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RESUMO

CARNAVAL, Hamilton da Cunha. Aplicacao do ensaio mecanico de compressao em
discos empilhados para producio de moedas de prata esterlina Ag925 e cuproniquel
Cu75Ni25. 2024. 90 f. Dissertacao (Mestrado Profissional em Ciéncia e Tecnologia de
Materiais) — Faculdade de Ciéncias Exatas e Engenharias, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, 2024.

A produgdo de uma moeda ¢ o resultado de diversos processos de conformacgao
mecanica ¢ o mais importante deles envolve o forjamento a frio em matriz fechada, onde um
disco da matéria prima ¢ prensado entre duas matrizes e um anel de reten¢do chamado de virola.
Essa parte do processo produtivo tem em comum a aplicagdo de altas cargas compressivas com
um baixo fluxo do metal. E o resultado ¢ o preenchimento de multiplas microcavidades da
ferramenta com a matéria prima e a consequente formagao dos relevos em todas as faces do
disco. Apenas a topografia da peca ¢ afetada na ordem de micrdmetros, ao contrario do
forjamento tradicional, e as tolerancias dimensionais devem ser controladas com rigor. A
pressdo pode aumentar sem limites durante o processo até que a resisténcia da matriz ou a
capacidade da prensa sejam excedidos, sendo necessaria uma escolha adequada dos parametros
de trabalho. O acesso a curva de escoamento do material ¢ fundamental nesse sentido e o ensaio
normatizado de compressdo ¢ uma das formas de obté-la, ficando, entretanto, restrita a
disponibilidade de chapas e placas da matéria prima com dimensdes compativeis as do corpo
de prova, que € usualmente um cilindrico solido. Nesse estudo ¢ abordada a aplicagao do ensaio
de compressdo em discos empilhados como meio alternativo ao ensaio tradicional para a
determinagdo da curva de escoamento para prata esterlina e cuproniquel. No caso da prata as
curvas foram obtidas, inicialmente, pelo método tradicional para um cilindro sélido de 20
milimetros de altura e 40 milimetros de diametro e, entdo, comparadas com outras adquiridas
pelo empilhamento de 9 discos do mesmo material. Ainda para a prata foram analisadas as
curvas do metal encruado e recozido. No caso do cuproniquel as curvas foram obtidas para
discos de 6,4 milimetros de altura e 13 milimetros de diametro e as correlagdes foram efetuadas
variando-se a geometria das pilhas com 4 e 6 discos. O resultado experimental mostrou que as
curvas de escoamento delineadas tanto com discos empilhados de prata esterlina recozida como
de cuproniquel foram compativeis com a literatura congénere, respeitando desvios da ordem de
10% e 5% respectivamente. A andalise também indicou que a representacdo das curvas dos
cilindros s6lidos de prata ndo foi convergente com as pilhas de discos ndo recozidos do mesmo
material, inviabilizando utiliza-las como referéncia. Em outro ensaio, as curvas foram capazes
de ilustrar a diferenga em termos do tratamento térmico entre amostras. Enfim, o presente
estudo identificou uma série influéncias a modelagem das curvas, relacionadas a preparacao do
ferramental, a montagem das pilhas e a determinagdo dos parametros de deformagao.

Palavras-chave: Curva de escoamento, ensaio de compressao, discos empilhados, moedas de
prata e de cuproniquel.



ABSTRACT

CARNAVAL, Hamilton da Cunha. Application of mechanical compression testing on
stacked discs for the production of Ag92S5 sterling silver and Cu75Ni25 cupronickel
coins. 2024. 90f. Dissertagao (Mestrado Profissional em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) —
Faculdade de Ciéncias Exatas e Engenharias, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
2024.

The production of a coin is the result of several mechanical forming processes and the
most important of them involves cold forging in a closed die, where a disc of raw material is
pressed between two dies and a retention ring called a collar. This part of the production process
has in common the application of high compressive loads with a low metal flow. And the result
is the filling of multiple microcavities of the tool with the raw material and the consequent
formation of reliefs on all faces of the disc. Only the topography of the part is affected on the
order of micrometers, unlike traditional forging, and dimensional tolerances must be strictly
controlled. Pressure can increase without limits during the process until the die resistance or
press capacity is exceeded, requiring an appropriate choice of work parameters. Access to the
flow curve of the material is fundamental in this sense and the standardized compression test is
one of the ways to obtain it, however, the availability of sheets and plates of the raw material
with dimensions compatible with those of the test specimen is restricted, which is usually a
solid cylindrical. This study addresses the application of the compression test on stacked discs
as an alternative to the traditional test for determining the flow curve for sterling silver and
cupronickel. In the case of silver, the curves were initially obtained using the traditional method
for a solid cylinder 20 millimeters high and 40 millimeters in diameter and then compared with
others acquired by stacking 9 discs of the same material. Also for silver, the curves of the
hardened and annealed metal were analyzed. In the case of cupronickel, the curves were
obtained for discs measuring 6.4 millimeters in height and 13 millimeters in diameter and the
correlations were carried out by varying the geometry of the stacks with 4 and 6 discs. The
experimental result showed that the flow curves outlined with both stacked annealed sterling
silver and cupronickel discs were compatible with similar literature, respecting deviations of
the order of 10% and 5% respectively. The analysis also indicated that the representation of the
curves of the solid silver cylinders did not converge with the stacks of unannealed discs of the
same material, making it impossible to use them as a reference. In another test, the curves were
able to illustrate the difference in terms of heat treatment between samples. Finally, the present
study identified a series of influences on the modeling of the curves, related to the preparation
of the tooling, the assembly of the stacks and the determination of the deformation parameters.

Keywords: Yield curve, compression test, stacked discs, silver and cupronickel coins.
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INTRODUCAO

A produg¢dao de moedas remonta a antiguidade e ¢ fundamentalmente baseada na
realizacdo de sucessivos processos de conformagdo mecanica. A cunhagem ¢€ o ultimo deles e
envolve o forjamento a frio em matriz fechada, onde um disco metélico ¢ prensado entre duas
matrizes ¢ um anel de retencao chamado de virola para imprimir imagens bem definidas em
todas as faces (o relevo), formando efetivamente a moeda. A caracteristica marcante desse
processo, que o diferencia do forjamento tradicional, é que para formar imagens as deformagoes
ocorrem na ordem do micrometro e afetam apenas a topografia da peca (SCHAEFFER, 2020).

O relevo da moeda resulta da aplicacdao de altas cargas compressivas ¢ de um baixo
fluxo do metal para preenchimento das microcavidades da matriz em todas as faces previstas
pelo layout ou projeto do produto. As tolerdncias dimensionais sdo controladas com rigor, sendo
necessaria uma avaliag@o criteriosa para escolha adequada dos pardmetros de trabalho dentre
os quais a for¢a de compressao (BUFA et al, 2007).

Bocharov (1962) menciona que durante atuagao das for¢as compressivas a pressao pode
aumentar sem limites até que a resisténcia da matriz, ou a capacidade da prensa, sejam
excedidas, sendo importante conhecer os indices eficientes de operagao para obter a reproducao
fiel da matriz na moeda acabada. A quebra de uma ferramenta, além de ocasionar um custo
imprevisto da ordem de milhares de dolares, ird demandar varias horas de usinagem para a sua
reprodugdo. Além disso, o desconhecimento da pressdao necessaria pode resultar em um setup
indevido do equipamento para valores acima dos estritamente necessarios. O comportamento
do fluxo do metal durante a compressdo €, em suma, um conhecimento importante ao
planejamento do processo produtivo, e nesse sentido o uso da curva de escoamento auxilia com
informagdes fundamentais.

Apesar da cunhagem de moedas ser realizada desde antiguidade sdo poucos os trabalhos
publicados ou informag¢des disponiveis sobre o assunto em virtude de abranger informagdes
sensiveis de controle dos governos (IKE & MIROSLAYV, 1998). A literatura indica os ensaios
de compressao convencionais para a determinagdo da curva de escoamento para a industria em
geral em func¢do da sua capacidade de avaliar a resposta do material em deformacdes
verdadeiras maiores do que a unidade. Outra caracteristica desejavel dessa técnica ¢ a sua
proximidade com os processos de forjamento e laminagdo, entretanto seu uso fica restrito a
geometria do material para confeccionar corpos de prova que sao usualmente cilindros solidos

(ALVES etal., 2011; ASTM E9).
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Considerando a infraestrutura e o0 maquinario disponiveis em uma dada casa cunhadora
de moedas, a matéria prima pode ser encontrada na forma de bobinas ou discos metalicos
comprados prontos e a reprodu¢do de um corpo de prova padrao pode ficar dificultada ou até
mesmo impossibilitada. Observando restricdes como essa Pawelski (1967) propoés um modo
alternativo de realizar o ensaio de compressdao pelo uso de discos empilhados que
reproduzissem as mesmas relagdes dimensionais do cilindro sélido. Nos anos que se sucederam
alguns poucos autores revisitaram e aprimoraram a técnica, sendo encontradas principalmente
publicacdes aplicadas a chapas de aco e aluminio.

Nesse trabalho serd estudada a aplicagdo do ensaio mecanico de compressdo em discos
empilhados como meio de obtencdo da curva de escoamento para discos de prata esterlina
(925), com 92,5% de prata e 7,5% de cobre, e de cuproniquel (Cu7sNizs), com 75% de cobre e
25% de niquel. Tais ligas sdo muito utilizadas na produ¢do de moedas e o interesse no tema
resulta do fato de que, em regra, casas cunhadoras ja dispdem da matéria prima na forma de
discos ou tém facilidade de produzi-los.

Em virtude da escassez de literatura nessa area, bem como da farta disponibilidade do
material para a producdo de corpos de prova sem preparagdes significativas, os resultados
podem contribuir para expandir o conhecimento sobre o ensaio de compressdo em discos

empilhados para a determinacao da curva de escoamento dessas ligas na preparagao de moedas.
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1 OBJETIVOS
1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho ¢ avaliar experimentalmente a aplicagao do ensaio
de compressao em discos empilhados para obtencdo da curva de escoamento das ligas de prata

esterlina (925) e de cuproniquel (Cu7s5Nips).

1.2 Objetivos Especificos

O objetivo geral sera alcangado por meio dos seguintes objetivos especificos:

e Realizar o ensaio de compressdo utilizando cilindros so6lidos e discos empilhados
produzidos a partir da liga de prata esterlina (925);

e Realizar o ensaio de compressao utilizando discos empilhados produzidos a partir da
liga de cuproniquel (Cu7sNi2s);

e Comparar as curvas de escoamento experimentais com a literatura.

e Identificar influéncias ao comportamento das curvas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O processo de conformag¢ao mecénica

A conformagdo mecanica ¢ conhecida desde a antiguidade, quando cagadores e
coletores usavam monolitos e pequenas pedras para dar forma a laminas e ferramentas de uso
geral. Depois, seguindo-se a Era dos Metais (por volta de 4.000 a.C.), desde a descoberta do
cobre até¢ o uso do ferro, houve o estabelecimento da metalurgia em conjunto com a evolugdo
da engenhosidade humana e isso impulsionou melhorias nas propriedades metalurgicas (a partir
de 2.500 a.C.) e avancos na facilitagdo dos processos de fabricagdo (SCHAEFFER, 2020; Meta
Fab Incorporated, 2024).

O processo de conformagao mecanica evoluiu ao longo do tempo e atualmente permite
mudancas controladas de geometria. Ele ¢ aplicavel a uma ampla variedade de metais, desde
pequenas escalas até pecas de mais de 1 tonelada, e a diferentes niveis de complexidade ou
precisao, sendo possivel trabalhar com grandes volumes de producao. A maioria dos metais ¢
gerada a partir do estado fundido e depois transformado por um grande numero de processos
de conformagdo determinados por certos requisitos da industria moderna como baixo custo de
produgdo, alta produtividade com baixo desperdicio, qualidade assegurada, uso de diferentes
materiais etc, e nesse sentido verifica-se uma crescente demanda pelo forjamento de precisao
(LANGE, 1997).

A conformacao mecanica ¢ utilizada para dar origem a formas mais complexas do que
as que a originaram e objetiva produzir caracteristicas funcionais e/ou estéticas. Seus produtos
podem ser obtidos por deformacao plastica, onde o volume e a massa se mantém constantes, ou
por usinagem, pela extracao seletiva do metal. No campo da deformacao plastica, aplica-se
tensdes ao material maiores que a de escoamento e menores do que a do ponto de ruptura para
gerar mudangas estruturais e a conformacao desejada (DIETER, 1981).

O controle das propriedades dos materiais tem relevancia equivalente a da mudanca de
forma. Segundo Dieter (1981, p.452) “bolhas e porosidades presentes em lingotes fundidos
podem ser eliminadas através do forjamento ou laminagdo a quente, o que proporciona uma
melhoria na ductilidade e na tenacidade a fratura” e exemplifica a varia¢ao de propriedades que
pode ocorrer durante o encruamento do metal, sendo necessario o seu controle.

