de material sélido das superficies de contato. Bhushan destaca que a
remocao de material ocorre através de todos os fendmenos de desgaste, exceto por
fadiga, sendo que existem muitas situacdes em que o desgaste é originado por um
mecanismo e prossegue por outro meio. Estes fenbmenos séo categorizados como
desgaste adesivo, desgaste abrasivo, desgaste por fadiga, desgaste quimico
(corrosivo), desgaste erosivo e desgaste induzido por arco elétrico, sendo os
primeiros quatro tipos os de maior relevancia (Stolarski, 1990; Bhushan, 2013).

Em quase todas as situacfes em que o desgaste ocorre é possivel identificar
o principal mecanismo de desgaste, que € normalmente determinado pelas
propriedades mecanicas do material, pela estabilidade quimica do material, pela
temperatura gerada na zona em que ocorrem o contato dos corpos e as condi¢cdes
de operacdo (Stolarski, 1990). Bhushan complementa que além do desgaste ocorrer
por meios mecanicos ou quimicos, ele € geralmente acelerado pela acdo de

aquecimento devido ao atrito ou por intermédio de fontes térmicas (Bhushan, 2013).

2.1.4.1 Desgaste Adesivo

O desgaste adesivo (Figura 5) surge quando duas superficies sélidas (e
planas) estdo em movimento deslizante, independente da presenga de lubrificagdo.
A adesédo ocorre nos contatos superficiais através de suas asperezas. Por sua vez
as asperezas superficiais contém picos que sao cortados pela agdo do movimento
de deslizamento, o que muitas vezes gera fragmentos, que movem-se através da
area de contato e com isso alguns destes fragmentos séo fraturados no processo de
carga e descarga, resultando em uma particula solta entre os corpos em movimento
deslizante (Bhushan, 2013).
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Figura 5 — Contato superficial durante o desgaste adesivo

Onde: W é a Forca Aplicada, F é o Sentido do Movimento, (a) Contato Adesivo e (b) Fratura.
Fonte: Adaptado de Stolarski, 1990.

A adesdo €& muito suscetivel a contaminacdo superficial e a influéncias
ambientais, consequentemente € complexo encontrar alguma associacdo entre 0s
mecanismos de desgaste adesivo e o volume de material. Stolarski sugere a
equacao de Archard (1) como uma alternativa de estimar o volume de material
removido, entretanto, esta equacdo s6 é validada para desgaste entre contatos a
seco (Stolarski, 1990).

vo=k2TL
“T T H (1)

Onde: V4 € o Volume removido de material por desgaste adesivo dado em mm3, K é a Coeficiente de
desgaste, L é a Distancia de deslizamento dado em mm Wr é a Forca suportada pelas asperezas de

contato dado em N e H é a Dureza dado em Pa.

Segundo Stolarski o coeficiente de desgaste (k) € uma funcdo de vérias
propriedades dos materiais em contato deslizante a seco, e seu valor numérico pode
ser localizado em literaturas dedicadas exclusivamente aos fundamentos da
tribologia. Para estimar o volume de material removido por consequéncia do
desgaste adesivo entre contatos lubrificados, tem-se como base a teoria da
lubrificacdo elastohidrodindmica parcial. Nesta teoria, ambas as asperezas de
contato e o filme lubrificante contribuem para suportar a carga, conforme pode ser

observado na equacéo (2) (Stolarski, 1990).
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Onde: W, é a Forca total dada em N, W; é a Forca suportada pela pelicula lubrificante dada em N e

Wr é a for¢a suportada pelas asperezas de contato dada em N.

Apenas parte da forca total pode contribuir para o desgaste adesivo, ou seja a
forca suportada pelas asperezas de contato (Wr). Stolarski enfatiza que a estrutura
atdmica, estrutura cristalina, orientacéo cristalina e a resisténcia a aderéncia, séo as
principais caracteristicas que exercem influéncia no desgaste adesivo de superficies

em contado deslizante (Stolarski, 1990).

2.1.4.2 Desgaste Abrasivo

O movimento forcado entre superficies sélidas que apresentam particulas e
protuberancias superficiais duras sado os originadores do desgaste do abrasivo. A
taxa de desgaste abrasivo é atribuida as caracteristicas de cada superficie de
contato, além de fatores como: presenca de elementos abrasivos, velocidade de
contato e condi¢cdes ambientais. Stolarski enfatiza que sob a influéncia de uma forca
normal, as asperezas superficiais de maior dureza penetram na superficie
relativamente mais macia, causando consequentemente deformacdo plastica
(Stolarski, 1990; Tylczak, 1992).

Ha basicamente duas categorias de desgaste abrasivo, conforme pode ser
observado na Figura 6. A primeira categoria, Figura 6 — (a), é conhecida como
abrasdo de dois corpos, pois 0 elemento abrasivo desliza ao longo de uma
superficie. A segunda categoria, Figura 6 — (b), € denominada abrasdo de trés
corpos que se caracteriza por um elemento abrasivo preso entre duas superficies

sélidas, com dureza suficiente para danifica-las (Tylczak, 1992; Bhushan 2013).



29

(a) (b)

Figura 6 - Categorias de desgaste abrasivo
Legenda: (a) Desgaste abrasivo entre dois corpos e (b) Desgaste abrasivo entre trés corpos.
Fonte: Adaptado de Bayer, 2004.

Bayer sugere a utilizacdo das equacbes: (3), (4) e (5) para tratamento

matematico relacionado ao volume desgastado:

A equacao (3) é utllizada na maioria de classes de materiais,
independentemente da dureza da superficie em relacdo ao elemento abrasivo
ou até mesmo do tipo de categoria de desgaste abrasivo. Nesta equacgéo, o
coeficiente de desgaste (K) € uma fungcéo do material utilizado, dos elementos
abrasivos, do movimento de particulas soltas ou do meio em que o desgaste

abrasivo transcorre (Bayer, 2004).
D=KF.L
v (3)

Onde: VD é o Volume desgastado dado em mm®, K é o Coeficiente de desgaste, F é a Forca normal
dada em N e L é a Distancia de deslizamento dado em mm.

e A equacdo (4) € geralmente aplicada a todas as classes de materiais e
categorias de desgaste abrasivo, quando o elemento abrasivo é mais duro em
relacdo a superficie. Além disso, o coeficiente de desgaste (K), neste caso,
tende a ser dependente apenas do tipo de material, ndo de materiais
individuais, conforme pode ser observado na Figura 7 e na Figura 8 (Bayer,
2004).
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VD — K.F.L
- H (4)

Onde: VD € o Volume desgastado dado em mm?®, K é o Coeficiente de desgaste, F € a Forga normal

dada em N, L é a Distancia de deslizamento dado em mm e H é a Dureza dado em Pa.
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Figura 7 - O efeito da dureza na taxa de desgaste abrasivo de dois corpos de

diferentes classes de materiais
Fonte: Engel, 1978 apud Bayer, 2004.
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metais puros, quando o abrasivo € mais duro em relacdo a superficie de

desgaste
Fonte: Kruschov & Babichev, 1960 apud Bayer 2004.
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e A equacdo (5) aplica-se a situacdes em que a dureza da superficie e do
elemento abrasivo sdo semelhantes ou quando a superficie € mais dura em
relacdo ao elemento abrasivo. E usual utilizar-se em caso de dureza
semelhante um valor de n préximo a 10. Nos casos em que a superficie é
mais dura em relacdo ao elemento abrasivo, utiliza-se um valor de n préximo
a 5. A mudanca na dependéncia de dureza para o valor de n é a
consequéncia da mudanca no tipo de mecanismo de desgaste dominante, ou
seja, deformacédo de ciclo Unico até a deformacédo de ciclo repetido (Bayer,
2004).

K.F.L
H 5)

Onde: VD é o Volume desgastado dado em mm?®, K é o Coeficiente de desgaste, F é a Forca normal

V =

dada em N, L é a Distancia de deslizamento dado em mm, H é a Dureza dado em Pae n é o

Coeficiente de relacao entre a diferenca de dureza superficial e a dureza do elemento abrasivo.

Deformacao de ciclo Unico é a denominagdo adotada para o mecanismo de
desgaste caracterizado quando o elemento abrasivo € mais duro em relacdo a
superficie desgastada, de outro modo o termo deformacdo de ciclo repetido &
utilizado quando o mecanismo de desgaste tem como caracteristica o elemento

abrasivo mais macio do que a superficie desgastada (Bayer, 2004).

2.1.4.3 Desgaste por Fadiga

O fenbmeno de desgaste por fadiga é definido como um desgaste que ocorre
em uma superficie sélida resultante da remocdo de particulas soltas por fadiga
(Figura 9), por decorréncia de tensdes ciclicas. Tais ciclos de carga e descarga
empregados a uma superficie solida induzem na formacgéo de fissuras subterraneas
ou superficiais. Estas fissuras podem progredir e resultar uma falha por fadiga, em
forma de crateragdo (remocdo de pequenos fragmentos de material da superficie,
também conhecido como pitting, detalhe (B) da Figura 10). A progressdo da
crateracdo sob efeito de tensbes ciclicas evolui para uma falha por lascamento,
também conhecida como spalling, que é caracterizada por uma perda maior de
material, conforme pode ser observado no detalhe (A) da Figura 10. (Bayer, 2004;
Bhushan, 2013).
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Figura 9 - Modelo geral para desgaste superficial por fadiga
Legenda: Estagio | - Ciclo de tensdo superficial; Estagio Il - Nucleacdo de fissuras em regides
préximas a superficie; Estagio lll - Crescimento de fissuras; Estagio IV - Coalescéncia de fissuras;

Estagio V- Intersecao de fissuras com a superficie; Estagio VI - Formacao de particulas de desgaste

soltas.
Fonte: Bayer, 2004.
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Figura 10 — Danos por Desgaste por Fadiga

Legenda: (A) Evidéncia da ocorréncia de um pitting no flanco de um dente de engrenagem e (B)
Micrografia de uma pista de desgaste obtida em um ensaio P-S-D com resolucao de X50.

Fonte: Adaptado de Santus, C., et al, 2012 e Ortiz, C. H., et al, 2019.

Em casos que praticamente ndo ocorre desgaste por ndo haver contato entre
superficies através da atuacdo de um filme lubrificante (como por exemplo,
rolamentos devidamente projetados) as superficies estdo sob grande pressao e

geralmente falham por fadiga em nivel subsuperficial (Bhushan, 2013).
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Conforme observado na Figura 11, em contatos rolantes as tensées maximas
de compressao ocorrem na superficie, porém as maximas tensées de cisalhamento
advém abaixo da mesma, assim como uma fissura ocasionada por fadiga progride
até a separacao do metal base até ser exposta superficialmente, geralmente
produzindo particulas soltas de desgaste. Devido ao endurecimento superficial,
adotado geralmente em contatos deslizantes, a superficie € considerada fragil,
propiciando a surgimentos de fissuras superficiais resultantes de tensdes trativas.
Observa-se na Figura 11-0 ponto de contato inicial entre duas superficies duras em
rolamento puro (U = 0). Para um valor de y alto, tem-se o contato de deslizamento
puro e para um valor de atrito () moderado, tem-se uma combinacdo entre 0s
movimentos de rolamento e deslizamento. O g em um contato deslizante é
considerado alto, quando comparado a um contato rolante, além de a tensao
maxima cisalhante ocorrer na superficie, conduzindo posteriormente em fadiga
superficial (Bhushan, 2013).

—_—
ensdo de cisalhamento

/ ﬁ
2 ! 7
Distancia /
2333%33 1 1 { rolamento
A 4 s

21 Rolamento e

deslizamento

combinados

Figura 11 - Variagcdo da principal tensdo de cisalhamento em diferentes

profundidades abaixo do ponto de contato entre superficies

Onde: “z” é a Distancia abaixo da superficie na diregdo vertical e “a” € metade do didmetro hertziano.
Fonte: Bhushan, 2013.

Stolarski complementa que em contatos por deslizamento, as asperezas
superficiais também estdo propensas a acumulo de tensfes ciclicas (Figura 12),

gerando fissuras que posteriormente se propagarao (Stolarski, 1990).
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Figura 12 - Acumulo de tens8es ciclicas em contatos por deslizamento
Legenda: (a) Tensao, (b) Fissuras e (c) Compressao, onde: W ¢ a forca aplicada e sm é o sentido do

movimento.
Fonte: Adaptado de Stolarski, 1990.

2.1.4.4 Desgaste Quimico

O desgaste quimico (Figura 13) é uma reacdo quimica que interage com o
meio ambiente e ocorre durante o deslizamento entre superficies em um ambiente
propicio a corrosdo, por consequéncia, essa modalidade de desgaste também é
conhecida como desgaste corrosivo. O desgaste quimico é dependente da influéncia
de alguma reacdo quimica a acdo do atrito e geralmente ocorre de forma mais
acelerada em ambientes de alta temperatura e na presenca de fluidos classificados
como corrosivos, que podem produzir um meio condutor propicio para que ocorra

corrosédo eletroquimica nas superficies em contato (Bayer, 2004; Bhushan, 2013).

Figura 13 - Componente de um rolamento de aco apdés acdo do desgaste

corrosivo
Fonte: Tallian et al., 1974 apud Bhushan, 2013.
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Geralmente o produto do desgaste corrosivo € constituido de filmes de 6xidos
frageis e na maioria dos casos ndo sdo duraveis em decorréncia da acdo mecanica
do deslizamento (Figura 14). Além disso, o desgaste corrosivo e outras modalidades
de desgastes quando ocorrem no mesmo tribosistema, comumente ndo atuam de
forma dependente, sendo que a acdo mecanica e consequentemente a influéncia
térmica da mesma, aceleram o efeito corrosivo (Stachowiak e Batchelor, 2004;
Bhushan 2013). Contudo, a taxa de crescimento de filme e a taxa de remocéo

definem o taxa de desgaste quimico (Bhushan, 2013).

Camada Oxidada

Figura 14 - Conceito basico do fenébmeno de desgaste quimico (Remocdao de

um filme de 6xido por consequéncia do atrito)
Fonte: Bayer, 2004.

2.1.5 Técnicas para Determinacdo do Desgaste

7

Na maioria das andlises tribologicas, a taxa de desgaste é indicada pela
quantidade exata de material removido em forma de detritos (Stachowiak e
Batchelor, 2004). Como pode ser observado na Figura 15, detritos sdo residuos
originados através do contato entre superficies que possuem asperezas, ou seja, 0
desgaste é causado pela remocdo dessas asperezas que se tornam particulas
soltas entres as superficies em contato (Mulhearn e Samuels, 1962, apud Glaeser,

2001).
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Figura 15 - Detritos provenientes de um tipo severo de desgaste abrasivo
Fonte: Rigney,1992 apud Glaeser, 2001.

Contudo, ha situacdes em que o volume do material desgastado é deslocado
em sua superficie, através da forca aplicada ao mesmo, fazendo com que os detritos
ndo sejam completamente desprendidos da superficie do componente em desgaste
(Figura 16). Essas situacdes, quando deparadas, evidenciam a dificuldade na
metodologia de determinacdo do desgaste em casos em que o material ndo é
removido. Stachowiak e Batchelor sugerem que em casos como este, a melhor
técnica de medicdo de desgaste seria mensurar a distancia entre a superficie
desgastada (conhecida como cicatriz de desgaste) e compara-la aos dados inicias

antes da aplicacéo da forca (Stachowiak e Batchelor, 2004).

» Detritos ndo

desprendidos da

Taxa de anjc?‘t‘ra
Superficie de desgaste b 5,
Desgaste linear *
L Y
Pino (Novo) Pino (Desgastado)

Figura 16 - Diferenca entre superficie desgastada e taxa de desgaste linear
Fonte: Adaptado de Stachowiak e Batchelor, 2004.
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Stachowiak e Batchelor recomendam que na maioria das analises, a
utiizacdo de duas técnicas de medicdo de desgaste se faz necessaria para
confirmacéo dos dados obtidos (Stachowiak e Batchelor, 2004). Na Tabela 1, estéo

relacionadas as técnicas mais usuais na medicao do desgaste e sua classificacao.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens na utilizacdo de usuais técnicas de

mensuracéo de desgaste

Técnica Vantagens Desvantagens
Dados corrompidos por material
Mudanca de . . .
Dados simples e precisos deslocado ou aderido de uma
massa
amostra a outra
Reducéo Dados precisos, permitindo o registro N&o discrimina entre o desgaste
dimensional continuo de taxas de desgaste de cada amostra
. . Dados muito precisos. Fornece a Mensuracéo lenta e elevado
Perfilometria T .
distribuicdo de desgaste entre amostras custo do equipamento

Fonte: Adaptado de Stachowiak e Batchelor, 2004.

2.1.5.1 Determinacao do Desgaste por Mudanca de Massa

Resultados confiaveis através da técnica de mudanca de massa sao
alcancados frequentemente com o auxilio de uma balanca analitica (adequadamente
calibrada), para tal, deve-se conduzir corretamente o preparo dos mensurandos,
adotando cuidados como limpeza adequada e correto manuseio dos mesmos,
através da utilizacdo de luvas e pincas (Stachowiak e Batchelor, 2004).

A mudanca de massa é medida como a diferenca entre a massa da amostra
registrada antes e depois do ensaio tribolégico. Da mesma forma como todos os
detritos provenientes do ensaio devem ser coletados e reservados para analises
posteriores (Neale e Gee, 2001).

A relacdo entre a perda de massa e a densidade da amostra € utilizada para
determinar o volume desgastado (Equacéo (6)) em medicbes de perda de massa.
(Neale e Gee, 2001).

M
VD = —.1000
p (6)

Onde: VD é o Volume desgastado dado em mm3, M é a Perda de massa dada em g e p é a

Densidade da amostra dada em g/cm3.

Nos casos em que as amostras contenham revestimentos superficiais a
determinacdo do desgaste deve ser avaliada apenas dentro da zona da camada

revestida. A densidade do material de revestimento também deve ser adotada ao
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modelamento matematico (Neale e Gee, 2001). Stachowiak e Batchelor
complementam que a capacidade de absorcdo das amostras, assim como a
corrosdo, desgaste em ambientes corrosivos e utilizacdo de fluidos organicos como
lubrificantes, séo fortes fatores que influenciam a determinacdo do desgaste
(Stachowiak e Batchelor, 2004).

2.1.5.2 Determinacdo do Desgaste por Técnicas de Perfilometria e Microscopia
de Forca Atdmica

A determinacdo do desgaste pela utilizacdo da técnica de perfilometria pode
ser realizada por trés formas: Perfilometria de projecdo Optica, perfilometria de
contato (ou caneta) e perfilometria de varredura a laser, entretanto, ha situacdes
especificas, onde a adocdo de técnicas similares utilizando-se um microscopio de
forca atdmica (AFM) é necesséaria (Bhushan, 2000; Stachowiak e Batchelor, 2004).

A utilizac&o das técnicas de mensuracao de desgaste através de perfilometria
Optica apesar de simples podem ser influenciadas pelo deslocamento do material
ndo desprendido da cicatriz de desgaste das amostras, pela leitura distorcida
realizada pelo equipamento, impedindo a projecéo verdadeira do perfil de desgaste
analisado. Tanto as técnicas de perfilometria de contato quanto as técnicas de
perfilometria a laser podem proporcionar uma imagem combinada, ou seja, uma
compilacdo de varias imagens uniformemente espacadas entre a ponteira (no caso
da perfilometria de contato) ou o laser (no caso da perfilometria a laser) e a cicatriz
de desgaste do material em analise (Stachowiak e Batchelor, 2004).

Bhushan indica a utilizagcdo de um AFM para procedimentos que necessitam
de dados detalhados de rugosidade ou medicdo de mudancas sutis de desgaste,
porem, para superficies macias ou com super acabamentos tanto a utilizagcdo do
AFM quanto da técnica de perfilometria 6ptica € recomendado. O AFM é fortemente
indicado também em condi¢cdes onde a carga é baixa, pois a deformacdo das
asperezas € dependente das propriedades mecanicas do material, da rugosidade e
da forca aplicada (Bhushan, 2000).

A Figura 17 exemplifica através de uma parcela de uma amostra do tipo disco
a variagdo da escala de rugosidade superficial de milimetros a nanémetros,
encontrados na utilizacdo de técnicas de AFM, perfilometria Optica e perfilometria de
contato (Bhushan, 2000).



39

oo | Yaghitisapbuihiipnibeiiy

500 pm

Figura 17 - Parcela superficial de uma amostra do tipo disco de vidro-ceramica

mensurada por perfilometria

Onde: (a) Microscopio de forca atdmica (Com resolugdo aproximadamente de 15 nm); (b)
Perfilometro 6ptico (Com resolucao espacial de aproximadamente 1 um); (c) Perfilometro de contato
(Com raio da ponteira de aproximadamente 0,2 um).

Fonte: Adaptado de Bhushan, 2000.

2.1.5.3 Determinacao do Desgaste por Reduc¢céo Dimensional

A técnica de mensuracéo da reducao dimensional da amostra em funcao do
desgaste é adotada em tribbmetros equipados com transdutores de deslocamento
linear (LVDT) interligado na superficie da amostra, isto €, acima da cicatriz de
desgaste. Na grande maioria dos tribbmetros que utilizam LVDT, o contato entre o
transdutor e a amostra € proporcionado pela compresséao exercida por uma forca
estipulada. A utilizacédo do sistema LVDT fornece continuas informacdes em relacao
ao desgaste progressivo da amostra, contudo, a maior eficiéncia dessa tecnologia
ocorre quando o desgaste estad ocorrendo em apenas uma das amostras do par de
material (Stachowiak e Batchelor, 2004).

O grande obstaculo encontrado em medi¢cdes que utilizam o sistema LVDT
pode ser verificado na Figura 18, onde o par de material (a) tende a uma
mensuracao proxima a realidade, pelo fato da pista de desgaste do disco ser maior
em relacdo a secédo transversal do pino. Em contrapartida, discos com pistas de
desgaste curtas em relacdo a secdo transversal dos pinos, como pode ser
observado em (b), convergem a serem mais complexas na mensuracdo do
desgaste, em face da secao transversal do pino contemplar grande parte da pista do

disco, originando uma taxa de desgaste muito semelhante em ambas amostras do
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par de material, caracterizando o uso do transdutor LVDT n&o apropriado para tal

medicao (Stachowiak e Batchelor, 2004).

e —a Ry S
Pino: _,5./-5—’7 ”—$\\\\ B

w R N\
Desgaste acelerado - // 4 m
Disco:

Pistas de desgaste maiores em relagao a
secdo do pino favorecem a chance do
desgaste do disco ser menor em relagao
ao desgaste do pino.

Desgaste lento

Pistas de desgaste menores em
relagao a segao do pino
- \ favorecem taxas de desgastes
~ | semelhantes entre as amostras.

Figura 18 - Influéncia entre o tamanho da secado transversal do pino e o
tamanho da pista de desgaste do disco na utilizagcdo do sistema de

mensuragdo LVDT
Fonte: Adaptado de Stachowiak e Batchelor, 2004.

2.1.6 Taxa de Desgaste e Coeficiente de Desgaste

Quando ocorre desgaste, como em um deslizamento entre superficies, ha
perda de material. Esta perda de material é definida pela taxa de desgaste (Equagéo
(7)). Para obter W, € necessério saber o volume de material removido, que pode ser
obtido através de diferentes técnicas de mensuracdo de desgaste, juntamente com a
distancia de deslizamento (Ashby, 2012). Neste trabalho, a determinacao do volume
desgastado (VD) ocorreu através da técnica de mudanca de massa, e utilizou a
Equacéo (6).

_VD
=T @)

Onde: W é a Taxa de desgaste dado em mm?3/m, VD é o Volume desgastado dado em mm3 e L € a

Distancia de deslizamento dada em m.

Para conhecer a constante da taxa de desgaste (Equacéao (8)), utilizada em
graficos de selecdo de materiais, que podem ser verificados em Ashby, 2012, é

necessario saber a forca aplicada nas superficies em contato. As propriedades do
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material, tais como taxa de desgaste, forca e dureza, podem ser utilizadas para
obter o coeficiente de desgaste, conforme exposto pela Equacéao (9).

i w
“=F (8)

Onde: k, é a Constante da taxa de desgaste dado em mm3/N.m, W é a Taxa de desgaste dado em

mm3/m e F é a Forca dada em N.

F (9)
Onde: K é o Coeficiente de desgaste que é adimensional [adm], W é a Taxa de desgaste dado em

mm3/m e F é a Forca dada em N e H é a dureza dada em Pa.

2.1.7 Tribologia na Conformag&o Mecanica dos Materiais

A tribologia tradicionalmente surge na conformacdo mecanica através do
atrito entre o billet e o ferramental evoluindo para uma situacédo de desgaste entre o
par de material, pois a forca necesséria para a conformacdo do material gera uma
tensdo normal na superficie da ferramenta, assim como o surgimento de tensdes
cisalhantes através da velocidade de deslizamento do billet em relagcdo ao
ferramental (Lange, 1985).

O sistema tribologico (Figura 19) deve ser visto como um todo, pois é
fundamental ndo adota-lo de forma isolada, pois o sistema atua de forma coletiva,
considerando todas as variaveis atuantes no processo, como: ferramental, sistema
de lubrificacdo, parametros de processo e matéria-prima a ser conformada. Na
conformacdo mecanica, o ferramental e o0 material a ser conformado (billet) exercem
respectivamente o papel de corpos e contra-corpos, ou seja, o par de material
atuante no sistema tribologico, assim como o lubrificante e 0 meio-ambiente que
cerca 0 par de material. Além disso, o somatério de cargas externas (forcas
exercidas durante a conformacao), temperatura originada pelo contato superficial e
velocidade de deslizamento, além de outras variaveis provenientes do processo,

formam o sistema tribolégico (Klocke, 2013).
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Figura 19 - Abordagem do sistema tribolégico na conformacdo mecéanica dos
materiais
Fonte: Adaptado de Klocke, 2013.

Ha& muitos fatores que impactam o sistema triboldgico, conforme pode ser
observado na Figura 20. Além do par de material, a distribuicdo da tensdo proferida
pelo carregamento local, dependente das micro protuberancias das superficies que

tem grande responsabilidade no atrito (Klocke, 2013).

Tensbes locais
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(resisténcia de penetragao, forga eldstica)

Figura 20 - Fatores que impactam o sistema tribologico
Fonte: Adaptado de Klocke, 2013.
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A otimizacéo dos fatores tribolégicos no processo de conformacdo mecanica
visa melhorar fatores, como: limitacdes do processo, custo efetivo, qualidade da
peca conformada, meio-ambiente, ambiente de trabalho e conservacao de recursos
naturais. Klocke exemplifica que tais otimiza¢gdes, como por exemplo, a melhoria do
fluxo do material em funcdo da diminuicdo do atrito, que estad relacionado
diretamente com as forcas definidas no processo de conformacdo. Portanto, a
diminuicdo do atrito acarreta na redugcdo das forgcas atuantes no processo de
conformacao, contribuindo assim para a conservacdo dos recursos energéticos,
além da extensdo da vida util do ferramental (custo efetivo) com a diminuicdo do
desgaste do mesmo e consequentemente a qualidade da peca produzida (Klocke,
2013).

2.2 FORJAMENTO

O forjamento é considerado um dos mais fundamentais processos de
conformacdo mecéanica, no qual é possivel confeccionar componentes de alta
resisténcia mecanica, com elevado valor agregado e que impulsiona o
desenvolvimento tecnolégico nos mais variados campos de aplicacdo, como por
exemplo: automobilistico, agricola, aeroespacial, eletroeletrénico e etc. O processo
de forjamento é dividido basicamente em dois grupos (forjamento em matriz aberta e
forjamento em matriz fechada). O processo de forjamento pode ser realizado em
condicOes de temperaturas operacionais conhecidas como: a quente, a morno ou a
frio (Figura 21). A matéria-prima a ser conformada € constituida por pecas de
geometria relativamente simples, em forma de barras oriundas do processo de
laminag&o, posteriormente cortadas em um dimensional desejado, denominado

billets (Schaeffer, 2016).
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Figura 21 - Exemplo de componentes fabricados por forjamento a quente, a

morno e a frio
Fonte: Griining, K. 1986, apud Schaeffer, 2016.

Schaeffer complementa as observacdes de Lange, enfatizando que o
processo de forjamento possibilita grande economia energética, quando comparado
a processos como fundicdo e usinagem, através da fabricacdo de produtos que
exigem melhores propriedades mecanicas, metallrgicas, tolerancias dimensionais e
confiabilidade em sua aplicacdo, além de proporcionar relevante economia de
matéria-prima suprimindo perdas que originam sucata, principalmente em elevadas
quantidades produtivas, oportunizando com que 0s custos com o ferramental sejam

amortizados com maior facilidade (Lange, 1985; Schaeffer, 2006).

2.2.1 Forjamento a Frio

O forjamento frio é caracterizado por conformar materiais em condi¢c6es de
temperatura ambiente, sem qualquer tipo de aquecimento inicial. O grupo de
materiais forjaveis a frio € constituido basicamente por aco e ligas de aluminio,
assim como outras ligas como: cobre, zinco, estanho, titanio, berilio e niquel. A
Tabela 2 destaca alguns desses materiais. De regra, materiais que apresentam
ductilidade em temperatura ambiente podem ser conformados a frio (Altan et al.,
2004).
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Tabela 2 - Materiais forjaveis a frio

Descricéo Liga (AISI/ SAE)
Acos para cementacao 1010 1015 1020
Acos ligados para cementacao 5115 5120 3115
Acos trataveis termicamente 1035 1045
Acos ligados trataveis termicamente 5140 4130 4140 8620
Acos inoxidaveis perliticos 410 430 431
Acos inoxidaveis austenitico 302 304 316 321
Ligas de aluminio puras ou quase puras 1285 1070 1050 1100
Ligas de aluminio ndo endureciveis 3003 5152 5052
Ligas de aluminio endureciveis 6063 6053 6066 2017 2024 7075

Fonte: Adaptado de Altan et al., 2004.

No forjamento a frio 0 metal em temperatura ambiente escoa plasticamente
através da forca exercida pelo ferramental, originando geralmente componentes de
pequenas dimensdes, quando comparado a gama de componentes que o forjamento
a guente possibilita. Outra caracteristica impar do processo a frio € a ndo geracao de
rebarbas, pois a dimensdo, massa e acabamento superficial dos billets, sao
rigorosamente controlados para evitar 0 sobrecarga em relacdo a capacidade da
prensa e consequentemente para nao danificar o ferramental (Altan et al., 2004).

Dependendo da complexidade da geometria, varias etapas sdo adotadas no
processo de forjamento para gerar um componente final. Na Figura 22 se pode

observar um exemplo de sequéncia utilizada para confeccionar uma ponta de eixo.
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Figura 22 - Esquema das etapas de forjamento a frio de uma ponta de eixo a
partir de um billet

Onde: (a) Billet cortado; (b) extrusdo direta e indireta combinada; (c) extrusdo direta; (d) extrusdo
indireta (e) perfuracdo simultdnea do flange e prensagem do ombro.
Fonte: Sagemuller, F. 1968, apud Altan et al., 2004.
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2.2.1.1 Forjamento a Frio: Vantagens e desvantagens

A conformacdo a frio exerce uma série de vantagens em relacdo a
conformacdo a quente, dentre as quais se destacam: ndo h& custos com energia
para aquecimento, baixa influéncia na velocidade de conformacéo, ndo ha perda de
material (rebarbas), acabamento superficial superior e melhora as propriedades de
resisténcia mecanica. Entretanto, existem também desvantagens como: limitacdo de
dimensdes dos componentes conformados, necessidade de equipamentos que
exercam pressdes elevadas, economicamente viavel para lotes seriados e cargas

elevadas no ferramental (Schaeffer, 2006; Klocke, 2013).