A conformagdo mecanica conta com uma grande diversidade de processos que sdo
utilizados individual ou simultaneamente de acordo com a situacdo especifica. Para Bresciani

Filho (1995) eles podem ser agrupados e classificados segundo:
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e O tipo de esfor¢o predominante (Quadro 1);

e A temperatura de trabalho;

e A forma do material ou do produto final;

e Ao tamanho da regido de deformacao (localizada ou geral);

e Ao tipo de fluxo do material (estacionario ou intermitente);

e Ao tipo de produto obtido (semi-acabado ou acabado).

: Classificagdo dos processos de conformagdo mecénica por tipo de esforgo.

Tipo de esforco Exemplos Esquema
Compresséo direta Laminagio e ——
forjamento @ == Larninacor
Cilindre de
= Lamiradar
LAMINACAD
Compressdo indireta | Trefilagdo de fios e Matriz —
tubos, extrusido e
estampagem profunda L,
tt
TREFILAGCAD EXTRUSAC
Puncao

Matriz

ESTAMPAGEM PROFUNDA

Tragao

Tracionamento de
chapas

TRACIONAMENTO
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Tipo de esforco Exemplos Esquema
Dobramento Dobramento de
chapas
o
&
o
N
. -7
Matriz—T
DOBRAMENTO
Cisalhamento Corte de chapas
Matriz de ()

Corte

CORTE

Fonte: Bolanho (2017).

Os processos de conformagao também podem se diferenciar em trabalhos a frio ou a
quente a depender da relagdo entre a temperatura em que ocorrerd o esforco e a de
recristalizacdo do material. No trabalho a frio a deformacdo plastica ¢ realizada em uma
temperatura abaixo daquela de recristalizagdo do material, resultando no encruamento, com
ganho de resisténcia mecanica e redug¢ao de ductilidade. “O trabalho a frio ¢ uma ferramenta
para aumentar a resisténcia mecanica de certos metais ndo ferrosos, quando ¢ impossivel fazé-
lo por tratamento térmico” (BRESCIANI FILHO, 1995, p.10). No trabalho a quente o esfor¢o
¢ realizado em uma faixa de temperatura e tempo acima da recristalizagdo, que viabiliza a
redugdo de energia interna acumulada pela deformagao e retorno da estrutura cristalina a uma

condigdo mais estavel.
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2.2 O Forjamento

O forjamento ¢ um processo de conformagao por esfor¢o de compressao direta. Segundo
Dieter (1981) ele se utiliza do fendmeno de deformacao plastica para moldar em grande escala
de produ¢do uma forma predeterminada em outra, pela acdo de um martelo ou prensa. Assim,
se alcanca significativas mudangas na espessura da pega em comparagdo com aquelas que
ocorrem em chapas metalicas.

O forjamento apresenta classificacdes em fung¢do do ferramental utilizado e das
especificagdes do produto (SCHAEFFER, 2020) e a Figura 1 exemplifica algumas dessas
classes:

e Forjamento em matriz fechada, que ocorre quando o material ¢ conformado entre
duas matrizes gravadas em baixo relevo com as impressoes que se deseja reproduzir
na pega, sob a acao de alta pressao em uma cavidade fechada;

e Forjamento em matriz aberta, que ocorre pela compressao de duas matrizes planas
e geralmente ¢ usada em pecas grandes e com formas relativamente simples;

e Extrusdo, onde um material ¢ forcado a passar por uma abertura de se¢ao transversal
menor.

e (Cunhagem, que ¢ realizada normalmente a frio e empregando uma matriz fechada
ou aberta, com o diferencial de possibilitar a impressdo de imagens bem definidas e

a area de se¢do pequena.

Figura 1: Processos de forjamento em matriz fechada e aberta.

Matriz aberta

s

Peca de trabalho 1 "i

Matriz fechada superior

Peca de trabalho

_

Matriz fechada inferior
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puncao

puncao
__—pega de trabalho

contéiner

— Pega de trabalho

Fonte: Adaptado de Schuler (1998).

“No forjamento em matriz fechada o metal deve adotar a forma esculpida previamente
nas duas matrizes, havendo fortes restricdes ao livre espalhamento do material” (CETLIN &
HELMAN, 2018, p.154). Em virtude dessa caracteristica ¢ possivel obter pecas de precisdao
com baixas tolerancias dimensionais (DIETER, 1981). E observando o alto custo do
ferramental, esse tipo de processo ¢ geralmente utilizado para grandes volumes de producao.
Usualmente a forma final da pega e alcancada pelo uso de mais de uma matriz e etapa de
trabalho.

A precisdo dimensional e outras caracteristicas da peca a ser forjada variam em funcao
da temperatura de trabalho conforme pode ser visto no Quadro 2. Em deformagdes a quente a
precisao dimensional e a qualidade da superficie diminuem em virtude da imprevisibilidade da
expansao térmica e do desgaste da matriz, enquanto que no forjamento a frio ¢ possivel obter
pecas com maior precisdo e melhor acabamento. Entretanto, nesse caso € preciso lidar tanto

com o encruamento, ¢ aumentos de resisténcia e dureza, como, também, com a redugdo da

ductilidade e da forjabilidade.

Quadro 2: Comparagao entre processo de formagdo a quente, a morno e a frio.

Formacao Quente Morno Frio
Peca de trabalho 0,05 —1.500 kg 0,001 — 50 kg 0,001 —30 kg
Precisdo (grau de tolerancia
IT14-16 IT11-14 IT8-11
ISO)
Qualidade Superficial Rz >50-100 pm > 30 um > 10 um
Tensdo de escoamento
+20-30% +30-50% 100%

fungdo (T, material)
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Formacao Quente Morno Frio
Formabilidade
<6 0<4 ¢<1.6
fungdo (T, material)
Custos de formacao
Até 113% 100% Até 147%
Estudo de VDW 1991
Usinagem necessaria Alta Baixa Muito baixa

Fonte: Schuler (1998).

O forjamento deve ser tratado como um sistema que necessita da definicdo de uma
variedade de parametros dentre os quais as caracteristicas da matéria prima e da ferramenta, as
condig¢des de interface entre ambas, o equipamento a ser utilizado, os requisitos do produto final

e o regime de deformacao pléstica que serd aplicado (SHIRGAOKAR, 2005).

2.3 Fundamentos da deformacio plastica

A tensdo ¢ dada pela relagdo entre uma forca e a area onde ela atua. Uma vez que um
dado elemento de volume esteja submetido ao carregamento externo (F), um conjunto de forcas
internas e opostas gy, g, e g, se originam (SCHAEFFER, 2020). A Figura 2 demonstra essa
situagao.

A combinagdo das forgas de oposi¢do atuantes ¢ dada pela tensdo equivalente (geq) ¢
as teorias de von Mises (Eq. 1) e de Tresca (Eq. 2) determinam a relagao dessas forcas com o
escoamento. Uma vez que a tensdo oriunda do carregamento externo atinja a tensao equivalente

do material, ocorrerd o escoamento e a deformagdo plastica do material (Eq. 3). Esse ponto ¢

dado pela tensao de escoamento (kf). (SCHAEFFER, 2020).
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Figura 2: Tensoes em um elemento de volume.
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Fonte: Schaeffer (2006).

Admite-se 04,0, e g3 como tensdes principais atuantes em planos ortogonais e, por
convengdo de sinais, ; = g, = g3 (CETLIN & HELMAN, 2018). Enquanto na teoria de von
Mises o escoamento ¢ dependente apenas das tensdes principais, para Tresca € preciso conhecer

as tensdes maxima e minima e por isso €, muitas vezes, preterido.

aeq—i\/(a —0,)% 4 (0, — 03)? + (03 — 07)? ka1
NG 1 2 2 3 3 1

oeq = 0, — 03 Eq.2

Eq.3

oeq = kf

Assim, quando se exerce uma carga sobre uma pega metalica além de um certo limite e
essa, mesmo apos a retirada desse carregamento, nao recupera as suas dimensoes iniciais, esta
caracterizada a transi¢do entre do regime eldstico para o plastico (DIETER, 1981). O valor da
tensdo de escoamento ¢ influenciado por fatores especificos do material como a deformacao
(p), a velocidade de deformagao (¢'), a temperatura (T), a composi¢do quimica ou a

microestrutura (Eq. 4) e € obtida por ensaios mecanicos como o de tragdo ou o de compressao

(SCHAEFFER, 2020).

kf = (¢, @', T,material) Eq. 4
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A deformagdo (¢), para fins da determinacdo do escoamento plastico, deve ser
considerada como atual (ou verdadeira) e ndo como relativa (ou de engenharia) para evitar
imprecisdes no calculo.

Em conformidade com a Lei da Constancia do Volume, ilustrada na Figura 3, ¢ aceito
que o volume do corpo permanece inalterado durante a deformagao. Dieter (1981) menciona
que o metal ¢ incompressivel e que mesmo apds ser submetido a grandes deformacgdes, tem
desvios de densidade inferiores a 0,1%. Considerando a mudanca de dimensdes em um
elemento de volume para um corpo qualquer a deformagdo ¢, em um eixo ¢ acompanhada pelas
outras dimensdes ¢, € @3 de modo que, observadas as convengoes de sinais, 0 seu somatdrio

seja zero (Eq. 5) (SCHULER, 1998; SCHAEFFER, 2020).

Figura 3: Mudanga de dimensdes em um elemento de volume.

F
‘ V,=1,bh,=V,=1 b, h,

A

Fonte: Schuler (1998).

@1+ @, +93=0 Eq.5

Outro parametro do forjamento, a velocidade de deformacédo (¢') é obtida pela razdo
entre a velocidade da ferramenta e a altura instantanea do corpo e ¢ depende de fatores como a
dire¢do de deformagdo, a propria deformagdo e a velocidade da ferramenta. A velocidade de
deformacdo, que ¢ influenciada pela velocidade da ferramenta e o tipo de maquinario, se
relaciona de modo direto com tensdo de escoamento. Assim, o aumento na velocidade de

deformacao ocasiona um aumento da tensao de escoamento do material (SCHAEFFER, 2020).



29

2.4 A curva tensao-deformacio ou curva de escoamento

Segundo Dieter (1981) a curva tensdo-deformagdo verdadeira ¢ também conhecida
como curva de escoamento. Ela fornece a tensdo necessaria para ocorrer o escoamento plastico
de um metal em qualquer nivel de deformagdo, em carregamento uniaxial. E essa curva deve
ser modelada sempre em termos de tensdo verdadeira (o) e deformacdo verdadeira (¢), uma
vez que as variaveis de engenharia consideram as dimensdes originais do corpo de prova e
desconsideram as mudangas que ocorrem ao longo da deformagdo. Apesar da possibilidade de
se relacionar a tensdo com a razao entre for¢a aplicada e a area da secdo transversal ou, da
mesma forma, a deformag¢@o como uma relagdo na mudanga do comprimento da amostra, o fato
de esses parametros referenciais se alterarem ao longo do ensaio pode gerar imprecisdes em
calculos que envolvam grandes deformagdes plasticas.

Xu (2013) concorda com Dieter e observa que a curva de escoamento apresenta
limitagdes na descricdo do comportamento mecanico do material, pois se refere as dimensdes
iniciais do corpo de prova sendo que essas variam continuamente ao longo do ensaio a medida
que a deformacao ocorre.

No campo da conformacdo mecanica, caracterizado por deformagdes massivas nas
pecas, a solugdo para obtengdo de dados mais realistas do material estaria em se converter a
tensdo e a deformagdo de engenharia na tensdo e deformagdo verdadeiras, adotando a area da
se¢do transversal instantinea. E importante observar que a tensio ¢ a deformagédo verdadeiras
sdo basicamente iguais a tensdo e a deformagdao de engenharia em pequenas deformagdes
(FARIDMEHR et al., 2014).

Assumindo que as deformagdes sejam pequenas, e pela Lei da Constancia do Volume,
a tensdo verdadeira (o) ¢ a deformagdo verdadeira (€) se correlacionam com a tensdo de
engenharia (s) ¢ a deformagao de engenharia (e) pelas equacdes Eq. 6 ¢ Eq. 7, considerando a
deformacdo linear média como a variagdo da razdo do comprimento com o comprimento

inicial. (DIETER, 1981).

e=In(e+1) Eq. 6
o=s(e+1) Eq.7

Segundo Schaeffer (2020) ¢ fundamental conhecer a tensdo de escoamento de um

material a ser forjado para quantificar forga, trabalho, preenchimento e desgaste da ferramenta
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etc. A tensdo de escoamento ¢ encontrada na curva tensao deformagdo como uma representaciao
grafica. Ela ¢ modelada com dados de forga e deslocamento obtidos por meio de ensaios de
tracdo, tor¢ao ou compressao e fornece caracteristicas do material como a propria tensao de
escoamento, mas também, o limite de resisténcia ou de tensao maxima antes que ocorra a falha,
entre outras informacdes, conforme Figura 4. Para os processos de conformagao mecanica, que
se utilizam do fendmeno da deformacao pléstica, a regido de maior relevancia esta entre o limite
da tensdo de escoamento (0,.), onde efetivamente se inicia a deformagao plastica do material,

¢ o limite de resisténcia (Ogyyp).