2.2.2 Ferramentas Utilizadas para Conformagéo a Frio

Uma matriz é uma das ferramentas mais usuais no processo de forjamento a
frio. A operacdo de conformacdo a frio em matriz ocorre através da deformacgéo
plastica exercida por compressdo através da ferramenta (puncdo) em uma
determinada matéria-prima, denominada billet, que por sua vez assume a geometria
impressa da matriz, conforme pode ser observado na Figura 23, a matéria-prima a
ser conformada € totalmente abrangida pelo ferramental (Dieter, 1981; Klocke,
2013).

Klock ressalta que conforme a pressao exercida pela ferramenta sobre o
billet, o sentido do fluxo de material tende a seguir trés direcbes em relagdo ao
movimento exercido pela ferramenta:

e Mesmo sentido em relacdo ao movimento da matriz;
e Sentido oposto em relagcdo ao movimento da matriz;

e Sentido transversal em relagdo ao movimento matriz.

Ao menos dois dos movimentos anteriormente citados atuam
simultaneamente no fluxo de material em uma matriz durante a execucdo do
processo, além disto, ocorrem longos movimentos de deslizamento entre o billet e a
superficie da matriz, principalmente movimentos perpendiculares em relacdo ao

movimento exercido pela ferramenta, sob elevada tensédo normal (Klocke, 2013).
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Figura 23 - Processo de forjamento a frio sem rebarba
Fonte: Adaptado de Altan et al., 2004.

O puncao também é uma ferramenta constantemente utilizada no processo
de conformacdo a frio, sendo este responsavel por conformar a parte superior
interna de um componente conformado. Este componente além de trabalhar com
elevadas cargas de compressdo e flexdo, estd muito propenso a acentuado
desgaste, aumentando assim a temperatura em suas superficies de trabalho que
estdo em movimento interativo com o billet (Altan et al., 2004).

2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NA VIDA UTIL DE FERRAMENTAS DE
FORJAMENTO A FRIO

Alguns dos principais danos encontrados em matrizes de forjamento a frio sao
expostos na Figura 24, sdo eles: sobrecarga, fadiga e desgaste. Esses danos
geralmente ocorrem de forma relacionada no ferramental e estdo conexos aos
elevados niveis de tenséo que o ferramental esta constantemente exposto durante o

processo de conformacéao.
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Falha devido a sobrecarga
(Fissura axial)

Falha por fadiga
(Fissura radial)

Desgaste

Figura 24 - Danos em ferramentas de conformacgéo a frio
Fonte: Bay e Lange, 1992.

2.3.1 O Efeito do Atrito e Desgaste

Hutchings define o atrito como a resisténcia encontrada por um corpo em
movimento relativo a outro. A intensidade da forca de atrito é descrita como sendo o
valor do coeficiente de atrito que pode variar entre uma ampla gama de valores
conforme a aplicabilidade e materiais envolvidos. Geralmente o coeficiente de atrito
€ representado pela letra grega u e seu valor situa-se nos intervalos mais estreitos,
entre 0,1 a 1 (Hutchings, 1992; Larsen-Basse 1992).

O processo de forjamento pode apresentar varias repeticdes de ciclos para
confeccionar pegas em série. Em um ciclo, a matriz sofre com elevadas pressoes
desde o fechamento da mesma até o alivio da pressdo no momento da ejecdo do
componente forjado da ferramenta. As condi¢cdes topogréficas dessa interacao
(principalmente em relacdo ao billet) elevam essas pressdes, assim como a
influéncia dos picos em regibes pontuais de elevadas temperaturas. Devido a
dificuldade de ancoragem de lubrificantes nas zonas de conformacdo, as
consequéncias do efeito do atrito e do desgaste no ferramental sdo muitas vezes
mais eminentes, assim como nha qualidade final do produto forjado. Uma
consequéncia evidente do aumento do atrito € uma maior solicitacdo de energia,
ocasionando um aumento significativo na pressdo de conformacdo, contribuindo
para uma menor vida util do ferramental, além de em determinadas regides ocorrem
aumento de temperatura afetando assim o fluxo do material, alterando a resisténcia
de deformacéao do billet (Button, 2012; Klocke, 2013).
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O desgaste nas ferramentas incide particularmente em regiées onde ha maior
contato (interacao) entre billet x matriz por elevadas velocidades de deslizamento,
ocasionando uma alta taxa de transferéncia de calor. Nessas areas estdo inclusas
cantos, bordas, gravuras e geometrias convexas (Klocke, 2013; Behrens, B-A., et al.,
2014).

2.3.2 Condicdes Topograficas Superficiais

Em interacBes entre superficies, compreender as caracteristicas topograficas
superficiais se torna necessario para o entendimento dos fenémenos triboldgicos
gue atuam durante o contato superficial. A andlise das caracteristicas da superficie
também sdo informacdes fundamentais para o entendimento dos mecanismos de
desgaste, assim como o atrito. Contaminantes atmosféricos, presenca de 6xidos,
dureza e planicidade em escala microscépica, sdo algumas caracteristicas que
devem ser observadas em contatos entre superficies (Sarkar, 1976).

A rugosidade superficial € uma particularidade que exerce influéncia no
patamar de contato entre as protuberancias das superficies. Para manter baixa a
possibilidade de alguma interacdo entre protuberancias de superficies, a utilizacdo
de lubrificantes é necessaria em determinados niveis de rugosidade, contudo, em
contatos rolantes em condigbes normais de carga, velocidade e lubrificagcdo pode
haver deformacdo elastica das mesmas com uma pelicula lubrificante entre as
superficies. A influéncia da rugosidade em uma superficie apenas € relevante
guando ocorre o rompimento das protuberancias ou rompimento do filme lubrificante,
ocasionando o contato com a superficie oposta (Stolarski, 1990).

A textura das superficies € classificada conforme suas caracteristicas:

e Nano e micro rugosidade: variacées superficiais no comprimento de uma
ondulacéo, caracterizados por picos e vales com amplitudes e espagcamentos
variados.

e Ondulacao: irregularidade superficial definida como macro rugosidade; suas
principais causas séo resultados do processo de fabricagdo como a incorreta
fixacdo da peca, vibragcdo e deformacBes ocasionadas por tratamentos

térmicos.
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e Camada: termo definido por Bhushan (2000), é conhecido como direcdo das
estrias, que indica a direcdo principal das irregularidades superficiais
causadas pelo método de fabricacdo na qual a superficie foi condicionada.

e Falhas: interrupcdes indesejadas na textura superficial que contém desvios
abruptos da forma nominal de um componente. O termo falha é conhecido
como erro de forma.

As texturas da maioria das superficies utilizadas na engenharia sao
classificadas como: aleatorias, isotropicas ou anisotropicas, além de estarem
atreladas ao processo de fabricacao (Bhushan, 2013).

Na conformacdo mecanica, a influéncia da topografia superficial da matéria-
prima durante o processo varia conforme o tamanho e forma geométrica do billet,
além de um prévio tratamento mecanico superficial realizado, como por exemplo, o
jateamento (Klocke, 2013). Estudos apontam que um tratamento prévio superficial
além do efeito de limpeza melhora a aderéncia do lubrificante na superficie do billet
(Neudecker, 2004, apud Klocke, 2013, p. 153). A presenca de uma boa lubrificacéo
impacta diretamente na influéncia da topografia do billet durante o processo. A
topografia superficial do ferramental também impacta no efeito do atrito e desgaste
do processo, pois o acabamento do ferramental afeta diretamente as propriedades

tribologicas do sistema (Klocke, 2013).

2.3.3 Lubrificantes e Lubrificacao

A aplicacéo de lubrificantes no processo de forjamento a frio tem a finalidade
de manter separadas as superficies interativas, além de minimizar o atrito para
melhorar o fluxo de material durante o processo, minimizar a troca de calor entre o
billet e a ferramenta, remover o calor da ferramenta e diminuir o desgaste entre as
superficies da ferramenta e billet (Button, 2012; Klocke, 2013).

A correta selecao do lubrificante varia conforme diversos fatores: temperatura
e velocidade de processo, compatibilidade quimico-fisica do lubrificante em relacéo
ao material da ferramenta e do billet, assim como a facilidade de aplicacdo e
remocao do mesmo (Button, 2012).

No geral, os lubrificantes devem apresentar caracteristicas como:

e Nao possuir efeito corrosivo no ferramental ou billet;

e Devem ser facilmente aplicaveis;
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e N3&o devem deixar residuos no ferramental ou bhillet.

Segundo Klocke, os lubrificantes destinados ao processo de forjamento séao
constituidos por uma porcéao solida (grafite, sulfureto de molibdénio, nitreto de boro,
fosfatos alcalinos, vidro e grafite), por um transportador (agua, 6leos e gordura) e
aditivos (Klocke, 2013).

Ha quatro tipos de regimes de lubrificacdo que podem atuar entre as
superficies do ferramental e do billet (Figura 25). Esses regimes sao dependentes de
caracteristicas como: temperatura de processo, rugosidade da superficie da
ferramenta e do billet, viscosidade, qualidade e compressibilidade do lubrificante,

assim como dos parametros do processo (Button, 2012).

Wil

Limite do

©) filme de
Cc / / //@ / / // .' lubnflcagao‘\‘»\

Figura 25 - Regimes de lubrificacdo aplicados a conformacdo mecanica dos

metais

Onde: (a) Lubrificacao hidrodinamica: as superficies sdo completamente separadas por uma pelicula
lubrificante geralmente mais espessa do que a rugosidade de ambas as superficies (billet e
ferramenta) e do que o tamanho molecular do préprio lubrificante. Entretanto, algumas protuberancias
podem soltar-se e quebrar o filme lubrificante, ocasionando um contato metalico direto entre as
superficies, assim como as demais superficies asperas, elevando as cargas durante a conformacéo e
consequentemente o desgaste da ferramenta; (b) Lubrificante de filmes finos: possui espessura entre
3 a 10 vezes o tamanho da rugosidade média das superficies em contato; (c) Lubrificacdo de
contorno: é definido como uma pelicula de lubrificante com espessura igual ao tamanho a nivel
molecular do lubrificante. Tal regime sofre influéncia da rugosidade e das propriedades da superficie
em interacdo; (d) Lubrificacdo Mista: é caracterizado quando os vales dos picos de rugosidades sao
ocupados pelo lubrificante que mantem o filme de lubrificagcao continuo.

Fonte: Adaptado de Button, 2012.
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Os lubrificantes sé@o reunidos em quatro grupos utilizados no processo de
conformacdo mecanica:

e Fluidos com elevada viscosidade, como O6leos minerais leves a graxas
sintéticas, que formam um filme continuo e promovem uma lubrificacédo
hidrodinamica;

e Emulsbes com composicdes adequadas que reagem quimicamente com as
ferramentas e a peca gerando filmes muito finos e estabelecendo uma
lubrificacdo de contorno;

e Materiais organicos com aditivos para elevadas pressfes (aditivos EP) que
reagem com as ferramentas e pecas de trabalho para formar camadas de
compostos na interface de contato;

e Soélidos como: grafite, vidro, nitreto de boro e dissulfeto de molibdénio, usados
para separar as superficies do ferramental e billet.

2.4 SELECAO DE MATERIAIS PARA FERRAMENTAS DE TRABALHO A FRIO

A selecdo do material do ferramental, assim como a correta selecdo do
lubrificante, exerce forte influéncia no sistema tribolégico do processo de forjamento,
mais precisamente suas caracteristicas de superficie e de bordas, tais
caracteristicas definem a resisténcia da ferramenta perante a atuacdo do desgaste,
além de afetarem diretamente as condicfes de atrito nos intervalos de lubrificacéo.
Para mitigar a atuacdo do desgaste no ferramental é necessario definir os possiveis
mecanismos de desgaste que atuardo no sistema tribolégico do processo, para
finalmente selecionar o material da ferramenta que melhor atendera o projeto
(Klocke, 2013).

As principais caracteristicas triboldgicas que devem ser consideradas na
selecéo do material do ferramental s&o:

e Adesdo: Em um material, sua configuragdo eletronica e seus elementos de
liga sdo fatores que podem contribuir para a ocorréncia do desgaste do tipo
adesivo (Klocke, 2013). A tendéncia dos metais em interacdo a aderirem um
ao outro é indicada pela sua compatibilidade metalargica (Figura 26), que € o
grau de solubilidade do soélido quando dois metais estdo em interacao
(Rabinowicz, 1995). Em resumo quanto mais semelhantes forem os materiais

em interacdo, o desgaste adesivo sera mais propenso a ocorrer, portanto
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guanto mais diferentes forem as caracteristicas do material da ferramenta em
relacdo ao material do billet, menor serd efeito do desgaste adesivo
(Rabinowicz, 1995; Klocke, 2013). Klocke exemplifica que um desgaste
adesivo entre acos austeniticos e acos inoxidaveis nao pode ser evitado com

0 uso de um aco ferramenta com alto teor de cromo ou niquel (Klocke, 2013).
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Figura 26 - Diagrama de compatibilidade metaltrgica para pares metalicos

Fonte: Rabinowicz, 1980, apud Norton, 2013, p. 428.

Abraséo: A dureza de um material é considerada a sua escala de resisténcia
ao desgaste abrasivo, portanto regides de grande incidéncia de atrito devem
possuir a maior dureza possivel. A selecdo de um material que possua boa
temperabilidade é fundamental, assim como a preferéncia a elementos de
ligas que conferem dureza ao material como cromo, tungsténio, vanadio e
molibdénio (Klocke, 2013).

Desgaste superficial por Fadiga: Materiais que possuem alto teor de
cobalto ou niquel apresentam alta resisténcia térmica e mecanica, assim
como tenacidade e sdo geralmente selecionados para projetos em que possa

ocorrer maior fadiga superficial. Uma analise no material em relacdo a
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presenca de inclusbes e defeitos metaldrgicos minimizam a ocorréncia de
fraturas, assim como a qualidade do acabamento superficial do ferramental e
a nao presencga de pontos concentradores de tensdo, como ranhuras, micro

rachaduras ou entalhes (Klocke, 2013).

e Desgaste quimico: Para minimizar os danos causados por essa modalidade
de desgaste o material do ferramental deve ser resistente a oxidacao e ter
elevada condutividade térmica. Geralmente, os lubrificantes utilizados no
processo de forjamento a frio sdo dotados de aditivos que causam a
ocorréncia do desgaste quimico, por conter cloreto ferro em sua composicao,
por exemplo. No forjamento a frio o desgaste quimico pode ocorre de forma
ciclica, pela adi¢do do lubrificante no ferramental no momento em que o billet
sera conformado, e posteriormente na “remog¢ao” do lubrificante através do
proprio billet (ja conformado). Entretanto, o desgaste quimico é desejado,
desde que de forma controlada, uma vez que utilizado aditivos EP (Klocke,
2013). Klocke e Rabinowicz alertam que aditivos EP s&o eficientes na maioria
dos casos apenas para materiais nao revestidos. Para aplicagbes em
materiais revestidos o efeito da eficacia do aditivo EP deve ser verificado
previamente (Rabinowicz, 1995; Klocke, 2013).

2.4.1 Agos para Ferramentas Aplicados a Conformacgéo a Frio

Os acos destinados a aplicagbes em ferramentas de trabalho a frio, com
excecgao dos acgos do Grupo “D”, sdo empregados geralmente a situacbes que néo
envolvam aquecimento continuo, ciclico ou prolongado a temperaturas superiores a
205 a 260°C, pelo fato de ndo possuirem teores de ligas necessarios para conferir
resisténcia ao amolecimento a elevadas temperaturas (Bayer et al., 1995).

Os acgos para trabalhos a frio s&o classificados pela AISI e pela SAE
em trés distintas categorias:
e Grupo “O”: Agos de baixa liga, temperaveis em 6leo;
e Grupo “A”: Acos de média liga, temperaveis ao ar;
e Grupo “D”: Acos de alto teor de carbono e cromo, temperaveis ao ar ou

em Oleo.
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2.4.1.1 Agos Ferramenta Grupo “D”

Os acgos ferramentas classificados como o Grupo “D” destacam-se por
possuirem em sua composi¢cao quimica elevado teor de carbono (1,50 a 2,35%) e
elevado teor de cromo (12%), além de possuirem outros elementos de liga como
cobalto, molibdénio e tungsténio (Bayer et al., 1995).

Os acos relacionados no Grupo “D” apresentam propriedades mecanicas
como: tenacidade, excepcional resisténcia ao desgaste e resisténcia ao
amolecimento a temperaturas elevadas, além de tais propriedades, admitem grande
profundidade de endurecimento (estes acos sao temperaveis em temperaturas entre
955 a 1040°C), possuem deformacao relativamente baixissima. As aplicacdes tipicas
dos acos do Grupo “D” incluem matrizes de conformacéo e corte, ferramentas para
laminagé&o de roscas, rolos e facas para corte e talhadeiras (Chiaverini, 1986).

2.4.1.2 Acos Ferramenta Grupo “H”

Os acos ferramenta para trabalho a quente do Grupo “H” sdo comumente
utilizados para projetos de ferramentas de forjamento a quente, pois podem ser
submetidos a temperaturas de processo que variam de 600°C a 1200°C (Altan et al.,
2004). Todavia, algumas ferramentas utilizadas no processo de forjamento a frio séo
confeccionadas com um ago pertencente a este grupo, o aco H13, que é empregado
em pecas que sdo suscetiveis a desgaste, como os moldes de matrizes utilizados
em processos de extrusoes a frio (Bay e Lange, 1992).

Para conferir dureza e resisténcia térmica e mecanica, os acos do Grupo “H”
possuem em sua composi¢ao quimica elementos de liga, como: cromo, tungsténio
(apresenta melhor dureza a quente), vanadio (aumenta a resisténcia a abraséo e ao
amolecimento) e molibdénio (proporciona maior resisténcia ao amolecimento). Esses
acos sao endurecidos por témpera com resfriamento ao ar ou em banhos de sais
(Altan et al., 2004).

2.4.2 Tratamentos e Acabamentos Superficiais

No processo de forjamento, a influéncia de fatores como acabamento
superficial, composicdo quimica do material da ferramenta e da matéria-prima a ser
conformada sdo consideradas fontes adicionais ao sistema tribologico por intermédio

do atrito. A influéncia que a superficie da ferramenta exerce em relacdo ao atrito
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durante a conformacédo € tao relevante a ponto de obter-se valores diferentes de
atrito, conforme a direcédo de deslizamento do componente em relacdo a direcao do
sentido de usinagem utilizada para confeccionar a ferramenta (Klocke, 2013).

Os tratamentos superficiais proporcionam significativas reducdes de
incidéncias de danos causados por fadiga. A inducdo de tensdes residuais
compressivas através da utilizacdo de técnicas como polimento mecanico, shot
peening ou nitretacdo retardam o inicio de trincas, assim como podem abolir a
progressdo de futuras trincas, originadas por entalhes. Entretanto, tratamentos
superficiais cujo principal objetivo € proporcionar resisténcia ao desgaste, através da
utilizacdo de acdes que utilizam cromo, niquel e zinco podem ser prejudiciais as

propriedades necessarias para resisténcia a fadiga (Altan, 1988).

2.4.3 ModificacOes e Revestimentos Superficiais

As técnicas de revestimentos superficiais mais importantes sdo CVD
(Deposicdo Quimica de Vapor) e PVD (Deposicédo Fisica de Vapor), assim como
suas variantes.

e O processo de CVD consiste, basicamente, na introducdo de reagentes
gasosos no interior de um reator, tais reagentes geram reac¢des quimicas na
superficie do material a ser revestido.

e O processo de PVD € um grupo de técnicas de deposigéo, as quais tem em
comum o fato de permitirem o transporte material no estado sélido ao material
do alvo a ser revestido. As principais técnicas PVD podem sdo a evaporacao

e a pulverizacéo.

A Figura 27 exemplifica alguns dos principais revestimentos (0xidos, nitreto,
carboneto e boreto) que podem ser utilizados através das técnicas de deposicao
CVD e PVD.
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Figura 27 - Revestimentos CVD e PVD (materiais, estrutura e camada)
Fonte: Klocke, 2013.

As propriedades dos revestimentos séo influenciadas e atuam em funcao das
seguintes caracteristicas:
e Preparacao e limpeza do substrato;
e Material e estruturagao da camada;

e Processo de revestimento.

Essas técnicas permitem a criacdo de revestimentos de materiais rigidos, com
espessuras que variam de 1um a 5 um, extremamente resistentes ao desgaste e em
alguns casos, redutores de atrito. Os revestimentos mais espessos geralmente
apresentam elevadas tensdes residuais e tendem a rachar ou descamar durante o
regime elastico. Tal situacdo é conhecida como "efeito casca de ovo", que é quando
a camada revestida se desprende completamente do substrato (Klocke, 2013).

Em ferramentas com camadas revestidas a microtopografia exerce a
interacdo entre as superficies (ferramenta e billet) e o lubrificante. Klocke exemplifica
que os lubrificantes utilizados em superficies com camada PVD aderem muito mais
em relacdo aos lubrificantes empregado em superficies de camada completamente
lisa ou polida, melhorando a atuacéo do lubrificante, pois o lubrificante penetra nos
espagamentos entre os cristalitos, que por sua vez é carregado entre a ferramenta e
o billet. Dependendo da selecdo de parametros no processo de revestimento, a
estrutura da camada e seus efeitos podem variar. No entanto, a utilizacdo de

revestimentos em ferramentas de conformacao também causa um efeito negativo ao
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sistema tribologico do processo de forjamento, pois quando a superficie metalica da
ferramenta € substituida, por uma ndo metalica e muito mais dura, ha uma grande
mudanca nas acdes fisico-quimicas envolvidas no contato tribologico durante o
desenvolvimento do processo, afetando 0s mecanismos de atrito e desgaste.
Embora o desgaste seja reduzido pelos revestimentos e a acdo dos lubrificantes
atue de forma otimizada, em geral, apenas alguns sistemas de revestimento s&o
capazes de reduzir o atrito (Klocke, 2013).

Em tratamentos termoquimicos superficiais, as variantes do processo
modificam a composicdo quimica superficial da ferramenta através de um ou mais
elementos quimicos que se difundem no material. Os tratamentos termoquimicos
proporcionam ao material aumento de dureza, resisténcia a elevadas temperaturas,

ancoragem de revestimentos e diminuicdo do desgaste adesivo (Klocke, 2013).
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3. MATERIAIS E METODOS

Um dos principais propositos deste trabalho é empregar parametros utilizados
em reais condigcbes de processo, propondo reproduzir o sistema tribolégico do
processo de forjamento a frio, com a finalidade de avaliar o comportamento das
amostras do tipo disco, caracterizadas como ferramental, perante o desgaste.
Partindo desta ideia, uma metodologia foi desenvolvida (Figura 28) com o propdsito
de viabilizar a concretizacdo deste trabalho que pode ser dividido em quatro partes:
atualizacdo e adaptacdes do tribdmetro, confeccdo das amostras, ensaio triboldgico

e avaliacao tribologica.

Atualizagio
Tribdmetro Amostras

P —
Montagem ‘ }
Usinagem Usinagem

L h |

A

Tratamento
Térmico

ENSAIO P-5-D Caracterizaglo Par de Material |-

‘ Influéneia (Pino: Billet) ‘ Influéncia (Disco: Matriz) Influéncia dos pardmetros
do processo

Influneia no tribosistema

o Avaliagéo L
*| Tribolégica [T

Determinagéo do Desgaste e Determinagéo do Mecanismo de Desgaste

Figura 28 - Fluxograma da metodologia experimental de analise tribolégica de

materiais de ferramentas de forjamento a frio

3.1 TRIBOMETRO P-S-D

A maioria dos tribdbmetros P-S-D destinam-se apenas a teste em ambientes e
condicOes laboratoriais, mas em alguns casos especificos tais equipamentos podem
ser modificados para uso em um ambiente diferenciado (Neale e Gee, 2001).

Para atender a premissa basica deste trabalho, foi necesséario adotar
adaptacdes no sistema de carga controlada (Figura 29, detalhe “a”), assim como
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atualizar o sistema de fixacdo das amostras do tipo disco (Figura 29, detalhe “b”) de
um tribbmetro P-S-D destinado para analises laboratoriais. Este equipamento foi
anteriormente desenvolvido para atuar em ambientes laboratoriais e seu

desenvolvimento pode ser observado no estudo de Accadrolli e Verney (2017).

@ o

Figura 29 - Tribbmetro P-S-D: (a) adaptacdes e (b) atualizagéo

Onde: (a) adaptacBes no reforco estrutural do sistema de carga controlada, possibilitando a adocgéo
de um peso morto maior e haste estendida para possibilitar fixar um bloco de metal (peso morto) e (b)
atualizacdo do projeto do porta amostra disco, permitindo o contato intermitente sem oscilagdo de

carga, além de comportar quatro unidades.

3.1.1 Adaptacgéo: Sistema de Carga

As adaptacbes no sistema de carga controlada (Figura 30) permitiram
comportar um peso morto maior sem interferir na articulacdo da parte superior do
tribdbmetro. A ordem de forca maxima que o tribbmetro atualmente pode operar € de
406N.
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Figura 30 - Novo sistema de carga controlada

3.1.2 Atualizacdo: Condicgéo Ciclica

Um fator de grande relevancia para a reproducdo do sistema triboldgico
especificado deste trabalho foi desenvolver um componente denominado: “Porta
Amostra Disco” (Figura 31), que possibilita um contato intermitente entre as
amostras pino e disco, visando propiciar uma condigdo ciclica na qual o pino
(desempenhando o papel de billet) entra em contato com o disco (caracterizado
como matriz). Isto é, este componente habilita o dispositivo P-S-D que possui
velocidade constante e contato continuo a atuar de forma ciclica, ou seja, ele

propicia uma modalidade de contato intermitente entre as amostras pino e disco.

Figura 31 - Novo porta Amostra Disco
Ap6s o contato o disco sofre um resfriamento natural, propiciado pela pausa

(intervalo) do atrito causado pelo contato com o pino; e por um lubrificante (em caso
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de ensaios lubrificados) que atua na superficie do disco. Um diagrama que

esquematiza um ciclo de operacdo do ensaio e exemplifica o funcionamento do por

amostra disco, pode ser observado na Figura 32.

+3mL
=18min

Sentido de

rotagao (horario)

=

-

Amostra

4

Amostra

3

Amostra

2

Amostra

1

Oleo
=80mL

Figura 32 - Diagrama operacional do ensaio triboldgico

3.2 DISCOS E PINOS (AMOSTRAS)

3.2.1 Disco

As amostras do tipo disco foram desenvolvidas utilizando materiais e

acabamentos superficiais empregados ao projeto do ferramental para trabalho a frio

(Figura 33).

Face para

fratamento superficial

+0,004

030 -0,009

3010,05

Figura 33 - Amostras do tipo Disco
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Os componentes utilizados como amostras do tipo disco foram
confeccionados através dos processos de usinagem, seguido de témpera,
revenimento e posterior retificacao.

A matéria-prima utilizada foram os acos AISI D6 e AISI H13:

e O aco AISI D6, por suas caracteristicas mencionadas neste trabalho &
um dos materiais mais utilizado no processo de forjamento a frio.

e O aco AISI H13, por questdes técnicas € um material muito utilizado no
processo de forjamento a quente em matriz fechada, porém pode ser

utilizado em ferramentais especificos na conformacéo a frio.

Os tratamentos térmicos das amostras do aco AlSI D6 foi realizado através do
processo de témpera superficial. As amostras foram aquecidas até a temperatura de
980°C, apds sofreram um resfriamento em Oleo (aquecido em 70°C), até uma
temperatura de 300°C e sofreram um duplo revenimento: o primeiro em 300°C e o
segundo em 480°C.

O tratamento térmico de témpera superficial das amostras do aco AISI H13
ocorreu da seguinte forma: as amostras foram aquecidas até a temperatura de
1010°C, apds sofreram um resfriamento em Oleo semelhante ao realizado nas
amostras do ago AISI D6, até uma temperatura préxima de 300°C e posteriormente
foram revenidas em duas etapas: a primeira em 540°C e a segunda em 480°C, com
a finalidade de aliviar tensdes internas oriundas de témpera superficial, adquirindo
durezas entre 54 HRC e 59 HRC.

3.2.2 Pino

As amostras do tipo pino (Figura 34) séo confeccionadas nos acos SAE 1020
e SAE 1045 (amplamente empregados como matéria-prima no processo de
forjamento a frio). As amostras do tipo pino foram projetadas com cabeca plana para
reproduzir patamares de rugosidades encontradas comumente nos billets ap6s o

processo de corte, utilizando uma serra-fita de bancada.
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Figura 34 - Amostras do tipo Pino
3.3 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Os materiais utilizados para confeccionar as amostras do tipo disco sao 0s
acos ferramenta AISI D6 e AISI H13. A Tabela 3 relaciona a composi¢cao quimica
desses acos. O certificado de qualidade da matéria prima utilizada nos discos pode
ser verificado nos Anexo 01 e Anexo 02. Em temperatura ambiente (20°C), os agos

AISI D6 e AISI H13 possuem, respectivamente, densidade de 7,67 g/cm? 7,80 g/cm3.

Tabela 3 - Composicdo quimica dos acos AlISI D6 e AISI H13

Tipo C Mn P max. | S max. Si Cr W Mo \%
200 | 0.30 020 | 1100 | 060
AISIDE | 5'os | peo | 903 | 003 | o | 1300 | 125
032 | 020 080 | 475 110 | 080
AISIHI3 | o'45 | o0 | 903 | 003 | 195 | 550 - 175 | 120

Fonte: Adaptado do catalogo Acos Favorit

Os materiais que compde as amostras do tipo pino sdao amplamente
empregados na construcdo mecanica por suas caracteristicas que proporcionam
boa forjabilidade a frio. A Tabela 4 relaciona a composicdo quimica dos acos SAE
1020 e SAE 1045, ambos possuem densidade de 7,87 g/cm3 em temperatura
ambiente. O certificado de qualidade da matéria prima utilizada nos pinos pode ser

verificado nos Anexo 03 e Anexo 04.
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Tabela 4 - Composi¢cdo quimica dos agcos ao carbono a serem utilizados como
amostras do tipo pino

Tipo C Mn P méx. S max.
SAE 1020 0,18 0,23 0,30 0,60 0,040 0,050
SAE 1045 0,43 0,50 0,60 0,90 0,040 0,050

Fonte: Adaptado do catalogo Agos Favorit

3.3.1 Ensaio de Dureza

Com o auxilio de um durémetro (marca: Fortel, modelo: MRS), foi realizado
ensaio (Figura 35) para obter a dureza superficial das amostras do tipo disco. Os
valores obtidos em laboratorio séo informados na Tabela 5. Este ensaio atendeu a
norma ASTM E 10-15.