Figura 4: Curva tensdo deformag@o esquematica.
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Fonte: Bolanho (2017).

Para Alves et al. (2011) a curva de escoamento ¢ um dos parametros fundamentais para
o processo de forjamento, pois nela estd representada a reacdo de um material € como sera a
sua resposta elastica e plastica durante a aplica¢do do esforgo, auxiliando na defini¢do do tipo
e da carga de maquina que sera utilizada.

O conhecimento da tensdo de escoamento ¢ fundamental para quantificar a forca de
compressao, o trabalho e o preenchimento da matriz, dentre outros parametros. O seu estudo
afirma que no forjamento ¢ usual a utiliza¢do do ensaio de compressdo para obtencao desse
parametro. O teste pode ser realizado “a quente ou a frio, com velocidades de deformagao
constantes ou variaveis, dependendo das caracteristicas de aplicagdo do material ensaiado”

(KNOLL, 2007, p.74).
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Alves et al. (2011) concorda com Knoll ao afirmar que o dado mais importante para a
modelagem do desempenho de um material € a sua curva de escoamento, pois caracteriza a
relagdo entre a deformacao e o encruamento e determina a forca e o trabalho de um processo.

“O trabalho de conformagao especifico pode ser obtido por meio de integragao grafica
ou numérica, utilizando-se de curvas de escoamento disponiveis exatamente da mesma maneira
como na tensdo de escoamento”. E se ndo houver curva de escoamento disponivel, a mesma
pode ser determinada por meio dos testes de tragao e compressao (SCHULER, 1998, p.29).

A Figura 5 apresenta as curvas de escoamento e trabalho especifico para agos ao carbono
St 14, St 37 (DIN) e C35. O St37 ¢ um ago estrutural ao carbono com classes equivalentes
(como AISI 1006). Ele ¢ usado principalmente na construg¢do por apresentar boa ductilidade e
conformabilidade (REDSTONE MANUFACTURING, 2024). O Stl14 (DIN 1623) ¢
amplamente aplicado as industrias de conformacdo de chapas metalicas por também
proporcionar boa conformabilidade (ABOUTALEBI et al., 2010). Por fim, o C35 ¢ um ago de
médio carbono fornecido como forjado ou na condi¢cdo normalizada, oferecendo excelente

forjabilidade (FH, 2024).

Figura 5: Curvas de escoamento e trabalho especifico para agos ao
carbono St 14, St 37 (DIN) e C35 normalizado.
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2.5 Relaciao do encruamento e da microestrutura com a curva de escoamento

O estudo de Guo (2009) explica que as caracteristicas constitutivas do material
influenciam a curva de escoamento e cita que dentre elas as mais importantes s30 a composicao,
o tratamento térmico historico e a capacidade do material de se deformar antes que ocorra uma
falha. E, para uma determinada microestrutura, a tensdo de escoamento se correlaciona com
essas caracteristicas e € expressa em funcdo da forca aplicada, da velocidade de deformacao e
da temperatura.

A deformacao pléstica ¢ capaz de gerar o encruamento do material desde o seu estado
totalmente recozido e, na auséncia de anisotropia, a resisténcia ao escoamento ¢ resultante
somente da deformacao pléstica equivalente e independentemente do caminho de deformacao.
O estudo de CHO et al (2021) investigou a relag@o entre o limite de escoamento e a dureza da
prata pura (99,9%) para amostras em varios estidgios de laminacdo e confirmou por meio da
alteracdo da curva tensao—deformagao um nivel significativo de endurecimento que independe

do caminho, alcancando a deformacdo de 1.7, conforme pode ser visto na Figura 6.

Figura 6: Curva tensdo-deformagao verdadeira para prata fina 99,9%.
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Dieter (1981) também discorre sobre o uso do endurecimento por trabalho a frio quando
certas ligas ou metais ndo se sensibilizam pelo tratamento térmico. O autor menciona que a taxa
de encruamento pode ser verificada pela inclinagdo da curva e que metais de estrutura cubica

de face centrada (CFC) apresentam um valor menor do que os de estrutura hexagonal compacta
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(HC). Afirma, ainda, que adi¢cdes de elementos em solucdo sélida em geral aumentam o
encruamento em relagdo ao metal puro e explica que o trabalho a frio produz elongagdes dos

graos na direcao da deformacgao principal. O Quadro 3 apresenta a estrutura cristalina de alguns

metais.

Quadro 3: Estrutura cristalina dos metais mais importantes.

Ciibica de face centrada (CFC) Cubica de corpo centrado Hexagonal densamente
(CCO) empacotada (HDE)

Ferro (de 910 °C a 1.390 °C) Ferro (T < 910 °C) Titanio
Niquel Berilio (T > 1.250 °C) Berilio (T < 1.250 °C)
Cobre Cobalto (T > 450 °C) Cobalto (T < 450 °C)
Aluminio Tungsténio Cério (—150°C < T < —10°C)
Ouro Molibdénio Zinco
Chumbo Cromo Magnésio
Platina Vanadio Zirconio
Prata Niobio Hafnio (T > 1.950 °C)

Fonte: Adaptado de Meyers e Chawala (1982).

2.6 A produciao de moedas

A moderna producao de moedas nao se restringe mais a servir como meio de pagamento.
Casas cunhadoras como a United State Mint fabricam nao somente moedas de circulacdo, mas
também moedas confeccionadas em metais preciosos ou raros com o objetivo de atender aos
mercados de investimento e colecionismo.

Moedas de circulagdo sdo produzidas em larga escala e precisam resistir ao tempo e as
adversidades que colocam a prova sua durabilidade. Elas apresentam niveis de nitidez, detalhe
e acabamento mais baixos do que aquelas voltadas ao colecionismo. As moedas colecionaveis
ou para investimento, por outro lado, sdo produzidas em pequenos lotes e com niveis de
exigéncia mais elevados (Xu J. et al, 2021).

A globalizagdo abriu a possibilidade de comercializacdo desses produtos em todo o
mundo e gerou o interesse em pesquisa € desenvolvimento para se alcangar formas cada vez
mais complexas e se utilizar novos materiais alternativos (PRAGANA, 2020). A Figura 7

apresenta alguns desses produtos acabados.
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Figura 7: Exemplificagdo de moedas de circulagdo, de investimento e comemorativa.
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Fonte: United State Mint (2024).

Independentemente do tipo de moeda a produg@o conta com um disco metalico plano e
uma série de etapas e processos de conformagdo mecanica sequenciais que irdo dar forma e
acabamento especificos ao produto. Uma das primeiras etapas ¢ a obten¢do do disco, também
chamado de blank. No caso da United State Mint, por exemplo, os discos das moedas de
circulagdo como o Niquel e o Quarter Dollar sdo extraidos de longas bobinas do metal,
enquanto que de moedas de circulagdo como o Penny ou moedas comemorativas € ativo
financeiro sdo de fabricacdo propria (United State Mint, 2024).

Em uma etapa seguinte ocorre a criacao de orlas, que sao elevacdes da espessura que se
prolongam em toda o perimetro do disco. Os discos inicialmente lisos e planos ganham
contornos elevados pela passagem for¢ada das pecas em uma ranhura ligeiramente mais estreita
que seu didmetro, empurrando o metal para cima para formar uma orla, que auxilia na
cunhagem (United State Mint, 2024).

A orlagem ¢ uma operacao de rebordo onde o disco pré-formado ¢ dobrado ao longo de
seu diametro para gerar um perfil adequado. S3o necessarias tolerancias dimensionais estreitas,
pois a redu¢do do didmetro final ndo deve exceder, aproximadamente, 1%.

Essa opera¢do determina o sucesso geral do processo de cunhagem (LEITAO, 1997) e
a Figura 8 apresenta, inicialmente, o esquema de um disco orlado em visao seccionada e, depois,

a peca cunhada, com a transformagao da orla curvada para plana.
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Figura 8: Esquema de um disco orlado seccionado.

—

Fonte: Adaptado de Xu et al (2012 & 2021).

A cunhagem ¢ a Ultima etapa da producao do ponto de vista da conformag¢ao mecanica.
Os discos orlados sdao enviados para prensas e dispostos entre matrizes para serem submetidos
a compressao em ambos os lados ao mesmo tempo, for¢ando o metal fluir para formar o
desenho, e um anel chamado de virola (ou colar) é posicionado ao redor para evitar que ele se
expanda demais, formando o design do bordo (United State Mint, 2024).

Algumas prensas de moedas como as americanas usam de 35 a 100 toneladas métricas
de pressao para golpear as moedas, enquanto outras atingem até¢ 540 toneladas de forga a
depender do acabamento requerido. As moedas circulantes, ndo circuladas e de ouro sao
cunhadas uma vez, enquanto que moedas de prova sdo cunhadas pelo menos duas vezes (United
State Mint, 2024).

Devido ao nivel de deformagdo acumulada durante todas as etapas de conformacao
mecanica ha a necessidade de recozimento dos discos para amolecer o material e recuperar a

ductilidade inicial da peca bruta antes da fase final de cunhagem (LEITAO, 1997).
2.7 A cunhagem na producio de moedas

A cunhagem ¢ utilizada desde a antiguidade para a produg¢do de moedas e remonta a
época em que as matrizes precisavam ser manufaturadas por artesdos conhecidos como
gravadores. Apds a primeira revolugdo industrial e o desenvolvimento das prensas a vapor sado,
entdo, estabelecidas as casas cunhadoras impulsionando a producao em massa (PRAGANA,
2020).

Ike & Plancak (1998); Bufa et al (2007) afirmam que a despeito do seu longo tempo de
utilizagdo, por ser a cunhagem de moedas uma atividade desenvolvida pelos governos para a

distribuicao do meio circulante, o know-how tem consequentemente sido mantido em segredo
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e sdo encontradas poucas informagdes e estudos relacionados. Os autores descrevem a
cunhagem de moedas como um processo de deformagdo plastica de materiais metalicos que
envolve o forjamento a frio em matriz fechada, onde um disco da matéria prima ¢ prensado
entre duas matrizes ¢ um anel de retencdo chamado de virola. A caracteristica marcante desse
processo que o diferencia do forjamento em matriz fechada tradicional ¢é que as deformagdes
ocorrem na ordem do micrometro e afetam apenas a topografia da pega. Ike & Plancak (1998)
mencionam, ainda, que nesse processo a aplicacao de altas cargas compressivas ¢ conjugada
com um baixo fluxo do metal para preenchimento das microcavidades dos cunhos e a
subsequente formacao de relevos em todas as faces previstas pelo layout da moeda.

As tolerancias dimensionais devem ser controladas com rigor, sendo necessaria uma
avaliacdo criteriosa para a escolha adequada dos parametros de trabalho tais como velocidade
e curso da matriz, lubrificagdo e pressao pois os mesmos afetam fortemente a qualidade das
pecas obtidas (BUFA et al, 2007).

Leitdo (1997) também define a cunhagem de moedas como uma operagao de forjamento
em matriz fechada onde uma peca bruta ¢ comprimida entre as matrizes enquanto ¢ retida e
posicionada por um colar. IKE & PLANCAK (1998) acrescentam que o que o diferencia do
forjamento em matriz fechada tradicional ¢ a pequena relacdo entre a alteragdo de geometria da
superficie e o diametro da peca, bem como entre a altura de protrusdo ou profundidade da
cavidade (o relevo) e a espessura. Apenas a topografia da pega ¢ alterada sem que haja um
grande fluxo de metal e a deformacao plastica ¢ limitada a camada superficial, pois ocorre na
ordem do micrometro para formar uma textura com multiplos micro relevos. Os autores
mencionam que a cunhagem em si € um processo simples de correspondéncia entre matriz e
peca, entretanto, em fungdo da necessidade de precisdo em escala reduzida alguns fatores
dificultam a sua conclusao e, dentre eles, o preenchimento insuficiente da matriz com o metal.
Para Leitdo (1997), por outro lado, “a cunhagem ¢ uma operagao tridimensional muito
complexa devido a geometria, distribui¢do e variedade de detalhes a serem impressos no disco

pela matriz”. Um exemplo de ferramental de cunhagem de moedas pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9: Conjunto ferramental de agem
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Fonte: Proprio autor (2024).

Para Alexandrino (2017) na cunhagem a forga inicial ¢ relativamente baixa até que todas
as superficies do disco sejam comprimidas e o material fique preso, iniciando seu escoamento
para preenchimento das cavidades. Essa for¢a vai aumentando acentuadamente para o
preenchimento completo de detalhes mais intrincados da matriz e atinge, logo em seguida, uma
forca final que visa garantir cantos vivos, caracteristicas bem definidas e um acabamento
superficial brilhante.