Figura 35 - Medicéao da dureza de um disco

A dureza do billet também é um fator de extrema importancia, pois esta
diretamente interligado com a forjabilidade do aco a ser conformado, portanto é
fundamental conhecer-se a dureza das amostras do tipo pino para realizacdo do
ensaio triboldgico, para isso, com o auxilio de um durémetro (marca: Fortel, modelo:
MRS), foram realizados ensaios para obter a dureza média das amostras do tipo
pino, sdo elas:

e Pino SAE 1020, dureza de 156 HB;
e Pino SAE 1045, dureza de 240 HB.
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3.4 ANALISES PRE-ENSAIO

As amostras do tipo disco foram identificadas com o prefixo “D” seguida de
uma segunda letra que indica o material em que a mesma foi confeccionada: “D”
para amostras em AISI D6 e “H” para amostras AISI H13; na sequéncia hd um
numeral. As amostras do tipo pino foram identificadas como o prefixo “P”, seguido da
letra “A” ou “B”, que indica respectivamente o seu material, SAE 1020 ou SAE 1045;

na sequéncia ha um numeral.

3.4.1 Massa Inicial

A medicdo da massa inicial dos discos (Tabela 5) foi obtida através da
utilizacdo de uma balanca analitica com resolucdo de 0,0001g e capacidade para
amostras até 210,0000g (marca: Ohaus, modelo: Explorer), em um ambiente
laboratorial.

Tabela 5 - Identificag&o, massa inicial e dureza: Amostras do tipo Disco

Amostras Tipo Material Massa Inicial ()™ | DurezaHB | TT#
DDO01 Disco AlSI D6 161,6400 250 Nao
DD02 Disco AISI D6 162,0839 262 Nao
DDO03 Disco AlSI D6 161,8180 271 Nao
DDO04 Disco AISI D6 161,9246 711 Sim
DDO05 Disco AlSI D6 161,4462 735 Sim
DD06 Disco AlSI D6 161,9153 711 Sim
DDO7 Disco AlSI D6 161,6025 711 Sim
DDO08 Disco AlSI D6 162,1296 735 Sim
DDO09 Disco AISI D6 161,7429 735 Sim
DD10 Disco AlSI D6 162,1240 711 Sim
DHO1 Disco AISI H13 162,6598 208 Nao
DHO02 Disco AISI H13 162,9520 208 Nao
DHO03 Disco AISI H13 162,7995 208 Nao
DHO04 Disco AISI H13 162,5380 601 Sim
DHO05 Disco AISI H13 163,0381 613 Sim
DHO06 Disco AISI H13 162,6580 601 Sim
DHO7 Disco AISI H13 163,1170 613 Sim
DHO08 Disco AISI H13 162,6691 613 Sim
DHO09 Disco AISI H13 163,2684 592 Sim
DH10 Disco AISI H13 162,8787 552 Sim

" Condicdes laboratoriais: temperatura de 20°C e umidade relativa do ar de 56%.

2ETT: Tratamento Térmico.
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O equipamento para mensurar a massa inicial dos pinos (Tabela 6) foi uma

balanca analitica com capacidade de 0,0001g e capacidade para amostras até

210,0000g (marca: Ohaus, modelo: Explorer).

Tabela 6 - Identificac&o, massa inicial e dureza: Amostras do tipo Pino

Amostras Tipo Material Massa Inicial (g) ™ | DurezaHB | TT¥
PA1 Pino SAE 1020 55,7633 156 Nao
PA2 Pino SAE 1020 55,6952 156 Nao
PA3 Pino SAE 1020 55,8003 156 Nao
PB1 Pino SAE 1045 55,0863 240 Nao
PB2 Pino SAE 1045 55,1968 240 Nao

' Condicdes laboratoriais: temperatura de 20°C e umidade relativa do ar de 56%.

CETT: Tratamento Térmico.

3.4.2 Rugosidade Superficial

A rugosidade das amostras foi mensurada utilizando um rugosimetro

eletrénico portatil (marca: Mitutoyo, modelo: SJ210), conforme ilustrado pela Figura

36.

Figura 36 - Medicéo da rugosidade

As medicdes de rugosidade das amostras do tipo disco foram realizadas em

duas direcdes: uma em relacdo ao mesmo sentido das marcas originadas pelo

rebolo da retifica e outra em 90° em relagdo as marcas do rebolo da retifica (Figura

37). Os valores obtidos sé&o informados na Tabela 7.



Figura 37 - Sentindo de medic¢ao da rugosidade
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Onde: Sentindo 1 é o lado paralelo em relagédo a rugosidade obtida no processo de retifica e Sentido

2 é o lado perpendicular em relagéo a rugosidade obtida no processo de retifica.

Tabela 7 - Rugosidade superficial das amostras Disco

Amostra Ra (um) ™ Rz (um) ! Rq (um) ©
Disco | sentido 1 | Sentido 2 | Média | Sentido 1 | Sentido 2 | Média | Sentido 1 | Sentido 2 | Média
DDO01 0,228 0,279 0,2535 2,530 3,178 2,8540 0,302 0,384 0,3430
DDO02 0,130 0,210 0,1700 0,917 2,237 1,5770 0,163 0,273 0,2180
DDO03 0,150 0,231 0,1905 1,101 2,296 1,6985 0,189 0,306 0,2475
DDO04 0,168 0,459 0,3135 1,913 2,712 2,3125 0,225 0,601 0,4130
DDO05 0,183 0,212 0,1975 1,344 2,020 1,6820 0,236 0,285 0,2605
DDO06 0,138 0,157 0,1475 1,325 1,696 1,5105 0,188 0,207 0,1975
DDO7 0,103 0,136 0,1195 0,720 1,251 0,9855 0,127 0,175 0,1510
DDO08 0,143 0,149 0,1460 1,110 1,321 1,2155 0,184 0,201 0,1925
DD09 0,158 0,365 0,2615 0,877 2,630 1,7535 0,189 0,470 0,3295
DD10 0,153 0,365 0,2590 2,027 2,630 2,3285 0,209 0,470 0,3395
DHO1 0,257 0,370 0,3135 1,967 3,321 2,6440 0,332 0,471 0,4015
DHO02 0,297 0,497 0,3970 1,733 4,673 3,2030 0,366 0,661 0,5135
DHO3 0,256 0,421 0,3385 1,987 3,682 2,8345 0,344 0,532 0,4380
DHO4 0,238 0,292 0,2650 1,801 2,481 2,1410 0,310 0,372 0,3410
DHO5 0,330 0,346 0,3380 2,088 3,390 2,7390 0,418 0,446 0,4320
DHO6 0,394 0,419 0,4065 2,210 3,205 2,7075 0,466 0,529 0,4975
DHO7 0,231 0,405 0,3180 1,632 3,077 2,3545 0,286 0,505 0,3955
DHO08 0,245 0,301 0,2730 1,483 2,505 1,9940 0,294 0,385 0,3395
DHO09 0,216 0,346 0,2810 1,444 2,813 2,1285 0,274 0,440 0,3570
DH10 0,284 0,361 0,3225 1,576 2,828 2,2020 0,369 0,454 0,4115

F'Ra: Rugosidade - desvio médio aritmético do perfil avaliado.

' Rqg: Rugosidade - desvio padréo do perfil de avaliado.

Bl Rz: Rugosidade - altura maxima do perfil avaliado.
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As medi¢bes de rugosidade das amostras do tipo pino (Tabela 8) foram
medidas apenas na direcdo que assemelha-se ao sentido 2 apresentado pela Figura
37, pois devido ao nivel de rugosidade das mesma ser demasiadamente superior
aos valores de rugosidade das amostras do tipo disco, apresentam vales mais
profundos pelo fato de serem obtidas através processo de corte realizada por uma
serra-fita. Estes valores de rugosidade superficial ndo sdo abrangidos pela norma
ASTM G99, em funcdo de reproduzirem justamente valores reais obtidos pelo
processo de corte.

Tabela 8 - Rugosidade superficial das amostras Pino

Amostra Pinos Ra (pm) Rz (um) Rq (pm)
PA1 7,329 43,567 9,236
PB1 8,374 52,917 10,580
PA3 5,356 35,170 6,753
PB2 9,730 59,464 12,368
PA2 7,475 40,820 9,181

3.4.3 Microscopia Optica

Visando uma comparagao entre o estado inicial das superficies das amostras
do tipo disco antes da realizacdo dos ensaios tribol6gico, as amostras AISI D6
(Figura 38) e AISI H13 (Figura 39) passaram por uma prévia avaliacdo superficial
com o auxilio de um microscoépio 6tico (marca: Olympus, modelo: GX51), utilizando

uma ampliacéo de 50X.

Figura 38 - Estado superficial de um disco confeccionado com o ac¢o AlSI D6
apos retifica (ampliado 50X)
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500! fim

Figura 39 - Estado superficial de um disco confeccionado com o aco AISI H13

apos retifica (ampliado 50X)

As demais imagens obtidas através do microscopio, referentes as amostras

do tipo disco de ambos os materiais, podem ser verificadas no Anexo 05.
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4. ANALISE EXPERIMENTAL

Para a realizacdo do ensaio tribolégico, foram adotadas premissas béasicas e
boas préticas informadas na norma ASTM G99 que rege 0s ensaios tribolégicos que
utilizam dispositivos do tipo P-S-D cabiveis ao ensaio em questao, pois a norma nao

cita orientagcdes em métodos adotados em ambientes ndo laboratoriais.
4.1 PARAMETROS DE ENSAIO
4.1.1 Forga

A forca aplicada foi calculada com base em dados obtidos na literatura
disponivel, pois conforme Bay, a pressdo na superficie de uma ferramenta de
forlamento a frio pode chegar até 2500 MPa, assim como a temperatura de
operacdo ciclica pode chegar até 200°C, com picos localizados que podem alcancar
até 600°C (Bay, 1994).

Tendo os valores de 1500 MPa a 2500 MPa como valores maximos de
pressao exercida durante o processo de forjamento a frio, adotou-se na interface das
amostras do tipo disco a maxima capacidade em que o equipamento pode suportar
(406 N), pois conforme pode ser visto nos estudos de Choi et al.,, as cargas
utilizadas em ensaios tribologicos semelhantes a finalidade deste trabalho séo
geralmente no maximo até 100N, muitas vezes sendo limitadas pela capacidade do
dispositivo (Choi et al., 2012).

Ao utilizar a forca de 406 N, a pressao exercida pelo pino sobre o disco € de

5,7 MPa, conforme pode ser observado na equacéao (10).

F

P=2 (10)

P_

p

F

- 2
.7y

406N
1. (4,75mm)?
406 N

~ 70,88 mm?
P =573 MPa
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Onde: P é a Pressdo dada em MPa, F é a Forca normal dada em N, A, é a Area do Pino dada em
mm?2 e r, € 0 Raio do Pino dado em mm.

4.1.2 Pista de Degaste e Velocidade de Deslizamento

Os valores de velocidade de deslizamento linear encontrados em estudos de
conformacgao a frio variam muito, na ordem de 0,01 m/s a 0,10 m/s, em funcédo do
tipo de par de material (ferramental x billet), tipo de lubrificante e etc. Adotou-se o
valor de 0,055m/s como valor da média de valores mencionados em outros estudos
(Groche et al., 2013; Dubar et al.,, 2014). Na equacédo (11) pode-se observar a

deducéo da velocidade angular adotada.

_V
= (11)

_ 0,055m/s
“=70,030m
w = 1,8333rad/s
w = 1,8333rad/s.2n
w = 11,5191 RPS .60 s
w = 691,15 RPM

w = 691 RPM

Onde: w é a Velocidade angular dada em RPM, V é a Velocidade de deslizamento linear dada em

m/s e rd é o Raio da pista de desgaste dado em m.

Para controlar o parametro de distancia de deslizamento, foi calculada a
velocidade de deslizamento no intervalo de tempo de um minuto, através da

equacao (12).
V, =(Q2n.1g). w (12)

V, = (2m.0,030m).691RPM

m
V, = 130,250 —
min.

Onde: Vp é a Velocidade de deslizamento parcial dada em m/s, rd é o Raio da pista de desgaste
dado em m e w é a velocidade angular dada em RPM.
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4.1.3 Distancia de Deslizamento e Tempo de Duracdo do Ensaio

Segundo Hirscvogel e Dommelen, o ciclo de vida util de uma ferramenta de
forjamento a frio varia de 20000 a 50000 pecas (Hirscvogel e Dommelen,1992).

Adotando o valor de 50000 como o numero de ciclos e a distancia linear de
contato direto entre o pino e o disco de 29 mm (Figura 40, detalhe “a”), pode-se
elaborar a equacédo (13) para chegar-se aos valores de distancia de deslizamento
total de um ciclo e consequentemente ao tempo de contato unitario de cada

amostra, conforme demonstrado na equacéo (14).

Raio: | 3e-001mm b
Certro: [Ge+001rmm Gmm

Raio: [ 3e+001mm
Certra: [Se+001rmm v Dmm

Medida - Porta amostras quente
R YA - ] =

Arco13

fingulo: 32.08°

Figura 40 - Distancia linear: (a) contato direto e (b) intervalo de contato

L,=C.Ly (13)
L,. = 50000 Pegas .0,029 m

L,. = 1450 m

Onde: L é a Distancia de deslizamento total de um ciclo dada em m, C é o Nimero de ciclos [adm.]

e L4 é a Distancia de deslizamento em um disco dada em m.

_ Lo
4

. 1450 m
* 130,250 m/min.

ty (14)

t, = 11,13 min.

Onde: t, € o Tempo de contato unitario de cada amostra dado em min., L, é a Distancia de
deslizamento total de um ciclo dada em m e V, é a Velocidade de deslizamento parcial € dada em

m/min.
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Para determinar o tempo total de duracéo do ensaio, equacéo (15), em funcao
da distancia a ser percorrida em cada amostra, multiplica-se o tempo de contato
unitario de cada amostra, conforme visto na equacédo (14), pelo niumero de unidades
de amostras (4 unidades) e soma-se o intervalo de tempo de contato (Figura 40,

detalhe “b”) multiplicado pelo numero de intervalos, conforme a equacgéao (16).

tt = (t,.4) +t; (15)
tt = (11,13 min..4) + t;
t = 44,52 min.+ 27,32 min.
tt = 72,24min.
tt = 73 min.

Onde: tt € o Tempo total de ensaio dado em min., t, € o Tempo de contato unitario de cada amostra

dado em min. e t; é o Intervalo de tempo de dado em min.:

= (&) 4 16
0=(5); ()

- <50000 Pecas .0,017 m) 4
t7\ 130,250 m/min. /-

t; = (6,53 min.) .4
t; = 27,32 min.
Onde: t; é o Intervalo de tempo de dado em min., C é o Nimero de ciclos [adm.] e L; € a Distancia de

deslizamento em um disco dada em m. e Vp é a Velocidade de deslizamento parcial é dada em

m/min.
4.2 ENSAIO TRIBOLOGICO

Os ensaios triboldgicos foram realizados obedecendo 4 condi¢cdes de ensaio
(Tabela 9, ensaio 1 a 4), além destas 4 condi¢bes, foi realizado um ensaio em
condicdo e tempo especifico (Tabela 9, ensaio 5), com a finalidade de avaliar as

configuracdes das amostras em condi¢des de desgaste a seco (sem lubrificacao).



75

Tabela 9 - Condi¢gdes X Parametros definidos para ensaios tribolégicos

Condicéao Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5
Material Pino SAE 1020 SAE 1045 SAE 1020 SAE 1045 SAE 1020
Lubrificante Lubrificante | Lubrificante | Lubrificante | Lubrificante i

01 02 01 02
Condicdo de desgaste Lubrificado | Lubrificado | Lubrificado | Lubrificado | N&o Lubrificado
Temperatura ambiente 20 °C 21,1°C 21,2 °C 20,7 °C 24,4 °C
Umidade relativa do ar 53% 47% 57% 65% 52%
Forca 406 N 406 N 406 N 406 N 406 N
Pista de desgaste @60 mm @60 mm @60 mm @60 mm @60 mm
Sentido de rotacdo Horario Horério Horario Horario Horario
gg's‘figfgiit‘;e 0,055m/s | 0,055m/s | 0,055m/s | 0,055m/s 0,055 m/s
géitl"i"z”;rﬁe‘:]‘fo 1450m® | 1450m® | 1450m® | 1450 m ™ 725 m @
Duracdo do ensaio 73 min. 73 min. 73 min. 73 min. 36 Srglg. [e;] 30

" Valor relativo ao contato direto em cada amostra do tipo disco durante o ensaio lubrificado, com a
finalidade de reproduzir 50000 ciclos.

2 valor relativo ao contato direto em cada amostra do tipo disco durante o ensaio ndo lubrificado,
com a finalidade de reproduzir 25000 ciclos, tendo em vista a maxima deformagédo plastica cabivel
suportada na amostra pino, no regime nao lubrificado.

BF valor atribuido ao tempo total de duracdo, com a finalidade de reproduzir 25000 ciclos, tendo em

vista a maxima deformacéo plastica cabivel suportada na amostra pino, no regime néao lubrificado.

Foram definidos como lubrificantes dois tipos distintos de 6leos, conforme
pode ser observado na Tabela 10. A finalidade da selecdo destes lubrificantes teve
como objetivo estudar apenas o comportamento das amostras metalicas sob

influéncia dos mesmos.

Tabela 10 - Caracteristicas e propriedades dos Lubrificantes utilizados no

ensaio tribolégico

: Densidade a Viscosidade, cSt

Amostra Tipo Massa (1,0 mL) 20/4°C a 40°C (mm2/s)
Lubrificante 01 | Oleo Mineral - Aditivado 0,9473 g 0,945 100
Lubrificante 02 | Oleo Mineral - Comum 0,9309 g 0,930 90

O mecanismo de lubrificacdo durante o ensaio sucedeu-se através de uma
quantidade pré-estabelecida de lubrificante (80 mL), assim como a manutencédo da
mesma em intervalos de 18 min. e 25 seg., com acréscimos de 3 mL, com o auxilio
de uma seringa graduada, o diagrama apresentado na Figura 32 ilustra este artificio.

Para minimizar a perda de lubrificante durante o ensaio, em fungdo do movimento
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giratorio, foi adotado um sistema de prote¢cdo equipado com um quebra-onda

(conforme indicado pela seta na Figura 41).

Figura 41 - Sistema de conservagao de lubrificante

O inicio do ensaio (Figura 42) ocorreu a partir do momento em que as
amostras entraram em contato interativo e sem paradas intermediarias, conforme
recomendacédo da norma ASTM G99. Durante o ensaio a velocidade foi monitorada
constantemente através da utilizacdo de um tacOmetro Optico, devidamente
calibrado, com a finalidade de verificar se houve varia¢cdes devido a influéncia da
elevada carga atuante. Verificou-se que ndo houve variacbes consideraveis de
velocidade nos ensaios lubrificados (aproximadamente, 2 RPM de decréscimo).
Porém, no ensaio nao lubrificado, houve um decréscimo significativo (31 RPM), que
foi facilmente compensado elevando a velocidade tangencial no variador de

frequéncia do motor do dispositivo.

Figura 42 - Momentos iniciais de um dos ensaios triboldgicos
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios realizados tém como propdsito expor o
comportamento tribolégico dos pares de materiais através da influéncia de variaveis
(materiais e lubrificantes) e parametros que compdem o0 processo de forjamento a
frio, através da utilizacdo de um procedimento experimental utilizando um dispositivo
para ensaios tribolégicos, equipado com um mecanismo que proporciona uma
condicdo ciclica (Figura 31). Estes resultados poderdo auxiliar como base para a
realizacdo de futuros estudos utilizando ensaios tribolégicos semelhantes ao
procedimento experimental adotado, possibilitando a utilizacdo de uma vasta gama

de parametros em diferentes combinacdes de materiais e lubrificantes.

5.1 MUDANCA DE MASSA E MECANISMOS DE DESGASTE

A medicdo da massa das amostras do tipo disco foi obtida através da
utilizacdo da mesma balanca analitica utilizada para medir a massa inicial dos
discos. A mudanca de massa dos discos foi mensurada a partir da diferenca de
massa inicial (antes da realizacdo do ensaio tribologico) e final. A apresentacdo da
mudanca de massa é organizada por trés grupos. Estes grupos possuem diferentes
tipos e mecanismos de lubrificacdo e seus pinos possuem duas especificacfes de
material (SAE 1020 e SAE 1045). Os parametros de ensaio sdo comuns aos trés
grupos, com excegao da duragdo do mesmo no ensaio 05.

e Grupo A: Ensaio 01 e 03 - Lubrificante 01 e pinos confeccionados em
SAE 1020.

e Grupo B: Ensaio 02 e 04 - Lubrificante 02 e pinos confeccionados em
SAE 1045.

e Grupo C: Ensaio 05 - pino confeccionado em SAE 1020 e néo utiliza
lubrificante.

Os valores de perda de massa (M) sdo expostos, relacionados as amostras
gue compuseram cada um dos 5 ensaios, bem como o comportamento das mesmas
perante a variacdo individual de massa. Tais valores quando prefixados com “-”
(sinal negativo), significam que houve perda de massa. Na legenda das imagens,
sdo discriminados os mecanismos de desgastes atuantes verificados através de

microscopia Otica.



5.1.1 Grupo A: Ensaio 01 e 03

5.1.1.1 Ensaio 01
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Os materiais empregados no Ensaio 01 foram AISI H13 temperado, AISI D6
temperado e AISI D6 ndo temperado (Tabela 11). Uma visao geral da variacao de

massa das amostras dos discos relativas ao Ensaio 01 pode ser verificada na Figura

43.

Tabela 11 - Valores de mudanca de massa: Ensaio 01

Ensaio ™| Material | Amostras | Massa Inicial (g) | Massa Final (g) | Variagdo de Massa (g)
Ensaio 1 H13 DHO09 163,2684 163,2227 -0,0457
Ensaio 1 D6 DDO07 161,6025 161,5943 -0,0082
Ensaio 1 D6 DDO08 162,1296 162,1199 -0,0097
Ensaio 1 D6 DDO03 161,8180 161,8303 0,0123

" Condicdes laboratoriais: temperatura de 21,5°C e umidade relativa do ar de 62%.

Massa

<

N
© N
N~
o X
© 3
A}

161,6025
161,5943

dos Discos

B Massa Inicial (g)

B Massa Final (g)

162,1296
162,1199

161,8180
161,8303

DHO9 DDO7

DDO08 DDO3

Varia¢dao de Massa (g)

-0,0600 -0,0400 -0,0200 0,0000 0,0200

o

DD(.

DD-

DDO3 F

Figura 43 - Comportamento tribolégico dos discos: Ensaio 01

A amostra DHO9 (Figura 44) sofreu uma maior perda de massa neste ensaio

que utilizou o Lubrificante 01 juntamente com um pino confeccionado em SAE 1020

(amostra PA1). A amostra referida possui uma rugosidade maior em relacdo as

demais confeccionadas em D6, assim como a menor dureza em relagdo as amostras

temperadas utilizadas no Ensaio 01, essa combinagao propiciou um desgaste mais
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acentuado. Conforme pode ser observado na Figura 44, é evidenciada a atuacao de
diversos mecanismos de desgaste, entre eles pode-se notar a adesao de material.

Essa adesdo é uma provavel combinacao de detritos de desgastes provenientes da

50 pﬁ

Onde: (A) adeséo de material, (B) desgaste abrasivo com riscos no sentido transversal e (C) pontos

de superaquecimento com fuséo de detritos ou particulas soltas provenientes do desgaste.

A amostra DD07 e a amostra DD08 possuem dureza semelhante, assim como
sua rugosidade superficial e obtiveram patamares proximos de perda de massa.
Assim como a amostra DH09, as amostras confeccionadas em AISI D6 temperadas
apresentaram varios mecanismos de desgaste, como desgaste adesivo e abrasivo
(Figura 45 e Figura 46).

Figura 45 — Ensaio 01: Amostra DDO7

Onde: (A) desgaste adesivo, (B) desgaste abrasivo com riscos no sentido transversal e (C) pontos de
superaquecimento com fusdo de detritos ou particulas soltas provenientes do desgaste.



Figura 46 — Ensaio 01: Amostra DD08

Onde: (A) desgaste abrasivo com riscos no sentido transversal, (B) desgaste abrasivo com pontos de

P! 1 &l ""'

erosao, (C) pontos de superaquecimento com fusdo de detritos ou particulas soltas provenientes do

desgaste e (D) adesao de material.

A amostra DD03 é confeccionada no aco AISI D6 e ao contrario das demais
amostras utilizada no Ensaio 01, é a Unica que ndo apresenta tratamento térmico.
Em termos de mudanca de massa, apresentou um indice superior de ganho de
massa em relacdo as demais amostra do mesmo ensaio. Conforme observa-se na
Figura 47, o mecanismo de desgaste do tipo adesivo ndo foi o Unico a atuar na
superficie da amostra, pois pode-se notar um severo desgaste abrasivo

(principalmente por abrasdo de trés corpos), assim como pontos de

superaquecimento, evidenciando fusdo de particulas desprendidas durante o ensaio.

il e bl o : : el
7 { o % R 2 500 pm'ses

Figura 47 — Ensaio 01: Amostra DDO03

Onde: (A) desgaste abrasivo com riscos no sentido transversal, (B) desgaste por adeséo, (C) pontos

de superaquecimento com fusédo de detritos ou particulas soltas provenientes do desgaste e (D)

desgaste severo por abrasdo de trés corpos.
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5.1.1.2 Ensaio 03

Os materiais utilizados no Ensaio 03 séo: AISI H13 temperado e ndao
temperado e AISI D6 temperado (Tabela 12). O ensaio ocorreu utilizando um pino
(PA3) confeccionado em SAE 1020, em um ambiente lubrificado através do

Lubrificante 01. Os dados de variacdo de massa podem ser verificados na Figura 48.

Tabela 12 - Valores de mudanca de massa: Ensaio 03

Ensaio | Material | Amostras | Massa Inicial (g) | Massa Final (g) | Variacdo de Massa (Q)
Ensaio 3 H13 DH04 162,5380 162,6744 0,1364
Ensaio 3 H13 DHO08 162,6691 162,5289 -0,1402
Ensaio 3 H13 DHO1 162,6598 162,6693 0,0095
Ensaio 3 D6 DD06 161,9153 161,9036 -0,0117

Massa dos Discos Variagao de Massa (g)
I 3 R & ®Massalnicial ()] .0,2000 -0,1000 0,0000 0,1000 0,2000
o 9 o5 n ©
0 u’_ 'Q %) [Te) \q | !
3 o o N g\ © ®Massa Final (g)
g~ o o DHO4
A —

161,9153
161,9036

DHO1

DDO6 !
DHO4 DHO8 DHO1  DDO6

Figura 48 - Comportamento triboldgico dos discos: Ensaio 03

Os valores de mudanca de massa das amostras DH04 e DHO08 foram
inversamente proporcionais, ou seja, na amostra DHO04 ocorreu um valor de
aderéncia de materiais maior em relacdo a amostras DHO08, pois conforme é
apresentado na Figura 49, a cicatriz de desgaste ocasionada através do contato com
0 pino, atuou como base promotora para aderir parte dos detritos gerados durante o
Ensaio 03 em mudltiplas regibes da superficie da amostra. A amostra DHO8 possui
desgaste do tipo adesivo moderado, porem, nota-se em um dos detalhes “A” da
Figura 50, a ocorréncia local de desgaste adesivo severo, evidenciado pelo acumulo

de material aderido a superficie da amostra.
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Figura 49 - Ensaio 03: Amostra DHO4

Onde: (A) desgaste adesivo em multiplas regibes e (B) pontos de superaquecimento localizados.

W 500 1im

2

Figura 50 - Ensaio 03: Amostra DHO8
Onde: (A) desgaste adesivo moderado em multiplas regides e desgaste adesivo severo localizado e

(B) regido localizada apresentando superaguecimento.

Na Figura 51 pode-se verificar os mecanismos de desgaste atuante na
amostra DHO1 (ndo temperada), devido ao baixo valor de dureza em relacdo as
demais amostras que compuseram o0 Ensaio 03, pode-se notar no detalhe “A” da
Figura 51, a ocorréncia de desgaste por abraséo de trés corpos que caracterizou-se
pela presenca de detritos (oriundo das demais amostras) preso entre as duas
superficies (pino e disco), com dureza superior para danifica-las, além de
mecanismos de desgaste adesivo, fundidos a propria superficie danificada da
amostra, detalhes “B” e “C”, da Figura 51. Isso elucida a relacdo entre o dano severo

evidenciado pelo microscépio com o baixo valor de desgaste obtido no ensaio.



83

Onde: (A) desgaste abrasivo por risco, provocado por particulas soltas, (B) desgaste adesivo em

multiplas regides e (C) regido localizada apresentando superaquecimento.

A superficie da amostra DD06 apdés o Ensaio 03 apresentou danos
provocados por desgaste abrasivo através de particulas soltas, observados no
detalhe “B” da Figura 52, assim como superaquecimento (detalhe “A”, Figura 52)
isento de material aderido, que evidencia que particulas com dureza inferior atuaram
por contato deslizante, porem sem causar avarias secundarias. Pode-se observar
indicios da presenca de desgaste do tipo adesivo de forma moderada em uma
localidade da amostra no detalhe “C” da Figura 52. A amostra DD06 apresenta

menor rugosidade e maior dureza do que as demais amostras que constituiram o
Ensaio 03.

Figura 52 - Ensaio 03: A
Onde: (A) regides localizadas apresentando superaquecimento, (B) desgaste abrasivo por risco,

provocado por particulas soltas e (C) desgaste adesivo localizado.
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5.1.1.3 Mecanismos de desgaste combinados: Ensaio 01 e Ensaio 03

A Figura 53 fornece a compilacdo dos mecanismos de desgaste combinados
relativos aos ensaios 01 e 03, que utilizaram como matéria-prima de pino 0 ago SAE
1020; e o Lubrificante 01. Se observa que houve desgaste do tipo adesivo em 100%
das amostras destes ensaios, em ambos os materiais. Assim como a ocorréncia de
superaquecimento. O desgaste abrasivo incide em 100% das amostras, porém,

apenas nas amostras confeccionadas com o a¢o AlSI D6.

Mecanismos de Desgaste Combinados

100%
90%
80%
70%
60%
50%
20% = AISI D6
30%
20% I I m AISI H13
10%
0%

Adesivo Abrasivo  Abrasivo por Abrasivo 3¢ Fadiga Super Super
Erosdo Corpo Aguecimento Aquecimento
+ Solda Fria

Figura 53 - Ensaios 01 e 03: mecanismos de desgaste combinados

5.1.2 Grupo B: Ensaio 02 e 04

5.1.2.1 Ensaio 02

A mudanca de massa encontrada nas amostras do tipo disco do Ensaio 02 foi
de acréscimo de material, ou seja, ganho de massa oriunda de detritos do material
(SAE 1045) utilizado como pino (PB1) ou em uma combinacdo desses detritos
juntamente com os detritos das amostras do tipo disco (AISI H13 e AISI D6) em um
ambiente com a presenca do Lubrificante 02. Os materiais empregados no Ensaio
02 foram: AISI H13 temperado, AISI D6 temperado e ndo temperado (Tabela 13).
Uma visao geral da perda de massa das amostras dos discos relativas ao Ensaio 02,

assim como a variagdo de massa, pode ser verificada na Figura 54.
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As amostras em AISI D6 possuem rugosidade semelhante, com excecao da

amostra AISIH13 que apresenta uma rugosidade superior as demais.