Bocharov et al (1962) observa que na cunhagem de moedas a pressdo aumenta sem
limites até que a resisténcia da matriz, ou a capacidade da prensa, seja excedida, pois durante a
compressao o metal é for¢ado a fluir para preencher as multiplas microcavidades da ferramenta
até que atinja o grau maximo e fique confinado, cessando toda a deformagao plastica. O trabalho

de Alexandrino (2018) mostra esse tipo de reacdo, podendo ser inicialmente baixa até a fase de



38

confinamento do metal para depois se seguir um rapido aumento até “P1” em virtude do
preenchimento de cavidades e detalhes mais intrincados do desenho. Continuando a
compressao, verifica-se um subito aumento da forca para “P2” e nesse ponto espera-se que
caracteristicas do relevo da moeda como cantos vivos, imagens bem definidas e at¢ um
acabamento superficial brilhante sejam alcangados. A ultima posicao “P3” é resultante do curso
da matriz além do necessario, dando origem a deformacgao plastica localizada do ferramental e
a produgao de moedas com didmetros finais um pouco maiores que o originalmente. Todas

essas etapas podem ser vistas na Figura 10.

Figura 10: Exemplificagdo da evolucao da for¢a de cunhagem de uma moeda.
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Fonte: Alexandrino (2018).

E importante conhecer a pressido no exato momento em que todas as cavidades foram
preenchidas, pois essa € a pressdo minima que deve ser aplicada para se obter uma reprodugao
perfeita da matriz no disco gerando a moeda. Para Xu (2021) as numerosas cavidades na
superficie da moeda fazem com que o metal sofra de grande e complexa deformacao elastico-
plastica, podendo ocorrer de parte deles ser espremido para fora do espago entre os moldes sob
acdo mecanica.

Dieter (1981) menciona que apesar da importancia de se utilizar apenas a quantidade
suficiente de metal para o preenchimento das cavidades de uma matriz, ¢ comum se utilizar um
pouco mais. Assim, o excedente escoa para fora na forma de rebarba e depois ¢ removida.
Entretanto, deve-se ter cuidado pois o excesso pode ocasionar aumento na carga de compressao

e at¢ a quebra da matriz. Nesse ponto, Schaeffer (2020) faz consideragdes sobra a
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deformabilidade, que ¢ a capacidade de um material ser deformado sem a apari¢ao de defeitos.
O autor menciona que esses defeitos podem ocorrer caso haja uma distribuicdo desigual de
forgas durante a deformacao e no forjamento a frio eles sdo classificados em 4 grupos:
e Fraturas ducteis, superficiais ou internas;
e Imperfei¢des superficiais (galling);
e Defeitos relacionados ao fluxo do material, como dobras, preenchimento ineficiente,
produto ndo concéntrico e flambagem;
e Alteragdes indesejaveis nas propriedades mecanicas.
A deformabilidade ¢ vista como uma fun¢do do material e de pardmetros do processo,

conforme pode ser visto no Quadro 4.

Quadro 4: Parametros que influenciam a deformabilidade.

Material

Processo

Curva de escoamento;
Composi¢ao Quimica;
Microestrutura;

Historico de deformacao; e

Inclusoes.

Temperatura;

Velocidade de deformagao;
Geometria das ferramentas;
Condicodes de lubrificacao;

Estado de tensdo.

Fonte: Schaeffer (2020).

Em termos dos principais fatores metalirgicos, o Quadro 5 mostra que um maior teor

de liga em geral reduz a ductilidade, enquanto que qualquer heterogeneidade na microestrutura

tem efeito adverso na deformabilidade (Schaeffer, 2020).

Quadro 5: Principais fatores metaltrgicos na forjabilidade a frio.

Parametros metallrgicos

Curva de escoamento

. Coeficiente de
Tensao de escoamento

encruamento
C Aumenta muito Aumenta

Si Aumenta muito Aumenta muito
Mn, P, Ni, Mo Aumenta Aumenta

Composicio V, Nb, Ti Aumenta Efeito ndo conhecido

quimica S Diminui Diminui
Cr Diminui Aumenta
Al B, Ca Nao altera Nao altera

N Aumenta muito Aumenta muito
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Curva de escoamento

Parametros metalirgicos Coeficiente de
Tensao de escoamento
encruamento
Redugdo do tamanho do grao Aumenta Aumenta
Microestrutura Carbonetos lamelares Aumenta Aumenta
Segregagao Nao altera Nao altera

Fonte: Schaeffer (2020).

O trabalho de Altan et al. (1983) aborda a dependéncia da tensdo de escoamento de um
material a fatores como a dureza e espessura do disco, o escoamento do material durante a
compressdo; o mecanismo de deformacao; requisitos do produto; entre outros. Segundo os
autores, discos largos e matrizes com maior convexidade demandam maior for¢a de cunhagem,
assim como materiais com dureza comparativamente mais elevada que, portanto, sdo mais
dificeis de deformar plasticamente.

Kiran & Shaw (1983), autores de grande representatividade para o desenvolvimento dos
primeiros fundamentos do processo de cunhagem de moedas, o descrevem como sendo
realizado em trés fases. Inicialmente ocorre a penetragao de endentagdes (ou padrdes de relevo)
pouco espagadas da matriz no disco. A medida que a pressdo aumenta a area real de contato
entre ambos também aumenta. A carga dividida pela area aparente equivale a tensdo bruta de
escoamento, ¢ ocorre a expansdo do disco. Continuando a compressao, durante a interagdo
grosseira entre a matriz ¢ o disco, nao se verifica aumento da area real. Isso continua até o
desaparecimento dos espacos, quando a pressdo nas laterais da retengdo (ou colar) se
desenvolve. O conjunto comporta-se como um corpo rigido. Nesse momento a interagdo entre
as matrizes e o disco € intensiva e somente o material na superficie da peca flui, numa atuagao
rigido-plastico, se constituindo na ultima fase. Segundo os autores, o padrao a ser transferido
das matrizes para a peca ¢ formado por uma série de elementos que interagem, como mostrado
na Figura 11, representando maior complexidade ao escoamento. Dadas as dimensdes da ordem
do micrometro em que ocorrem as deformagdes, o efeito das varidveis metalurgicas como a
formacdo da microestrutura e imperfeigdes presentes na rede cristalina sao de suma importancia

na deformacdo. (DIETER, 1981).
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Figura 11: Elementos de relevo em matrizes de cunhagem de moedas.

Fonte: Alexandrino (2018).

2.8 Ensaios para a determinacio da curva de escoamento

2.8.1 Ensaio de Tracdo

Com a crescente demanda por processos de fabricagdo, em conjunto com a necessidade
do controle da qualidade dos materiais utilizados em designs ou em infraestruturas de
engenharia, a determinacdo das propriedades mecanicas ndo pode ser negligenciada. No caso
de materiais sujeitos a carregamento ¢ imprescindivel o conhecimento de caracteristicas
intrinsecas como resisténcia e rigidez, pois isso ira importar na vida util do material e, por
conseguinte, na durabilidade e na confiabilidade das estruturas de engenharia que ele ird compor
(FARIDMEHR et al., 2014). O teste de tragdo ¢ considerado como 0 mais comum para a
obtencao de propriedades mecanicas como o limite de escoamento, o mddulo de elasticidade, a
tenacidade, a resiliéncia etc, sendo inclusive utilizado para a avaliagdo e aceitacdo de materiais
especificados. O ensaio ¢ realizado com o uso de um corpo de prova padrao com o comprimento
e a area da secdo transversal conhecidas (Figura 12), submetido a certa carga axial de tracdo
longitudinal até que atinja o ponto de ruptura sob a a¢do de uma taxa de extensdo especifica, e
durante esse periodo sao efetuados registros da sua carga e deformacdo (FARIDMEHR et al.,

2014).



42

Figura 12: Corpo de prova padrio para teste de tensdo: barra e tira.
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Fonte: Faridmehr et al. (2014).

O alongamento da amostra inicia a sua fase eldstica até o limite de ndo retorno a sua
condi¢do original mesmo retirado o carregamento. Esse valor pode ser extraido da curva tensao-
deformacao e representa a tensao de resisténcia ao escoamento, muito utilizado como fator de
seguranca em projetos estruturais ou de componentes de engenharia. Além desse ponto, o
aumento na tensdo ¢ acompanhado do endurecimento por trabalho e de uma redugdo da se¢ao
até que seja alcangado o ponto maximo da curva, que ¢ a maior tensdo antes do ponto de fratura

visto na Figura 13.

Figura 13: Representagdo da curva tensdo deformacgéo para teste de tragdo.
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Fonte: Faridmehr et al. (2014).

Meyer e Chawala (1982) citam que o estrangulamento (ou estric¢do) visto na Figura 14
corresponde ao inicio da instabilidade ou deformag¢@o ndo uniforme no ensaio de tragdo, dado
em geral na carga maxima durante o carregamento. Ela ocorre quando o aumento de tensdo,

acompanhado redugdo da secdo transversal, ultrapassa a capacidade do material de suportar a
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carga. No caso da modelagem da curva de escoamento para processos de conformacao a frio
para pecas a granel os niveis de deformagao estdo acima de 1 enquanto que para chapas somente

até 1.

Figura 14: Estric¢do em ensaio de tragdo para prata em deformacdo 0,35.
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Fonte: Zhong, W. (2012).

2.8.2 Ensaio de Compressao Tradicional

No ensaio de compressdo o corpo de prova também ¢ submetido a uma carga axial
crescente. Tanto a carga quanto a deformacgdo sdo monitoradas por um transdutor revelando
caracteristicas especificas de um dado material tais como a resisténcia ao escoamento, a curva
tensdo-deformacgdo ¢ a tensdo maxima. Essas informacdes sao usualmente utilizadas em
analises de estruturas e de processos de usinagem e fabricagdo de metais (ASTM E9, 2009).

Apesar de o teste de compressao ndo ser afetado pelo efeito de estrangulamento, como
acontece no de tensao, a flambagem e o embarrilamento (Figura 15) surgem como interferentes
importantes e devem ser minimizados.

E recomendavel que as amostras tenham a forma de cilindros sélidos e é sugerido o uso
de trés configuracdes pré-determinadas, dentro de uma faixa de dimensdes e de relagdes entre
o comprimento (L) e o didmetro (D).

Amostras designadas como curtas sdo atribuidas a materiais que em servigo serao
utilizados para transportar carga perpendicularmente a superficie, a exemplo de rolamentos, e

respeitam a rela¢do 0,8 < L/D < 2,0. Ja amostras de comprimento médio sdo normalmente



44

aplicadas para determinar as propriedades gerais de resisténcia de um material, com uma
relagdo L/D = 3,0. Por fim, amostras longas servem para determinar o médulo de elasticidade,
com uma rela¢do 8,0 < L/D < 10,0.

A norma também menciona a possibilidade de se utilizar amostras com formato
retangular ou de uma folha plana, sendo preciso verificar a possibilidade do uso de suporte
lateral para apoid-la de modo que a mesma nao flambe em decorréncia das dimensdes (ASTM

E9, 2009).

Figura 15: Efeito de embarrilamento durante a compressdo de uma amostra cilindrica.

f E

Adaptado de ASTM E9 (2009).

A preparacao dos corpos de prova envolve algumas medidas como a atencdo ao
acabamento superficial, sendo recomendavel uma rugosidade de 1,6 um ou melhor, a
planicidade e ao paralelismo das extremidades, e, no caso de folhas, a usinagem de uma das
faces onde existam marcas de cortes, ranhuras ou rebarbas de processos predecessores de
cisalhamento ou estampagem. E a medida de comprimento da amostra (L) apds a compressao
ndo deve ser menor do que metade do seu diametro (D) para nado interferir com o
posicionamento do dispositivo de aquisi¢do de dados. O procedimento de teste envolve aspectos
como o desengraxe e a lubrificagdo das superficies de contato do ferramental da maquina de
teste com as faces da amostra bem como o cuidado com a centralizagdo da amostra para garantir
um carregamento concéntrico (ASTM E9, 2009).

Para Alves et al. (2011) os ensaios de compressdo sao notadamente empregados para a
determinagdo da curva de escoamento em comparagdo aos de tragcdo. Tal predilecdo esta
associada a sua capacidade de avaliar a resposta do material em deformacdes verdadeiras
maiores do que a unidade. Além disso as condi¢des operacionais de processos reais como
forjamento, laminagdo e extrusdo, que sdo realizados sob altas cargas compressivas, podem ser

reproduzidas com maior fidedignidade.
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Segundo os autores a modelagem da curva ¢ fortemente influenciada pela qualidade das
medigdes e pelas condi¢cdes de atrito na interface entre o ferramental e o corpo de prova. O
atrito impede que as superficies do corpo de prova se expandam livremente criando um efeito
de embarrilamento, que prejudica o desempenho da curva.

O estudo estabelece uma relagdo ¢ 1< L/D < 3, tanto motivada pela dificuldade para
operar o extensdmetro diretamente na amostra, no limite inferior, como para que se evite falha
por flambagem, no limite superior. Essas restrigdes geométricas inibem a utilizagdo do ensaio
de compressdo para a constru¢dao da curva de escoamento de materiais que se encontram na
forma de chapas.

Rastegaev (1940) efetuou uma alteracdo do ensaio de compressdo para diminuir a
influéncia do atrito, mas ndo foi capaz de garantir que as amostras permanecessem cilindricas
visto que em altas deformagdes as paredes ao redor das faces finais sdo dobradas e ndo planas,

levando a erros na medi¢ao do comprimento.

2.8.3 Ensaio de Compressdo em Discos Empilhados

Pawelski (1967) foi pioneiro ao estudar um método alternativo ao ensaio de compressao
tradicional. Ele avaliou que o uso do cilindro so6lido era eficiente para determinar a resisténcia
a deformacdo pela facilidade de aplicagdo, mas apresentava imprecisao no caso de amostras
pouco espessas, em virtude da baixa relagdo entre a comprimento e o didmetro. E essa condi¢ao
faz com que outros métodos sejam aplicados para determinar a resisténcia a deformagao em
tiras ou chapas como o ensaio de tragao.

Observando a imprecisdo do ensaio de tragdo, principalmente em materiais forjados a
frio onde a resisténcia ¢ muito baixa, bem como a facilidade de uso do ensaio de compressao,
0 autor propo0s utilizar chapas cortadas em discos e empilhé-las em varias camadas umas sobre
as outras reproduzindo a forma de um corpo de prova sélido.

O estudo abordou cenérios que contemplaram o teste de compressdao em discos ocos
perfurados e orientados com guia interna e externa, conforme Figura 16. Dentre as conclusoes,
o autor registrou que durante a compressdao das pilhas existe a possibilidade de ocorrer
movimentagdo das camadas individuais umas em relagdo as outras.

Uma vez que a lubrificagdo pode ser realizada de maneira desigual, ou que o proprio
material utilizado como lubrificante pode conter variagcdes em suas propriedades, ¢ possivel a

manifestagdo de desvios da simetria axial dos discos ou orientagdo. Como resultado as pilhas
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se desestabilizam, mesmo com uma ligeira reducdo no comprimento. No decorrer da
compressdo as areas de algumas camadas ficam relativamente menores do que outras e a

deformacao se concentra nelas, podendo ocorrer uma falha.

Figura 16: Compressédo de discos empilhados com amostra guiada e sem guia.
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Segundo Pawelski (1967) o torneamento conico da ferramenta proporciona uma boa
centralizagdo no teste de compressao em cilindros s6lidos. Apesar disso ndo € possivel aplica-
lo em discos de baixa espessura.

O autor cita como alternativa ao torneamento conico o uso de um cilindro oco com
orientagdo interna do pino passante, sendo que nesse caso deve-se evitar a lubrificacdo das
juntas de separagdo. O atrito seco entre as camadas individuais ¢ suficientemente grande para
evitar movimentos relativos maiores.

Apods a compressdo em 73% as camadas foram desmontadas e pode ser visto uma
deformacao radial uniforme e um representagdao onde as fatias mais proximas do contato das

placas de compressao apresentaram uma expansao menor do que aquelas localizadas mais ao

centro, conforme Figura 17.
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Figura 17: Estratifica¢ao de discos deformados (extremidade: 1 a §; meio: 9 a 24; extremidade: 25 a
32).
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Fonte: Pawelski (1967).

Bernrath (2006) foi convergente com o conceito de aplicacdo do teste de compressao
em discos empilhados quando a peca for pouco espessa para produzir um corpo de prova sélido,
citando linhas de produgdo de chapas metélicas finas com laminagdo ou fundicdo de tiras. Na
compressao conica, mostrada na Figura 18, com a lubrificacao adequada foi possivel obter uma
reducdo de altura de 45 a 50% sob tensao uniaxial, adotando como diferencial na preparacao da
amostra a soldagem longitudinal para transforma-la em um corpo fixo € com camadas
concéntricas (Bernrath, 2006 apud Siebel, 1927). Nesse caso foi utilizada uma pré carga de
cerca de 20% abaixo da tensdo de escoamento para a uniformizar a rugosidade do material nas

faces de contato.
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Figura 18: Teste de compressdo em discos com arranjo conico
e soldagem longitudinal.
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Fonte: Adaptado de Bernrath (2006).

Bernrath (2006) analisou a compressao de duas ligas de ago, 5S0CrV4 e ST14. O ago
50CrV4 ¢ fornecido em diversas formas como barras laminadas a quente, barras trefiladas, fios,
tiras de mola e pecas forjadas, usadas em servigos pesados como eixos, virabrequins, bielas,
molas de compressdo (Vigamet, 2024). Ja 0 ago ST14 ¢ laminado a frio com alto grau de tracao
e qualidade superficial e comporta propriedades mecanicas superiores, especialmente para
usinagem (Gnee Stell, 2024).

A modelagem das curvas contou, inicialmente, com corpos de prova cilindricos s6lidos
de ambos os materiais nas dimensdes de 30 mm de altura e 20 mm de didmetro para serem
utilizados como referéncia. Em seguida foram comprimidos corpos de prova formados por
discos empilhados para a complementagao do estudo.

Para o aco 50CrV4 foram utilizados discos de 1, 2 e 5 mm de espessura com material
extraido das mesmas barras e para acompanhar a geometria do corpo de prova s6lido foram
montadas pilhas de 30, 15, 6 unidades discos, respectivamente. J& para o aco ST14 a pilha
contou com 30 discos de 1 mm de espessura.

Em ambos os casos a relagdo resultante entre a atura e o didmetro dos corpos de prova
empilhados foi de 1,5. O autor decidiu por ndo utilizar ferramentas ou recursos para guiar a
concentricidade dos discos e nao efetuou lubrificacao.

As curvas de escoamento da Figura 19 mostram perfis com poucas diferengas entre a
amostra solida e a multicamadas. Alguma diferenca na tensio de escoamento foi observada em
determinados pontos da curva, mas ndo excederam 10% e pareceram aumentar com 0 humero

crescente de camadas.
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Figura 19: Modelagem das curvas de escoamento de agos 50CrV430 e ST14 pelo ensaio de compressdo em

discos empilhados.
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Fonte: Bernrath (2006).

Apenas o corpo de prova com uma pilha de 30 discos apresentou instabilidade e
flambou, conforme mostrado na Figura 20, mas para os demais espécimes os testes de
compressdao multicamadas foram considerados como uma técnica valida para determinar a
curva de escoamento em condigdes de conformagao isotrdpica se houver indisponibilidade de

material em dimensdes apropriadas para preparar uma amostra solida.

Figura 20: Amostra multicamada de
ago ST14 antes da deformacao e
apresentando flambagem apos a
compressao.

Fonte: Bernrath (2006).

Diferentemente de Bernrath o estudo de Merklein (2009) foi realizado com uma liga de
aluminio. Nele o autor menciona que, entre a ampla gama de ensaios existentes, o teste de
compressao em pilhas apresenta a vantagem de atingir valores de deformac¢ao verdadeira iguais

ou acima da unidade em comparagao aos de tracao.
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Em seu estudo foi adotada uma adaptacdo da norma técnica aplicavel ao ensaio de
compressao padrao para a deformacdo de um corpo de prova formado por 10 discos de aluminio
de 2,1 mm de espessura ¢ 25 mm de didmetro empilhados, extraidos de uma barra laminada,
formando uma relagdo aproximadamente unitaria entre altura e didmetro do corpo de prova. A
velocidade de deformagao foi de 5 mm/min.

Merklein também discorre sobre cuidados no preparo das pilhas como a importancia de
organiza-las de modo mais concéntrico possivel ou de se efetuar a lubrificagdo da interface de
contato ferramenta-disco. E compreendido que devem ser evitados efeitos diferenciais de atrito
que alterem muito a cilindricidade da amostra, pois desse fato decorre uma mudanga na
homogeneidade das tensdes e deformacgdes.

O experimento conta com o uso de uma folha de teflon para atuar como lubrificante
solido entre a amostra e as placas de compressao da ferramenta. Ficou expresso que € essencial
assumir que a deformacdo ird ocorrer de maneira isotrdpica, com deformagdes radiais
uniformes, e isso ¢ garantido pela lubrificagao.

A premissa de que a amostra ira se deformar uniformemente permite calcular a
deformacao pela teoria de escoamento de von Mises. Por outro lado, essa mesma teoria nao €
aplicavel quando o material apresenta uma anisotropia e uma geometria final eliptica, podendo
levar a necessidade de uso de 2 sistemas de medigdo em angulo de 90 graus.

No preparo da pilha o autor ressalta o cuidado de gerar discos a partir de uma matriz
utilizando laser para garantir a redu¢ao de interferéncias superficiais a0 minimo além de auxiliar
com um empilhamento compacto e, também, a aplicagdo de uma pre carga como forma de
atenuar o efeito de borda, auxiliando na compactagao.

A visdo de Alves et al. (2011) se alinha com a perspectiva dominante de cuidados no
preparo das amostras. Em seu trabalho ¢ utilizada uma liga de aluminio AA-2011, recozida por
aquecimento a 420 °C por 1 hora e, posteriormente, resfriada, para a definicao de relagdes de
desempenho entre a amostra solida e pilhas de discos de diferentes espessuras.

Na fase de preparo do cilindro sélido padrdo, nas dimensdes de 25 mm de altura por 25
mm de didmetro, e dos discos, com espessuras de 3.125 mm, 6.25 mm e 12.5 mm, novamente
se percebe a premissa de utilizacdo de uma mesma barra. A Figura 21 apresenta a amostra solida
e as pilhas com discos de 12.5 mm e 6.25 mm, respectivamente.

Foi adotada uma relagdo unitéria entre a atura e o diametro dos corpos de prova, bem
como uma velocidade de deformacdo de 100 mm/min, e as curvas demonstraram notavel
semelhanga com a amostra padrao a despeito de um reduzido desvio que se mostrou abaixo de

2%.
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A pesquisa de Alves conclui que a preparacgdo das pilhas foi fundamental para que todas
as camadas estivessem concéntricas e que a area de se¢do transversal fosse idéntica, garantindo
uma deformagao homogénea e sem atrito ao longo da interface de contato com as placas.

O teste de compressao em pilha mostra que € capaz de atender a crescente demanda por

informagdes precisas e confidveis de curvas de escoamento.

Figura 21: Forma inicial de corpos de prova fabricados em liga de aluminio AA-2011.

Fonte: Alves (2011).

Em uma nova perspectiva, Alexandrino (2017) relata a modelagem consistente da curva
tensdo-deformagdo de um liga prata-cobre (Ag500) (Figura 22) para fins de comparag¢do com a
simula¢do pelo método de elementos finitos (FEM).

O ensaio de compressao ¢ realizado com corpos de prova formados por 4 discos de 15
mm de didmetro e 1,65 mm de espessura extraidos de discos maiores de 32,65 mm de diametro.
Ao contrario das outras obras, a extracdo dos corpos de prova nao foi realizada de uma barra e
sim de moedas cunhadas. Nesse caso foi fundamental a extragdo da orla ao redor das moedas,
pois excediam a espessura e poderiam influenciar de maneira diferencial a fase de compressao.

Os testes foram realizados a temperatura ambiente em uma prensa de teste universal de

1200 KN e com velocidade da ferramenta de 10 mm/min.
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Figura 22: Modelagem da curva tensdo-deformagdo verdadeira da prata (Ag500) pelo
ensaio de compressdo em discos empilhados.

(b) 600

500 -

400 -

300 -

Stress (MPa)

s RN

Experimental
0 4 T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

Strain

Fonte: Alexandrino (2017).

As matrizes planas utilizadas no ensaio apresentaram uma rugosidade de 0,319 um e o
autor evitou que o acabamento fosse polido como no caso de matrizes de cunhagem de moedas,
pois a rugosidade caracteristicamente baixa dessas superficies poderia levar a valores da forga
muito pequenos.

Apesar de se diferenciar em termos de material e do processo de preparagao, o estudo
de Alexandrino reforca a confiabilidade e usabilidade do método de compressao em pilhas.

Graf (2019) explica a importancia de se conhecer o fluxo de um material com precisdo
bem como a carga de maquina necessaria para haver deformacao nos processos de conformagao
mecanica. O autor afirma que as curvas de escoamento sdo uteis nesse sentido, agregando
informagdes como o processo de endurecimento do metal.

O estudo de Graf (2019) com o uso de discos empilhados refor¢ca a tese de que ¢
essencial evitar o movimento relativo entre as camadas para que os resultados das curvas de
escoamento sejam compativeis com o método tradicional.

O autor discorre sobre a necessidade de a tensao de cisalhamento maxima entre camadas
ser equivalente a da amostra completa para ndo resultar na redu¢do da tensdo de escoamento e
desvios sensiveis da curva. E, além disso, menciona que o atrito entre a ferramenta e a amostra
nao pode ser muito baixo para ndo resultar em instabilidade.

O atrito e a expansao da superficie correlacionam-se diretamente com a rugosidade das
camadas de contato. Considerando que a ferramenta se aproprie da superficie de maior dureza

no conjunto ¢ prevista uma transferéncia de topografia dessa para a pega durante a compressao.
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Assim, ¢ importante que a ferramenta tenha uma topografia mais fina para que nao iniba o fluxo
do material. Superficies rugosas podem criar cavidades onde os lubrificantes ficardo presos,
podendo levar a desigualdades de lubrificagdo e, por outro lado, a rugosidade das superficies
sem contato com a ferramenta pode aumentar dependendo da microestrutura proxima a
superficie.

O trabalho de Graf (2019) contou com o uso de uma ferramenta de metal duro polido
com rugosidade superficial média de 0,13 pum e tiras finas de aluminio com uma rugosidade de
0,55 um que foi aumentada para 1,1 um apenas na area de contato entre discos.

Foram utilizados corpos de prova com 10 mm de diametro, porém com 3 geometrias
diferentes de empilhamento para a montagem da curva de escoamento (3 discos de 10 por 6
mm; 8 discos de 10 por 2 mm; e 9 discos de 10 por 2mm) e um cilindro sélido de 10 mm de
diametro ¢ 18 mm de altura. Os perfis das pilhas de 3 discos e 8 discos mostraram-se
compativeis com o cilindro sélido utilizado como referéncia, com um desvio de 5% considerado
aceitavel. Apenas a pilha maior de 9 discos foi desconsiderada pois o grande nimero de planos

de deslizamento levou a sua instabilidade. A Figura 23 apresenta essa distribuigao.

Figura 23: Comparacéo de curvas de escoamentos em diferentes geometrias.
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Fonte: Graf (2019).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Critérios para realizacio do ensaio de compressao em discos empilhados.

De maneira geral, a obtenc¢ao dos corpos de prova buscou conciliar a compatibilizagdo

dos recursos tecnologicos existentes com os padrdes dimensionais recomendados pela literatura
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para ensaios de compressao tradicional e em discos empilhados. Tal medida visou facilitar as
rotinas de producdo em func¢do da origem e da forma da matéria prima. A definicao da geometria
dos corpos de prova observou, basicamente, os seguintes critérios:

e Minima alteracdo das matérias primas existentes;

e Limitagdo da altura da pilha para evitar o efeito de flambagem.

Para o ensaio da prata esterlina (925) a modelagem da curva contou com o uso de
cilindros sélidos para serem utilizados como referéncia de comparacao da pilha, conforme
mencionado nos estudos de Bernrath (2006) e Graf (2019), enquanto que para o cuproniquel
(Cu7sNips) tais comparagdes foram realizadas apenas com a literatura, pois o material
encontrava-se em estoque na forma de discos prontos para cunhagem (Alexandrino, 2017).

Para a modelagem das curvas os dados de carga (F) e deslocamento do cabecote (D,),
capturados pelos softwares, foram convertidos, inicialmente, em tensdo de engenharia (S) e
deformacao de engenharia (e) adotando-se as equacgoes Eq.7 e Eq.8 e os valores da area inicial
(Ap) e da altura inicial (hy) dos corpos de prova que constam dos quadros a seguir (Quadro 6 e
Quadro 7). Em seguida, a tensdo verdadeira (¢) e a deformagao verdadeira (&) foram obtidas

pelas equacdes Eq.9 e Eq.10.

F
S=— (Eq.7)
A,
e — D, (Eq.8)
ho
c=s(1—e) (Eq.9)
e=—In(1+e) (Eq.10)
Quadro 6: Dimensoes dos corpos de prova de prata esterlina (925).
Corpo de ,
Diametro inicial D, (mm) Area inicial Ay (mm?) Altura inicial hy (mm)
prova
Cl 39,99 1599,20 19,72
C2 40,08 1606.41 19,61
P1 40,03 1602,40 19,78
P2 40,07 1605,60 19,97
P3 40,01 1600.80 20,84
P4 40,08 1606.41 20,73

Fonte — proprio autor (2024).
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Quadro 7: Dimensdes dos corpos de prova de cuproniquel (CuysNibs).
Corpo de

prova Diametro inicial Dy (mm) Area inicial A, (mm?) Altura inicial hy (mm)
A 13,0 169,0 6,4
B 13,0 169,0 6,4
C 13,0 169,0 6,4
D 13,0 169,0 6,4
E 13,0 169,0 9,6
F 13,0 169,0 9,6

Fonte — proprio autor (2024).

3.2 Descricao do preparo dos corpos de prova.

A liga de prata esterlina (925) foi produzida em forno de lingotamento continuo,
gerando barras com 22 mm de espessura. Essa dimensao foi escolhida por ser a maior disponivel
e possibilitar a remog¢ao de excesso de material para compatibilizagdo da altura dos corpos de
prova cilindricos. Ambas foram inspecionadas visualmente e houve a segregacdo de duas
unidades que apresentavam um aspecto superficial mais uniforme com relagdo a porosidades
ou imperfeigdes.

A primeira barra de prata esterlina (925) foi enviada para a produgdo dos cilindros
solidos seguindo as etapas enumeradas abaixo:

1. Usinagem de 1 mm de metal de ambas as faces por fresamento, passando de 22 mm
para 20 mm de espessura;
2. Corte dos cilindros por eletroerosao a fio.

A eletroerosdo a fio foi escolhida por proporcionar uma sec¢do mais limpa, livre de
cisalhas, evitando interferéncias na area de contato durante a compressao (MERKELEIN, 2009)
e ao final os cilindros apresentaram dimensoes de 20 mm de altura e 40 mm de didmetro com
uma relagdo entre a altura e o didmetro de 0,5. A Figura 24 ilustra o sequenciamento das

atividades de producdo dos corpos de prova sélidos de prata esterlina (925).
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Figura 24: Etapas da produgdo dos corpos de prova cilindricos de prata esterlina (925).

(d) Sobra de corte

(a) Barra ndo usinada (b) Barra usinada (c) Cilindros cortados

Fonte: Proprio autor (2024).

A segunda barra de prata esterlina (925) foi enviada para a produgdo de discos

cumprindo etapas de conformacao mecanica e tratamento térmico:

3. Remocgdo de 1 mm de espessura de ambas as faces por fresamento, passando de 22 mm
para 20 mm de espessura;
Reducao de espessura em 50% por laminacao, passando de 20 mm para 10 mm,;
Tratamento térmico a 600 °C por 20 minutos em forno convencional;
Reducdo de espessura em 50% por laminacao, passando de 10 mm para 5 mm;
Tratamento térmico a 600 °C por 20 minutos em forno convencional;

Reducao de espessura por laminagdo para 2,15 mm;

e A

Corte dos discos.
10. Segregagao de uma quantidade para tratamento térmico a 600 °C por 20 minutos em

forno convencional.

e Buscando a compatibilizagdo da espessura da barra de prata esterlina (925) com a
espessura dos discos e a formacao de uma relagdo entre o comprimento e a altura da
pilha proxima de 0,44 (Alexandrino (2017), foi definido um empilhamento de 9
discos de prata e isso resultou em uma relagdo entre o comprimento e a altura de
0,495, proxima da literatura. Todos os corpos de prova foram produzidos em
duplicata conforme Quadro 8.
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Quadro 8: Arranjo de montagem das amostras de prata esterlina (925).

Altura Diimetro
Relacio
Amostra Camadas (un.) inicial inicial
hy/do
hy(mm) d, (mm)
Cilindro - 20,0 40,0 -
Cilindro - 20,0 40,0 -
Pilha nao recozido 9 19,8 40,0 0,495
Pilha nao recozido 9 19,8 40,0 0,495
Pilha recozido 9 19,8 40,0 0,495
Pilha recozido 9 19,8 40,0 0,495
Pilha recozido 9 19,8 40,0 0,495
Pilha recozido 9 19,8 40,0 0,495

Fonte: Proprio autor (2024).

Os corpos de prova foram limpos com um pano de microfibra, organizados e
qualificadas como a nomenclatura “C” para corpo de prova cilindrico e “P” para pilha de discos
(Figura 25). As amostras P1 e P2 apresentavam uma superficie brilhante, pois ndo passaram
pelo forno de recozimento, enquanto P3 e P4 apresentaram uma superficie fosca decorrente do
tratamento térmico em atmosfera ndo inerte. Para a formacdo das pilhas foram segregados
discos com imperfeigdes ou heterogeneidades que pudessem comprometer o ensaio € as
melhores superficies foram escolhidas para assumir a primeira e a ultima posi¢cdo de contato

com as placas de compressao.

Figura 25: Qualificagdo das amostras de prata esterlina (925).

Fonte: Proprio autor (2024).
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Para o ensaio do cuproniquel (Cu7sNiz2s) o material ja estava pronto e com orlas em
ambas as faces e foi preciso utilizar uma méquina de eletroerosdo a fio para a extrai-las e isso
resultou na geracao discos menores com superficies lisas, conforme Figura 26. Considerando
que as orlas sao regides ligeiramente mais elevadas em relagdo as faces, caso fossem mantidas
poderiam criar zonas de instabilidade durante a deformacao e levar a caminhos preferenciais de
lubrificacdo indesejaveis (GRAF, 2019). Um ponto importante € que os discos ja estavam no
estado recozido como requisito da especificagdo e isso colabora com a homogeneidade ¢ a
deformacao isotropica do material. A etapa de preparacao das amostras contou ainda com uma
inspe¢ao visual e selecdo dos melhores discos para garantir ao maximo a uniformidade da pilha

durante a deformagao.

Figura 26: Disco de cuproniquel (CussNizs) orlado e sem orla.

Fonte — proprio autor (2024).

O teste com o cuproniquel envolveu o empilhamento dos discos em 6 conjuntos e 2
geometrias diferentes, sendo a primeira com uma relacdo entre a altura e o didmetro de 0,5 e a
segunda, de 0,7. Tal diferenciacao objetivou avaliar efeitos da deformacao em velocidades
distintas. As amostras foram produzidas em duplicata e o arranjo de montagem encontra-se no

Quadro 9.

Quadro 9: Arranjo de montagem das amostras de cuproniquel (CussNios).

Altura Didmetro
Relacao
Amostra Camadas (un.) inicial inicial
ho/dy

ho(mm) dy (mm)
A 4 6,4 13,0 0,5
B 4 6,4 13,0 0,5
C 4 6,4 13,0 0,5
D 4 6,4 13,0 0,5
E 6 9,6 13,0 0,7
F 6 9,6 13,0 0,7

Fonte: Proprio autor (2024).
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3.3 Caracterizacio dos corpos de prova

3.3.1 Determinacdo da Composicdo Quimica

A andlise da composi¢ao quimica foi realizada para determinar os teores dos elementos
de liga e verificar a presenga de impurezas indesejaveis, pois as caracteristicas constitutivas
influenciam a curva de escoamento e dentre elas se encontra a composi¢do quimica.

Para a prata esterlina (925) se utilizou o método Gay-Lussac combinado com
espectrofotometria de absor¢do atomica. A barra foi broqueada em trés pontos gerando
triplicatas que foram abertas com uma solugdo de HNO3 1:1 a quente e comparadas ao padrao
na faixa de 0,5 a 14 mg/I de prata.

Para o cuproniquel (Cu7sNizs) foi utilizado um espectrometro de emissdo Optica -

SPARK, modelo Foundry Master PRO. Foram manipulados 3 discos de um mesmo lote.

3.3.2 Determinacio da Rugosidade.

O ensaio de rugosidade foi realizado para verificar as condi¢des das superficies de
contato dos corpos de prova com os ferramentais e entre as camadas de discos tendo em vista a
manuten¢do das condi¢cdes de compressdo (GRAF, 2019).

Utilizou-se um rugosimetro Mitutoyo SJ-210 (Figura 27) e as medi¢gdes contaram com
amostra do cilindro padrao de prata esterlina (925) e de discos da prata e de cuproniquel
(Cu7sNizs). No caso do cilindro padrao foi necessario ajustar a superficie com lixa fina para

reduzir as marcas de usinagem e proporcionar condi¢des de medicao.
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Figura 27: Rugosimetro utilizado em amostras de prata esterlina
(925) e cuproniquel (CuysNios).

Fonte: Proprio autor (2024).

3.3.3 Determinacdo da Microestrutura e Dureza.

A investigacao desses parametros foi realizada em amostras de discos de prata esterlina
(925) ndo recozida e recozida para confirmar os estados inicial e final do material e o alivio de
tensdes decorrentes do trabalho a frio, acumuladas durante todas as etapas de conformacao
mecanica.

O recozimento recupera a ductilidade inicial da peca bruta antes da fase final de
cunhagem. No caso do cuproniquel (Cu7sNizs) a investigagdo foi realizada somente em discos
recozidos, pois o material ja foi fornecido nesse estado.

As amostras de prata esterlina (925) e de cuproniquel (Cu7sNi2s) foram cortadas em uma
maquina de corte BUEHLER Abrasimatic 300 e seguiram para embutimento a quente em um
equipamento ALLIED Techpress 2. O lixamento e o polimento foram realizados em lixadeira-
politriz Buehler Ecomet 300 e, por fim, a andlise metalografica foi conduzida em um

microscopio Optico da Olympus GX-51 (Figura 28).

Figura 28: Lixadeira e microscopio utilizados na analise metalografica da prata esterlina
(925).
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Fonte: Proprio autor (2024).

A andlise de dureza foi realizada para confirmar se o material se encontrava em
condi¢des de cunhagem, pois esse tipo de parametro afeta a forjabilidade e o desgaste de
ferramentais (ALTAN et al.,1983).

Apo6s o embutimento os valores de dureza foram medidos de acordo com a norma /SO
6508-1 Metallic Materials - Rockwell Hardness Test - Part I- Test Method e o ensaio foi
realizado em um equipamento Fure Tech Microhardness FM 100 (Figura 29) com um
endentador piramidal. A medida foi obtida na escala Vickers em 5 pontos dos discos recozidos,
discos nado recozidos e na sobra de corte do cilindro: ao centro; em posi¢des relativas ao raio

(1/4r, 1/2r e 3/4r); e na borda radial.
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Figura 29: Analise de dureza em amostras de prata esterlina (925) e Cuproniquel
(CU75Ni25).

Fonte: Proprio autor (2024).

3.3.4 Modelagem das Curvas de Escoamento

Os corpos de prova cilindricos C1 e C2 de prata esterlina (925) foram comprimidos a
velocidade de 10,2 mm/min e esse valor foi escolhido pela sua previsao em literatura com
amostras e condi¢des semelhantes (Alexandrino, 2017). Em seguida, as pilhas P1 a P4 foram
deformadas nas mesmas condi¢des. O Quadro 10 fornece informagdes do planejamento

experimental e dados adicionais estdo disponiveis no Apéndice A.

Quadro 10: Planejamento experimental para o ensaio de compressao da prata esterlina

(925).
Camadas Altura Didmetro | Relacio Velocidade
Amostra
(um.) hy(mm) d, (mm) hy/d, (mm/min)
Cl -—- 20,0 40,0 -—- 10,2
C2 -—- 20,0 40,0 -—- 10,2
P1 9 19,8 40,0 0,495 10,2
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Camadas Altura Didmetro | Relacio Velocidade
Amostra
(um.) hy(mm) dy (mm) hy/d, (mm/min)
P2 9 19,8 40,0 0,495 10,2
P3 9 19,8 40,0 0,495 10,2
P4 9 19,8 40,0 0,495 10,2

Fonte — proprio autor (2024).

Os testes foram conduzidos a temperatura ambiente em uma prensa PANAMBRA
VERSAT de 1000 quilonewton de for¢a (Figura 30) e tanto a aquisicdo como o poOs
processamento de dados foi efetuado com o auxilio do software Maxitest, que permitia
configurar diversos parametros, dentre os quais a velocidade do cabecote e a deformacao final.
Inicialmente, as amostras tiveram as dimensdes aferidas com um paquimetro Absolute
Digimatic e essas medidas serviram para ajustar manualmente o software Maxitest para
caracterizacdo da drea em que a carga iria atuar durante a compressao.

O ferramental contou com o uso de duas placas quadradas de ago carbono, com 150 mm
de lado por 30 mm de espessura, retificadas, conforme mostrado na Figura 31. A placa inferior
precisou ser apoiada sobre calg¢os para proporcionar altura suficiente e um alinhamento final foi
realizado com nivel bolha STANLEY GP, sendo essa condigao monitorada. Ao longo dos testes
foi necessario retificar a ferramenta novamente para corrigir o aparecimento de uma depressao
gerada ao longo dos testes. A deformacao foi estabelecida em 40% (equivalente a § mm) e foi
preciso utilizar o paquimetro para conferéncia medindo-se a distdncia entre placas apos a

deformacao.
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Figura 30: Maquina utilizada no ensaio
de compressio da prata esterlina (925) -
prensa PANAMBRA.

Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 31: Esquema do ferramental utilizado no ensaio de compressdo da prata esterlina (925).

Fonte: Proprio autor (2024).

Antes de cada ensaio as placas foram lubrificadas manualmente com graxa a base de
teflon, distribuida manualmente para reduzir o atrito decorrente do contato entre a superficie do
disco e o ferramental da maquina. As pilhas de discos foram envolvidas com fita crepe,
conforme Figura 32, para garantir um melhor alinhamento e ajudar a prevenir efeitos de

flambagem em decorréncia de deslocamentos diferenciais durante a compressao. Um beneficio
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adicional observado com o uso da fita foi a prevencao de lubrificagcdo acidental entre camadas
devido a manipulagdo.

Uma pré carga foi aplicada manualmente para remocao de folgas do equipamento e
prevencgado de desvios na modelagem da curva. Essa medida também favorece o assentamento
da pilha, deixando-a mais compacta possivel, pois os discos sdo fabricados por puncionamento
e apresentam algum grau de flexao que reduz a zona de contato entre eles. Os dados de carga e
deslocamento foram transpostos e trabalhados em planilha eletronica para obtengdo da curva

tensao-deformacao verdadeira.

Figura 32: Exemplificagdo do uso de fita para fixagdo e centralizagdo dos discos de
prata esterlina (925).

Fonte: Proprio autor (2024).

Os testes do cuproniquel (Cu7sNizs) foram conduzidos a temperatura ambiente em uma
prensa MTS de 100 toneladas (Figura 33), com controle de velocidade. Os dados de forca e
deslocamento foram capturados e trabalhados diretamente em planilha eletronica para obtengao
da curva tensdo-deformagao verdadeira. O ferramental de compressdo tinha um acabamento

liso e ndo precisou ser cal¢ado, pois se encontrava com a altura necessaria.
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Figura 33: Maquina utilizada no ensaio de compressao do cuproniquel (CuzsNias) — prensa MTS.

Fonte: Proprio autor (2024).

Novamente, amostras foram limpas com um pano de microfibra e para a formacgao das
pilhas foram retirados discos considerados ndo conformes, que pudessem comprometer o
ensaio, sendo que as melhores superficies foram mantidas nas extremidades de contato com o
ferramental.

Antes de cada ensaio foi utilizada a mesma graxa a base de teflon do ensaio da prata
esterlina (925), distribuida manualmente para reduzir o atrito decorrente do contato entre a
superficie do disco e o ferramental da maquina. Além disso, as pilhas foram alinhadas e
posicionadas cuidadosamente no centro do cabecote objetivando a manutencdo da forma
cilindrica do conjunto ao longo da compressdo. Uma pré carga de 10 Newton foi programada
via software para remocao de folgas do equipamento e assentamento da pilha, deixando-a mais
compacta possivel para reduzir instabilidades e remover vazios entre os discos.

O planejamento experimental que consta do Quadro 11 envolveu o empilhamento dos
discos em 6 conjuntos e 2 geometrias diferentes, sendo a primeira com uma relacdo entre a
altura e o diametro de 0,5 e a segunda, de 0,7. A primeira geometria serviu como referéncia
para avaliar efeitos da deformacao em duas velocidades distintas, de 49,8 ¢ 10,2 mm/min. O
teste foi entdo repetido mantendo-se a velocidade de 10,2 mm/min, mas agora com uma relacao
altura-diametro de 0,73 milimetros. O quadro a seguir apresenta o planejamento experimental

e dados adicionais estdo disponiveis no Apéndice B.
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Quadro 11: Planejamento experimental para o ensaio de compressao do cuproniquel (CuysNis).

Camadas Altura Didmetro | Relacdo | Velocidade
Amostra (un) hy(mm) dy (mm) hy/d, (mm/min)
A 4 6,4 13,0 0,5 0,83
B 4 6,4 13,0 0,5 0,83
C 4 6,4 13,0 0,5 0,17
D 4 6,4 13,0 0,5 0,17
E 6 9,6 13,0 0,7 0,17
F 6 9,6 13,0 0,7 0,17

Fonte — Proprio autor (2024).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise da composi¢ao quimica

A composicao quimica das amostras de prata esterlina (925) se encontrava na faixa de
trabalho, entre 92,5% a 92,8% em prata e ndo foram detectados elementos indesejaveis na forma

de 6xidos de silicio ou aluminio (Quadro 12).

Quadro 12: Resultado da analise quimica da liga de prata esterlina (925).

Componente Teor
Prata 92,63%
Cobre Restante

Fonte — proprio autor (2024).

A composi¢ao quimica das amostras de cuproniquel (Cu7sNizs) se encontrava fora da
faixa de trabalho, entre 24,0% e 26,0%, e foram detectados pequenos percentuais de Fe, Mn e

Sn (Quadro 13).

Quadro 13: Resultado da analise quimica da liga de cuproniquel (CuysNibs).
Elemento Cu Ni Zn Sn Mn Fe Nb P

% p/p 71,20 28,40 0,11 0,09 0,07 0,04 <0,01 <0,01

Fonte — proprio autor (2024).

Apesar dos elementos Fe, Mn e Sn terem sido em percentuais baixos a adi¢do de
elementos em solucdo solida em geral aumenta o encruamento (SCHAEFFER, 2020). Além

disso, o teor maior de niquel pode contribuir com o aumento da resisténcia ao escoamento em
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virtude da sua caracteristica de responder ao trabalho a frio e ndo ao tratamento térmico

(DIETER, 1981).

4.2 Analise da rugosidade.

A rugosidade média das amostras de prata esterlina (925), denominadas “cilindro”, se
encontrava dentro da faixa de trabalho prevista na norma ASTM E09, que recomenda 1,6 um
ou menor, conforme pode ser visto no Quadro 14. J4 uma das literaturas utilizadas como
referéncia para o ensaio de compressao com discos empilhados cita um valor de 0,55 um no
contato do corpo de prova com a ferramenta e de 1,1 um entre discos (GRAF, 2019).

Nesse sentido as amostras “discos recozidos” apresentaram valores médios compativeis
para a zona de contato com ferramental, na faixa de 0,503 pum de rugosidade média, porém
significativamente menores se considerada para o contato entre os discos. Ja os “discos nao
recozidos™ apresentaram valores menores para as duas condigoes.

Os valores baixos de rugosidade entre camadas chamam a atengdo pela necessidade de
se manter a tensdo de cisalhamento méaxima entre camadas equivalente a da amostra completa
para ndo resultar na reducao da tensdo de escoamento e desvios sensiveis da curva (GRAF,
2029).

A rugosidade média das amostras “cilindro” e “disco ndo recozido” apresentaram
valores proximos mais baixos do que da amostra “disco recozido” e esse comportamento ¢é
sugestivo da influéncia do 6xido superficial formado pelo recozimento da prata em atmosfera

ndo inerte.

Quadro 14: Medigdo de rugosidade para cilindro padrdo e discos de prata esterlina (925).

Amostra Medi¢des Rugosidade (um)
Minimo Meédio Maximo

1 0,365 0,291 0,379

Disco recozido 2 0,400 0,651 0,569 0,291 0,503 0,780
3 0,508 0,580 0,780
1 0,127 0,221 0,175

Disco ndo recozido | 2 0,092 0,065 0,153 0,065 0,216 0,398
3 0,366 0,345 0,398

Cilindro 0,106 0,083 0,072 0,072 0,087 0,106

Fonte: Proprio autor (2024).
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Para as amostras A, B e C de cuproniquel (Cu75Ni2s) a rugosidade média foi de 0,326
um e pode ser considerada proxima da faixa de trabalho prevista na literatura para o contato
com o ferramental, mas baixa para o contato entre camadas, conforme pode ser visto no Quadro

15.

Quadro 15: Medigdo de rugosidade para cilindro padrdo e discos de cuproniquel (CuysNiss).

Rugosidade (um)
Medigdes Disco A Disco B Disco C

Face 1 Face 2 Face 1 Face 2 Face 1 Face 2
1 0,268 0,220 0,333 0,274 0,311 0,304
2 0,333 0,355 0,272 0,437 0,234 0,272
3 0,275 0,302 0,466 0,315 0,401 0,329
4 0,316 0,368 0,359 0,298 0,288 0,385
5 0,310 0,433 0,367 0,284 0,448 0,292
6 0,356 0,380 0,354 0,398 0,331 0,068

Média 0,326

Fonte: Proprio autor (2024).

4.3 Analise da microestrutura e dureza

Para a prata esterlina (925) a amostra “cilindro” apresentou grandes descontinuidades
de formato quase esféricos, possivelmente decorrente de gases aprisionados durante a
solidificacdo. Nao foram percebidas descontinuidades significativas nas amostras de discos
“recozidos” e “ndo recozidos” possivelmente em virtude de elas serem submetidas a
compressao nas etapas de laminacao a frio, atuando na redugdo das mesmas.

A literatura menciona que bolhas e porosidades presentes em lingotes fundidos podem
ser eliminadas através do forjamento ou laminacdo, o que proporciona uma melhoria na
ductilidade e na tenacidade a fratura (DIETER, 1981).

Com relacdo a microestrutura as amostras apresentaram os seguintes resultados:

e O “cilindro” apresentou microestrutura dendritica com fase mais clara, alfa, mais rica
em prata, cujos graos se solidificam em forma de tronco com galhos, e fase beta, mais
rica em cobre, que aparece mais escura nas imagens por ser mais reativa, se solidifica

nos vazios entre os “galhos” (Figura 34 e Figura 35).
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e Osdiscos “recozidos” apresentaram estrutura de metal CFC recozido com contornos de
grao bem definidos, presenga de maclas e aspecto geométrico caracteristico (Figura 36).
e Osdiscos “ndo recozidos” apresentaram contornos de grao alterados, com fortes marcas
de actimulo de discordancias dentro dos graos, sem maclas, e com ligeira orientacao de

grao (Figura 37).

As etapas de trabalho a frio e recozimento alteraram o aspecto dendritico que a

microestrutura apresentava logo ap6s solidificar.

Figura 34: Fotomicrografias “cilindro”, prata esterlina (925) ndo atacada, magnificacdo de 100 vezes.

Bolha de 122 x 119 um

. L
b
.

Bolha de 103 x 99 um 2 Bolhas de 84 x 85e¢ 79 x 79 um
Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 35: Fotomicrografias “cilindro”, prata esterlina (925) atacada com solugao de acido sulftirico e
dicromato de potassio em meio aquoso, magnificacdo de
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 36: Fotomicrografias “disco recozido”, prata esterlina (925) atacada com solucdo de acido sulfurico e
de

Ty

(a) 100 vezes
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Z€S

Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 37: Fotomicrografias “disco ndo recozido”, prata esterlina (925) atacada com solugdo de acido sulfarico
e dicromato de potassio em meio aquoso, magnificagdes
N AR SRANE AR o PR A o SN Y} e

e r i £ ” “ d v T AT T .-'-. I " ',_"’ L 'ft:‘-' e
e e e T

=
"

e AR e b T R
(a) 200 vezes (b) 500 vezes

Fonte: Proprio autor (2024).
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Quanto a dureza, os valores médios da prata esterlina (925) para o disco recozido se
apresentaram abaixo da faixa recomendada para as escalas HR15T (67 a 93) ou HR30T (29 a
82) de acordo com a norma ISO 6508-1 Metallic materials - Rockwell hardness test - Part I-
Test method e foi preciso executar a escala Vikers.

O Quadro 16 mostra um valor de dureza da amostra “cilindro” maior do que a do “disco
recozido”, compativel com o encruamento decorrente da usinagem e do corte por eletroerosao.
E a dureza da amostra “disco recozido” esteve abaixo do “disco nao recozido”, comprovando
que o tratamento térmico foi efetivo. A ductilidade perdida durante as etapas de conformagao

mecanica foi recuperada com o recozimento dos discos (LEITAO, 1996).

Quadro 16: Medicao de dureza Vickers para corpos de prova de prata esterlina (925).
Dureza Medida HV1,0

Amostra Posi¢ao Radial Estatistica

C 1/4r 1/2r 3/4r B Min. Méd. Max.
1 62 59 62 61 58

Disco recozido 2 64 63 64 66 64 58 63 66
3 64 63 62 62 66
1 136 143 140 135 125

Disco nao recozido 2 137 135 136 136 136 125 136 143
3 137 137 136 133 133

Cilindro 97 103 95 97 92 92 97 103

Fonte: proprio autor (2024).

Para o cuproniquel de cuproniquel (Cu75Nizs) as fotomicrografias mostraram graos de
dimensdes aproximadamente equiaxiais de aspecto poligonal com contornos de grao nitidos e
geométricos, apresentando maclas ou contornos de subgrao retos, confirmando o estado
recozido. H4 presenca de pequena proporcdo de inclusdes ndo metalicas ou particulas de

segunda fase (Figura 38).
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Figura 38: Fotomicrografias disco de cuproniquel (Cu7sNizs) atacado com solugdo de cloreto férrico, acido
nitrico e acido cloridrico em meio aquoso, magnificagdes de 200 e 1000 vezes.

(a) 200 vezes (b) 200 vezes
(¢) 1000 vezes (d) 1000 vezes
(e) 1000 vezes (f) 1000 vezes

Fonte: Proprio autor (2024).

Os valores de dureza do cuproniquel (Cu7sNizs) estiveram em torno de 130 HV, acima
do que preconiza a literatura técnica pesquisada que ¢ de 70 a 100 HV, com valor tipico de 80

HV para o metal recozido (COPPER.ORG, 2024).
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A dureza ligeiramente aumentada do cuproniquel (Cu7sNizs) pode ser vista no Quadro
17 e ¢ sugestiva de que a presenca de pequena percentagem de elementos de liga, indesejados
para cunhagem.

As imagens metalograficas parecem mostrar pequena proporcdo de particulas de
segunda fase que talvez tenham precipitado durante o recozimento. As andlises quimicas
revelam pequenos teores de manganés, ferro e estanho que podem endurecer esta liga mesmo
em pequenas quantidades. Essa dureza mais elevada pode refletir em um aumento da forga de

cunhagem, pois materiais nessa condi¢ao sao mais dificeis deformar (ALTAN et al, 1986).

Quadro 17: Medigdo de dureza Vickers para corpos de prova de
cuproniquel (CuzsNiys).

Dureza (HV)
Disco
Medi¢des Média
1 133,72 137,36 135,79
2 136,32 136,84 134,23 134,44
3 133,22 130,72 131,72

Fonte: Proprio autor (2024).

4.4 Analise da geometria

No caso da prata esterlina (925) os corpos de prova de forma geral uma deformacgao
axial homogénea sem desvios significativos da geometria e, portanto, isotropica. O corpo de
prova C2 mostrou uma forma ligeiramente eliptica apds a compressao, conforme Figura 39, e
essa aparéncia ¢ sugestiva de uma distribuicdo desigual de forcas que pode ter se manifestado
durante o encruamento do material, influenciado pela presenca de defeitos (SCHAEFFER,

2020). O resultado da micrografia corrobora tal afirmacao.

Figura 39: Corpos de prova C1 e C2 apds a compressio.
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Fonte: Proprio autor (2024).

A Figura 40 apresenta a estratificagdo dos corpos de prova P1 e P2 apos a compressao
em 40%. As camadas foram desmontadas e pdde ser visto uma deformacao radial uniforme
onde as fatias em contato com as placas de compressao apresentaram uma expansao menor do
que aquelas localizadas mais ao centro, indicando um ligeiro embarrilamento (ASTM E9,
2000).

Apenas a camada intermediaria de P2 apresentou um desvio desse desempenho que
pode ser atribuido tanto a desestabilizagcdo das placas de compressao como a baixa rugosidade
dos discos nao recozidos, levando ao escorregamento da camada e a uma reagao anisotropica

(MERKLEIN, 2009).

Figura 40: Estratificagdo dos corpos de prova P1 e P2 apds a compressao.

Fonte — proprio autor (2024).

Observou-se que os corpos de prova P3 e P4 se mantiveram unidos mesmo apds serem
retirados do ferramental e manipulados. Essa atuag¢do pode ser decorrente da camada de 6xido
proveniente do recozimento que recobria os discos e de um efeito de adesividade. As pilhas se
mantiveram com uma forma cilindrica bastante homogénea, com pouco embarrilamento,
sugerindo que a adesividade tenha evitado o movimento relativo entre as camadas (GRAF,
2019). Apenas a pilha P3 apresentou certo deslizamento e a provavel causa ¢ que a deformacao
das placas de compressdo provocou alguma instabilidade a pilha fazendo com que ela se

deslocasse logo no inicio da deformacao (Figura 41).
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Figura 41: Pilhas P3 e P4 ap0s a compressdo.

Fonte — proprio autor (2024).

No caso do cuproniquel (Cu7sNi2s) os corpos de prova apresentaram uma geometria
quase cilindrica ao final da compressao, indicando a manutencao da integridade das amostras
apos o esforco de deformagao. Apenas para o corpo de prova B foi verificada a penetragdo de
alguns discos em contato com o ferramental da prensa em discos adjacentes, conforme indicado

na Figura 42.

Figura 42: Corpo de prova de prova B com penetragdo em disco adjacente.

Fonte — proprio autor (2024).

Para contornar o efeito da baixa rugosidade superficial, caracteristica da matéria prima
utilizada na fabricacdo de moedas, e assegurar a prevaléncia das condi¢cdes de aderéncia na
interface de contato entre os discos (ALVES et al., 2011; BERNRATH, 2006), foi aplicada uma
baixa velocidade de deslocamento do cabegote, ajustada de 49,8 para 10,2 milimetros por
minuto. Assim, os deslizamentos entre camadas foram mantidos controlados. A lubrificacao da
superficie de contato com a ferramenta e outros fatores como a concentricidade da pilha, a baixa
propor¢do entre a altura e o didmetro e a selecdo de pegas com os melhores acabamentos

aparentam ter atuado positivamente nesse sentido (Figura 43).
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Figura 43: Pilha de discos de cuproniquel (CussNizs) antes e apos a compressao.

Fonte — Proprio autor (2024).

4.5 Analise das curvas de escoamento

Analisando a prata esterlina (925), e ao considerar como aceitdvel um grau maximo de
desvio de 10% (BENRATH, 2006), a Figura 44 mostra que os perfis das curvas para os corpos
de prova solidos C1 e C2 foram correspondentes entre si na fase plastica, na faixa de
deformacdo verdadeira 0,06 < € < 0,16, com desvio de C2 a partir de € = 0,16. O desvio de
C2 ¢ sugestivo de alguma anisotropia do material ou de uma desigualdade na lubrificagdo
(ALTAN et al., 1983) decorrente da deformagado da placa de compressao ou mesmo de alguma
instabilidade da montagem do ferramental. Tal afirmacdo ¢ corroborada pela andlise da
geometria de C2 que se apresentou eliptica, indicando desvio da curva de escoamento.

Os perfis das pilhas P3 e P4 se mostraram bastante coincidentes, exibindo uma pequena
diferenca de comportamento logo no comeco, indicativo da existéncia de folgas remanescentes
entre camadas e ndo totalmente eliminadas pela pré carga manual. Essa circunstancia também
¢ manifestada para os cilindros C1 e C2, provavelmente resultante da acomodacao de folgas da

maquina pois inexistem camadas.

Confrontando os perfis de C1 e C2 com os corpos de prova multicamadas P3 e P4
verifica-se um distanciamento inicial significativo que se reduz ao longo da compressdo. Essa
conduta ¢ sugestiva de diferencas de microestrutura entre os materiais pelo fato de eles ndo
terem sido maquinados de uma mesma matriz.

Além disso, o corpo de prova cilindrico apresentou uma dureza maior do que a dos
discos recozidos que compuseram as pilhas, fazendo com que fossem mais dificeis de deformar
plasticamente (GRAF, 2019). A diferenca de perfis torna-se menos pronunciada a medida que
a deformagao aumenta e o nivel de encruamento também aumenta para P3 e P4, aproximando-

os da tensdo verdadeira de C1 e C2.
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Figura 44: Curvas de escoamento para a prata esterlina (925), cilindro padrao e discos recozidos.
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Fonte — Proprio autor (2024).

A Figura 45 confirma a diferenca da tensao de escoamento entre o estado nao recozido
das pilhas P1 e P2 e o estado recozido das pilhas P3 e P4. A reacao diferenciada de P1 e P2,
com uma reducao da tensdo o a partir da deformagdo € = 0,11, ¢ sugestivo da movimentagao
de camadas e da manifestacdo de instabilidades. Tal efeito parece ser mais pronunciado para
P2, que apresentou uma anisotropia na camada intermediaria, conforme indicado na Figura 40.
Os discos ndo recozidos que compuseram as pilhas detinham uma baixa rugosidade, ficando

sujeitos ao escorregamento de camadas e as inconstancias a medida que a deformagao aumenta.
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Figura 45: Curvas de escoamento para prata esterlina (925), discos nao recozidos e recozidos.
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Fonte — Préprio autor (2024).

No caso do cruproniquel a Figura 46 mostra que, apos a prensa MTS ter iniciado o seu
trabalho, os seis corpos de prova também responderam com uma relagdo quase linear de
variagdo da carga com a compressdo. Esse desempenho corresponde a deformagdo elastica do
material até o ponto dado pela inflexdo, ou seja, de possibilidade de retorno a sua condigdo

anterior se efetuada a retirada do carregamento.

Continuando com a compressdo, comeca a ocorrer a deformagao permanente, de carater
pléastico e o perfil das curvas sugere uma boa correlagdo entre os ensaios de compressao
realizados com discos empilhados de cuproniquel (Cu7sNi2s) com a literatura.

Todo esse contexto demonstra que ainda que se considere a eventual manifestacdo de
condigdes diferenciadas na organizagao dos conjuntos, da lubrificacao dos cabegotes da prensa
realizados sem desengraxe prévio ou da baixa rugosidade dos discos, que poderiam importar
no deslizamento e instabilidade das camadas (ALVES et al., 2011; BERNRATH, 2006), ndo se
constatou alteragao no perfil geral das curvas de escoamento.

A congruéncia geral