Tabela 13 - Valores de mudanca de massa: Ensaio 02

Ensaio | Material | Amostras | Massa Inicial (g) | Massa Final (g) | Variacdo de Massa (Q)
Ensaio 2 H13 DHO06 162,6580 162,6709 0,0129
Ensaio 2 D6 DDO1 161,6400 161,6510 0,0110
Ensaio 2 D6 DD10 162,1240 162,1344 0,0104
Ensaio 2 D6 DDO09 161,7429 161,7541 0,0112

Massa dos Discos

B Massa Inicial (g)

o D
0 O
n I~
o o
[ o]
o
—

161,6400
161,6510

B Massa Final (g)
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DDO1

DD10

DDO9

Variagdo de Massa (g)

0,0000 0,0050

0,0100 0,0150

DHO6

DDO1
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DD09

Figura 54 - Comportamento tribolégico dos discos: Ensaio 02

Embora as amostras do Ensaio 02 apresentem um nivel de desgaste

semelhante e com acréscimo de material, pode-se observar que a atuacado dos

mecanismos de desgaste sdo distintos, como se nota na amostra DHO06 (Figura 55)

gue sofreu um ligeiro ganho de massa no Ensaio 02. Essa amostra foi a Unica deste

ensaio a apresentar pontos de superaquecimento (mesmo que sutis), além dos

mecanismos de desgastes, como desgaste adesivo e abrasivo comum as demais

amostras utilizadas neste ensaio.
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Figura 55 - Ensaio 02: Amostra DHO6

Onde: (A) adesao de material em multiplas regifes, (B) desgaste abrasivo leve com riscos no sentido
transversal e (C) pontos de superaquecimento com fusédo de detritos ou particulas soltas provenientes
do desgaste.

As amostras confeccionadas em AISI D6 temperadas apresentaram
mecanismos de desgastes semelhantes como desgaste do tipo adesivo e abrasivo,
assim como o grau de intensidade observado, onde o desgaste adesivo severo
prevaleceu nas amostras DD09 e DD10. Houve, contudo a ocorréncia localizada ou

em alguns pontos de desgaste abrasivo erosivo de intensidade leve, conforme pode

ser observado na Figura 56 e Figura 57.

‘ ﬁ [:1,"“'{ | i ‘F‘xv viijﬁ‘.'-':.

N | |
Figura 56 - Ensaio 02: Amostra DD10
Onde: (A) desgaste adesivo severo em mudltiplas regies com adesdo de material e (B) desgaste

abrasivo por erosdo em mdltiplos pontos.
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Figura 57 - Ensaio 02: Amostra DD09

Onde: (A) desgaste adesivo severo em multiplas regides com adesédo de material e (B) leve desgaste

abrasivo localizado.

A amostra DD0O1 (n&o temperada) apresentou 0s mesmos mecanismos das
demais amostras (AISI D6) do Ensaio 02, porém a intensidade de desgaste do tipo
adesivo foi classificada como severa, pelos danos observados (Figura 58, detalhe
“B”), assim como ha a presengca de desgaste abrasivo moderado em algumas
regibes onde € possivel notar sua atuacdo através de particulas soltas entre as
superficies em contato (Figura 58, detalhe “A”).
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Figura 58 - Ensaio 02: Amostra DD01

Onde: (A) desgaste por abrasdo de trés corpos moderado e (B) desgaste adesivo severo em
multiplas regifes com adesao de material.
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5.1.2.2 Ensaio 04

O Ensaio 04 utilizou o Lubrificante 02 e como par de material um pino (PB2)
confeccionado em SAE 1045 juntamente com discos confeccionados nos agos AlSI
D6 temperado e AISI H13 temperado e ndo temperado (Tabela 14). Os valores de
mudanca de massa ocorreram de forma a acrescentar material a superficie das
amostras (Figura 59). Nas amostras temperadas os mecanismos de desgaste se
assemelham, assim como parte dos danos gerados nas suas superficies. Em
relacdo a danos superficiais, a amostra DHO3 (ndo temperada) foi a mais afetada do

gue as demais do Ensaio 03.

Tabela 14 - Valores de mudanca de massa: Ensaio 04

Ensaio | Material | Amostras | Massa Inicial (g) | Massa Final (g) | Variacdo de Massa (Q)
Ensaio 4 H13 DH10 162,8787 162,8823 0,0036
Ensaio 4 H13 DHO05 163,0381 163,0467 0,0086
Ensaio 4 H13 DHO03 162,7995 162,9565 0,1570
Ensaio 4 D6 DDO04 161,9246 161,9340 0,0094
Massa dos Discos Variagao de Massa (g)
35 ® Massa Inicial

~m 2 ip M Massa Inicial (g) 0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000

0 O o n un |

58 om 99 .
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DDO0O4
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Figura 59 - Comportamento triboldgico dos discos: Ensaio 04

Como observa-se nas Figura 60 e Figura 61 os mecanismos de desgaste
foram basicamente os mesmos nas amostras DHO5 e DH10, assim como os danos
ocasionados a superficie. Nota-se a presenca de desgaste do tipo adesivo em zonas
localizadas nas amostras, devido a rugosidade superficial ser semelhante. A Unica

diferenca nos danos entre as amostras DHO5 e DH10 é o grau de severidade de



89

desgaste abrasivo de trés corpos, provocado por particulas com dureza superior
soltas entre as superficies durante o contato, que no caso da amostra DH10 e maior,

pois sua dureza é inferior a dureza da amostra em comparacao.

) SNERY \\ 4 L :
Figura 60 - Ensaio 04: Amostra DHO5
Onde: (A) desgaste abrasivo por risco, (B) desgaste adesivo em regides localizadas e (C) desgaste

abrasivo de trés corpos, provocado por particulas soltas entre as superficies durante o contato.

Onde: (A) desgaste adesivo em regides localizadas com adesao de material, (B) desgaste abrasivo

por risco e (C) desgaste abrasivo de trés corpos, provocado por particulas soltas entre as superficies
durante o contato.

A amostra DHO3 (ndo temperada) apresentou severo desgaste abrasivo
provocado por particulas soltas devido sua baixa dureza, assim como
superaquecimento em regides localizadas evidenciando a fusédo de detritos oriundos
das amostras envolvidas no Ensaio 04, caracterizando desgaste do tipo adesivo,
conforme ilustrado nos detalhes “B” e “C” da Figura 62.
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Figura 62 - Ensaio 04: Amostra DHO3
Onde: (A) desgaste abrasivo provocado por particulas soltas, (B) regifes localizadas apresentando

superaguecimento e (C) desgaste adesivo severo.

A amostra DD04 apresentou em sua superficie duas modalidades de
desgaste abrasivo. Pode-se observar no detalhe “B”, Figura 63, o desgaste de dois
corpos, pois o préprio pino com particulas duras aderidas provenientes das amostras
do tipo disco atuou como elemento abrasivo durante o contato deslizante entre suas
superficies. Também pode-se verificar o detalhe “A” da Figura 63, onde o desgaste
abrasivo de trés corpos apresentou-se de forma moderada, através de particulas
soltas, além da incidéncia de desgaste adesivo em algumas regifes distintas
(detalhe “C”, Figura 63). A amostra referida apresentou rugosidade semelhante as

demais amostras do Ensaio 04.

AR A e e f i
Figura 63 - Ensaio 04: Amostra DD04
Onde: (A) desgaste abrasivo de trés corpos, provocado por particulas soltas entre as superficies
durante o contato, (B) desgaste abrasivo por risco e (C) desgaste adesivo em regides localizadas

com adesdo de material.
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5.1.2.3 Mecanismos de desgaste combinados: Ensaio 02 e Ensaio 04

A Figura 64 expbe a compilacdo dos mecanismos de desgaste combinado
relativos aos ensaios 02 e 04, que utilizaram o Lubrificante 02 e como material de
pino o0 aco SAE 1045. Se observa que o mecanismo de desgaste predominante em
todas as amostras de ambos os materiais € o desgaste do tipo adesivo. O desgaste
do tipo abrasivo também ocorre em 100% das amostras, porém, apenas em

amostras confeccionadas em AISI H13.

Mecanismos de Desgaste Combinados

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40% m AISI D6
30% mAISIH13
20%
10%
0%

Adesivo Abrasivo  Abrasivo por Abrasivo 3¢ Fadiga Super Super
Erosdo Corpo Aguecimento Aquecimento
+ Solda Fria

Figura 64 - Ensaios 02 e 04: mecanismos de desgaste combinados

5.1.3 Grupo C: Ensaio 05

5.1.3.1 Ensaio 05

O Ensaio 05 teve por finalidade avaliar a mudanca de massa de amostras do
tipo disco confeccionadas como 0s materiais objetos de estudo sem a influéncia de
um meio lubrificante, utilizando um pino (amostra PA2) confeccionado em aco SAE
1020. Para realizar o ensaio sem a presenca de lubrificacdo, o numero de ciclos foi
reduzido, tendo em vista a maxima deformacdo plastica cabivel suportada na
amostra do tipo pino (25000 ciclos). A avaliagdo das amostras nesta condi¢ao visou
exemplificar os possiveis danos causados por uma eventual falha de lubrificacdo

sofrida em alguma regido do ferramental, em um ambiente industrial.
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Nas amostras do Ensaio 05 a mudanca de massa ocorreu em forma de perda

(Tabela 15). A percepcédo de perda de massa entre as amostras temperadas e nao

temperadas, em ambos 0s materiais, pode ser observado na Figura 65.

Tabela 15 - Valores de mudanca de massa: Ensaio 05

Ensaio | Material | Amostras | Massa Inicial (g) | Massa Final (g) | Variacdo de Massa (Q)
Ensaio 5 H13 DHO7 163,1170 163,0401 -0,0769
Ensaio 5 H13 DHO02 162,9520 162,6748 -0,2772
Ensaio 5 D6 DD02 162,0839 161,8904 -0,1935
Ensaio 5 D6 DDO05 161,4462 161,4370 -0,0092

Massa dos Discos

Varia¢dao de Massa (g)

M Massa Inicial (g)

-0,3000 -0,2000 -0,1000 0,0000

W Massa Final (g)

163,1170
163,0401
162,9520

162,6748

162,0839
161,8904

161,4462
161,4370

=
 sa
S

DDO5 !

DHO7

DHO2 DDO02 DDO5

Figura 65 - Comportamento tribolégico dos discos: Ensaio 05

As amostras dos 5 ensaios realizados que apresentaram maior variacdo de
massa foram respectivamente as amostras DH02 e DD02, por apresentarem uma
condicdo tribologica que combinou: baixa rugosidade superficial, baixa dureza e a
auséncia de um meio lubrificante. Tal condi¢do triboldgica, propiciado por esta
combinacgdo, juntamente com a atuacdo de cargas ciclicas resultaram em severos
danos denominados desgaste por fadiga (Figura 66, detalhe “B” e Figura 67, detalhe
“B”).

desprendimento de material de suas superficies. Este material uma vez desprendido

Pode-se observar que estes danos ocasionados por fadiga propiciaram o

€ conhecido como detrito que posteriormente provocou desgaste adesivo, pois pode-
se observar varias regides em ambas amostras danificadas por esse fendmeno
(Figura 66, detalhe “C” e Figura 67, detalhe “C”).
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Nas amostras DHO02 e DDO02 houve também a ocorréncia de desgaste

abrasivo de trés corpos provocado por um detrito abrasivo com dureza superior ao

das mesmas, provenientes das amostras que compuseram o Ensaio 05 (DHO7 e
DDO05), o detalhe “A” da Figura 66 e o detalhe “A” da Figura 67 ilustra tal dano

ocorrido.

Onde: (A) desgaste abrasivo de trés corpos, provocado por particulas soltas entre as superficies

durante o contato, (B) desgaste por fadiga provenientes das flutuacdes de tensdo e (C) desgaste

adesivo com adesao de material.

:ﬂ k;'f-u%h'd e I 5 : NN l’ 500 LJ-;WS}
Figura 67 - Ensaio 05: Amostra DD02

Onde: (A) desgaste abrasivo de trés corpos, provocado por particulas soltas entre as superficies
durante o contato, (B) desgaste por fadiga provenientes das flutuacdes de tensdo e (C) desgaste

adesivo com adesao de material.

Em relacdo a amostra DHO7, pode-se examinar na Figura 68 (detalhe “A”) a

presenca em determinadas regides um leve desgaste abrasivo de trés corpos,
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causado por detritos gerados muito provavelmente da amostra DDO05, que possui
dureza superior. No detalhe “B” da Figura 68 nota-se a evidencia da presenca
moderada de desgaste ocasionado pela carga ciclica durante o ensaio, bem como
observa-se no detalhe “C” da mesma figura a incidéncia severa de desgaste adesivo
proveniente da quantidade de perda de massa de todas as amostras que
compuseram o Ensaio 05, assim como detritos do proprio pino utilizado.

Figura 68 - Ensaio 05: Amostra DHO7

Onde: (A) desgaste abrasivo de trés corpos, provocado por particulas soltas entre as superficies

durante o contato, (B) desgaste por fadiga provenientes das flutuacdes de tensédo e (C) desgaste

adesivo com adesao de material.

A amostra DDO05 sofreu moderado desgaste por fadiga em regifes pontuais,
evidentemente devido a ndo presenca de um meio promotor de lubrificagdo, assim
como pela atuacdo de tensdes ciclicas geradas no ensaio (Figura 69, detalhe “B”).

O mecanismo de desgaste predominante na amostra DDO5 foi o desgaste do
tipo adesivo. Um fator que favoreceu a potencializacdo da ocorréncia deste
fendbmeno foi o nivel baixissimo de rugosidade superficial, atrelado com a elevada
dureza do material, propiciando a aderéncia de particulas desprendidas das

amostras nao temperadas, assim como do proprio material do pino.
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Figura 69 - Ensaio 05: Amostra DD05

Onde: (A) desgaste adesivo severo com adesédo de material e (B) desgaste por fadiga provenientes

das flutuacdes de tenséo.

5.1.3.2 Mecanismos de desgaste combinados: Ensaio 05

A compilacdo dos mecanismos de desgaste combinado do Ensaio 05 é
apresentada na Figura 70. Este ensaio utilizou um pino confeccionado no ago SAE
1020, e ocorreu a seco, ou seja, ndo houve a influéncia dos lubrificantes utilizados
nos demais ensaios. Nota-se que o desgaste do tipo adesivo ocorreu em todas as
amostras de ambos o0s materiais, assim como o desgaste fadiga. Contudo, o
desgaste do tipo abrasivo de 3° corpo ocorreu em 100% das amostras, porém,

apenas nas amostras confeccionadas em AISI H13.

Mecanismos de Desgaste Combinados

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

m AISI D6

W AISI H13

Adesivo Abrasivo Abrasivo por  Abrasivo 32 Fadiga Super Super
Erosdo Corpo Aquecimento Aquecimento
+ Solda Fria

Figura 70 - Ensaios 05: mecanismos de desgaste combinados
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5.1.4 Compilagao de Resultados de Mudancga de Massa dos Discos
A Figura 71 ilustra o comportamento das amostras do tipo disco perante a

variacdo de massa, através da compilacdo dos valores mensurados dos 5 ensaios

realizados.

Varia¢do de Massa (g)

DDO1
DD02
DDO3
DD04
DDO5
DDO06
DDO7
DDO08
DDO09
DD10

DH10

-0,3000 -0,2500  -0,2000 -0,1500  -0,1000  -0,0500  0,0000  0,0500  0,1000  0,1500  0,2000

Figura 71 — Variacdo de massa das amostras do tipo disco

A Figura 72 apresenta de forma compilada a comparacdo entre a massa

inicial e final das amostras do tipo disco de todos 0s ensaios.
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Massa dos Discos (Geral)

m Massa Inicial (g)

B Massa Final (g)

163,0381
163,0467

162,9520

162,6748
162,9565

162,7995

162,6598
162,6693
162,6744
162,6580
162,6709

162,5380

162,0839

161,8904
162,1296
162,1199
162,1240
162,1344

161,8180
161,8303
161,9246
161,9153
161,9036

161,6400
161,6510
161,7429
161,7541

161,6025
161,5943

161,4462161,9340

161,4370

DDO1
DD02
DDO3
DD04
DDO5
DD0O6
DDO7
DD08
DD09
DD10
DHO1
DHO2
DHO3
DHO4
DHO5
DHO6

163,1170
163,0401
162,6691
62,5289
163,2684
163,227
162,8787
162,8823

DHO7
DHO8
DHO9
DH10

Figura 72 - Comparagao entre massa inicial e final das amostras do tipo disco

5.2 TAXA DE DESGASTE

Os valores de taxa de desgaste, constante da taxa de desgaste e coeficiente

de desgaste foram obtidos, respectivamente, através da utilizagdo das equacdes (7),

(8) e (9). A Tabela 16 apresenta os valores encontrados para o aco AlISI D6 e a

Tabela 17 os valores obtidos para o ago AISI H13.

Tabela 16 - Valores de taxa de desgaste do ago AISI D6

Constante da Taxa de ..
. Taxa de Desgaste Coeficiente de
Amostra Disco 0 3 Desgaste z
(107" mm3/m) (10°mm3/N.m) Desgaste (10%adm)
DDO02 766,465 1,888 22,456
DDO08 70,309 0,173 5,779
DDO05 36,442 0,090 2,995
DD06 23,172 0,057 1,842
DDO7 16,240 0,040 1,291
DD04 18,617 0,046 11,480
DD10 120,598 0,051 11,638
DDO1 21,786 M 0,054 0,609
DD09 22182 0,055 1,823
DD03 24 361 0,060 Mp,738

F'valores obtidos nas amostras que sofreram ganho de massa
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Tabela 17 - Valores de taxa de desgaste do agco AISI H13

Constante da Taxa de ..
Taxa de Desgaste Coeficiente de
ATESITES (10"°mm3/m) Desgaste Desgaste (10%adm)
(10" mm3/N.m)
DHO02 1079,706 2,659 25,113
DHO7 299,529 0,738 20,532
DHO8 273,042 0,673 18,716
DHO09 89,002 0,219 5,892
DH10 M7 011 0,017 10,433
DHO5 16,749 0,041 1,148
DHO1 18,501 0,046 0,430
DHO6 M 25 123 10,062 1 688
DHO04 M 265,642 M 0,654 17,853
DHO3 M 305,761 Mo,753 M7112

" Valores obtidos nas amostras que sofreram ganho de massa.

A taxa de desgaste € comumente elaborada através da perda de massa
através da geracdo de detritos desprendido das amostras. Contudo, a adocdo de
uma carga elevada neste estudo, acarretou no deslocamento plastico dos detritos
em forma de material aderido (conforme advertido por Stachowiak e Batchelor, 2004,
Figura 16), dificultando a obtencdo do real valor da taxa de desgaste através da
técnica de mudanca de massa.

Porém, a técnica por mudanca de massa expdem os danos tribolégicos como
um todo, ou seja, em uma situagao real em um processo de conformacéo o material
deslocado plasticamente fica aderido a superficie do componente. Por este fato,
deve-se ter em mente que o desgaste do ferramental ndo é traduzido apenas pela
remocdo de material de sua superficie e sim no material deslocado que também

possui influéncia na geracao de danos ao tribosistema em questao.

5.3 INFLUENCIA DO LUBRIFICANTE NO DESGASTE

O comportamento perante o desgaste das amostras do tipo disco dos Ensaios
01, 02, 03 e 04 foi influenciado pela utilizagcéo de dois tipos distintos de lubrificantes,
ambos foram empregados com a mesma quantidade de amostras, mesmo material e
dureza, variando apenas o material do billet e a qualidade do proprio lubrificante.

Através da comparacdo da variavel de rugosidade (Rz) com a Taxa de
desgaste obtida por mudanca de massa, pode-se verificar a influéncia na sele¢ao do
lubrificante. Compiladas na Figura 73 pode-se verificar a atuacdo do Lubrificante 01

e na Figura 74 a do Lubrificante 02.
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Figura 73 - Influéncia do Lubrificante 01 perante o desgaste
Rugosidade R, x Taxa de Desgaste (W)
2 ® DHO6
' .305,7608 f 7858
o . 16,7487
25,123 ® DDo1
» 3
§ -20,5975 -18,6170
a @ -7,0111 ®DD10
8 2
2 )
e ® -22,1819 © DD09
< 2
£ ® DH10
N 1
-4
DHO5
DHO3
350 -300 -250 -200 -150  -100 -50 0 50 100 DDO4
Taxa de Desgaste (10'° mm3/m)

Figura 74 - Influéncia do Lubrificante 02 perante o desgaste
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Nos ensaios que utilizaram o Lubrificante 02 notou-se ocorréncia de adeséo

de material em todas as amostras do tipo disco, pois as mesmas sofreram acréscimo
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de material. A amostra DHO3 (ndo temperada) sofreu uma aderéncia muito maior em
relacdo as demais amostras que utilizaram o Lubrificante 02 (que obtiveram valores

de massa aderida mais uniformes).

Rugosidade R, x Taxa de Desgaste (W)

" W DHO02

[«]

' m 2| B

) - 1079,7058

§ -305,7608 5> 1185015

-:;; z 10;9U10

2 DHO3

2 ]

< 1

E

=2

& he m DHO1
-400 -200 (] 200 400 600 800 1000 1200

Taxa de Desgaste (10° mm3/m)

Figura 75 - Comparativo entre os Lubrificantes 01 e 02

Analisando a Figura 75 de forma geral em relacdo a utilizacdo ou ndo de
lubrificante (ou qual tipo utilizar), pode-se adotar como exemplo as amostras DHO1
(ensaiada com o Lubrificante 01), DHO3 (ensaiada com o Lubrificante 02) e DH02
(ensaiada sem lubrificacdo), onde é possivel verificar que o desempenho do
Lubrificante 01 foi superior em relacdo ao Lubrificante 02, pois as amostras em
guestdo possuem o0 mesmo patamar de dureza e rugosidade semelhante, além de
utilizarem parametros de ensaio idénticos. Na amostra DHO2 ndo ocorreu acréscimo
consideravel de material em relacdo as amostras DHO1 e DHO03, contudo a perda de
material atingiu um patamar elevadissimo, que pode ser distinguido sem requerer ao

auxilio de técnicas de microscopia 6tica, conforme observado na Figura 76.

Figura 76 - Comparativo entre os Lubrificantes 01 e 02
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5.4 RELACAO: MATERIAL, DUREZA E RUGOSIDADE

A Influéncia do material empregado como billet nos danos tribologicos
apresentados neste trabalho, assim como sua rugosidade superficial foi muito mais
danosa nos primeiros momentos do ensaio. Conforme pode-se observar em estudos
realizados, como por exemplo em Accadrolli et al. (2019), em um periodo de tempo
relativamente menor aos adotados neste estudo, a influéncia da rugosidade e do
material do pino s&o extremamente relevantes no desgaste inicial, lubricado ou néo-
lubrificado. Contudo, no presente estudo a distancia de deslizamento ¢é
elevadissima, o que propiciou ao material do pino um aspecto mais uniforme no
tocante rugosidade, em relagdo a outros ensaios realizados com menores distancias
de deslizamentos. Na Figura 77 pode-se observar que o aspecto dos picos apés a
conclusdo do ensaio tribol6gico estdo com a superficie uniforme devido ao contato
interativo entra as superficies, pelo fato da superficie do material empregado como

ferramenta ser muito mais dura em relacdo ao material empregado como billet.

Figura 77 - Aspecto superficial de um pino (PA2) ap6és um ensaio triboldgico
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6. CONCLUSOES

Através da realizacdo deste trabalho foi possivel obter as seguintes

conclusdes:

Foi possivel realizar o objetivo principal deste estudo através de uma
abordagem tribolégica com a finalidade de reproduzir condi¢cdes e parametros

de processo no forjamento a frio.

A forca utilizada foi a maxima suportada pelo tribbmetro, porem apos a
conclusdo dos ensaios observou-se que as amostras apresentaram
deformacfes plasticas. No caso das amostras do tipo disco esse fenbmeno
foi observado através da mudanca de massa, onde foi possivel identificar a
ocorréncia predominante de desgaste do tipo adesivo e adeséo de detritos.
Deformacdes plasticas neste tipo de ensaio dificultam a compreensdo dos
resultados, pois muitas vezes necessitam de mais de uma técnica de

mensuragao.

O mecanismo de desgaste predominante foi o desgaste do tipo adesivo, em
ambos os materiais, devido a elevada pressdo exercida entre as superficies
em contato relativo, combinada com o fato da velocidade de deslizamento
adotada para o ensaio ser um valor condizente com a literatura, porem
intermediario. Outros mecanismos de desgaste foram identificados, como

desgaste abrasivo e desgaste por fadiga.

Através de interacdes entre as superficies em contato, houve a remocao de
material em forma de detritos, que por sua vez desprendidos danificaram as
superficies do material do disco, aderindo-se na mesma ou atuando como um
terceiro corpo abrasivo entre as superficies (nos casos em que o material
possui dureza relativamente superior), acarretando em uma série de danos

tribologicos.

A contribuicéo deste trabalho para diminuir ou prevenir os efeitos do desgaste

em ferramentais de forjamento a frio foi atendida, uma vez que se observou o
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comportamento e a maneira em que o desgaste manifesta-se através de seus
mecanismos, nos materiais submetidos aos ensaios nas condi¢cdes

selecionadas.

A escolha entre a utilizagéo entre os dois materiais ensaiados varia conforme
a incidéncia ou a perspectiva do tipo de dano triboldégico em que o material da
ferramenta esta exposto, por exemplo, em determinadas ocasides foram
observados picos de temperaturas em momentos distintos, causando
superaquecimento localizado, onde o material AISI D6 comportou-se mais
adequadamente em relacéo ao AISI H13. Ja em outra situacédo, a presenca
de fragmentos soltos em meio ao lubrificante, favoreceu a incidéncia de
desgaste abrasivo por erosédo, onde o material AlSI H13 evidenciou ser mais

apto.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Andlise da viabilidade econdmica da influéncia do acabamento
superficial de um billet usinado x acabamento de usina no desgaste de

um ferramental utilizado em conformacéo a frio;

2. Andlise tribologica através da selecdo de diferentes tipos de
lubrificantes utilizados em processos de forjamento a frio, utilizando

pares de material padrdo (com variaveis conhecidas);

3. Andlise perante o desgaste de ferramentas através da minima
utiizacdo de lubrificante e diluicho do mesmo no processo de

forjamento a frio;

4. Avaliacdo da influéncia no desgaste do ferramental dos diferentes
patamares de rugosidade encontrados nos billets utilizados no
processo de forjamento a frio, obtidos através de processos como:

corte e cisalhamento;

5. Andlise térmica durante o ensaio tribolégico a frio analisando a
influéncia do aumento de temperatura de pico na taxa de desgaste do

ferramental.

6. Analise do ponto de transicdo do fendmeno de deformacéo plastica em
um ensaio P-S-D através da utilizacdo de cargas de forma

decrescente, utilizando um tribo-sistema de forjamento a frio.

7. Comparacdo entre a utilizagdo de duas técnicas de mensuracdo de
desgaste (mudanca de massa e perfilometria) com a finalidade de
verificar a ocorréncia de deformacdes plastica nas amostras, utilizando

parametros e materiais idénticos a este estudo.

8. Anadlise triboldgica utilizando pinos no estado de recozimento, atraves

de materiais empregados como billet no processo de forjamento a frio.
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ANEXO 01 — Certificado de Qualidade: AlISI D6
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EFAVORIT

ACOS FAVORIT DISTRIBUIDORA LTDA-MATRIZ
AV. FREDERICO AUGUSTO RITTER, 2570
84930-650 -CACHOEIRINHARS

CERTIFICADO DE QUALIDADE
QUALITY CERTIFICATE

FOME: (51)3470.9000 FAX: (61)3471.1002
Acos Especiais  CNPJ: 92216200/0001-05  INSC. EST: 17710103448 N°: 610939/ 004
[CLIENTE ICUSTOMER
Produto / Product LL. Nota Fiscal/ lnvoice  Data/ Date
ACO AISIDE DESC RED 31.760X 05800 (1PC) MT76050 6510229 18/02/2020
oC IC Peso ] Weight (Kg) Corrida /| Heat
3.169 18203121974
r Composigao Quimica /| Chemical Composition
C 3l MN P ] W CR v MO co
21000 0.2800 02500 0.0210 0.0020 0.6200 11.4100
NI cu N2 Bl N AL SN PB NB TI
0.0150
\
( Propriedades Mecanicas | Mechanical Prop
Dureza Limite Resisténcia Limite Escoamento Alongamento Estricgan Tam. Grio Austenitico| Grau Esferoidizagdo
Hardness Tensile Sorenght Yeld Point Elangaden Reducdon of Area | Austenite Grain Size | Degree of Globularizing
HB MPa MPa % % ASTM %
L 241 -]
(" Observagoes /Observation Y
Exame deultrassom aprovado. 5f
H.=0.0001%. GELSON JUNG
Controle de Quaidade
Quality Cortrol

COPIA FIEL DO CERTIFICADO ORIGINAL FORNECIDO PELA USINA
COPY QF THE ORIGINAL CERTIFICATE FROVIDED BY THE MILL

(
(

CACHOEIRINHA

18 DE FEVEREIRD

DE 2020




ANEXO 02 — Certificado de Qualidade: AISI H13
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AV FREDERICO AUGUSTO RITTER, 2570
84830-650 -CACHOEIRINHARS
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r Composigdo Quimica /| Chemical Composition
C Sl MM P S CR MO v NI cu
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M2 Bl M AL SN PBE B T NB W
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DUREZACONFORME NORMAASTM E10 Quality Cortrol

A -
ULTRASSOM APROVADO CONFORNERURRIELITO EERTIFICADO ORIGINAL FORNECIDO PELA USINA

COPY QF THE QRIGINAL CERTIFICATE FROVIDED BY THE MILL

(

CACHOEIRINHA
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ANEXO 03 — Certificado de Qualidade: SAE 1020

AV, FREDERICO AUGUSTO RITTER, 2870 CERTEICACODE QUALIDADE
“BEAVORIT CiS0s-cacionmiiaRs QUALITY.CER IEICATE
FOME: (51)3470.9000 FAX: (E1)3471.1002
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( Composigdo Quimica | Chemical Composition
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( Propriedades Mecanicas | Mechanical Prop
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(" Observagoes / Observation y
GELSON JUNG
Controle de Quaidade
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ANEXO 04 - Certificado de Qualidade: SAE 1045

p A DT DU o CERTICADO DE QUALDADE
.FAVORIT 84830-650 -CACHOEIRINHARS QUALITYCER [HICATE
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Produto / Product LL. Nota Fiscal/ Invoice  Data/ Date
ACO SAE 1045 TREF h11 RED 9530 6000 (1BR) MT1277 612807 04/03/2020
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[ Composigdo Quimica / Chemical Composition
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Hardness Tensile Soenght Yeld Poinr Elongaton Reducoon of Area | Austenioc Grain Size | Degree of Globularizing
HB MPa MPa % % ASTM %
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GELSON JUNG
Controle de Qualidade
L Quality Control
COPIA FIEL DO CERTIFICADO ORIGINAL FORNECIDO PELA USINA
COPY OF THE ORIGINAL CERTIFICATE PROVIDED BY THE MILL
(— CACHOEIRINHA 4 DE MARCO DE 2020
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ANEXO 05 — Estado superficial das amostras do tipo disco — Ampliagao 50X

1. Microscopia otica das amostras do tipo disco (AlSI D6) antes e ap6s o ensaio tribologico:
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2. Microscopia 6tica das amostras do tipo disco (AISI H13) antes e apds o ensaio triboldgico:




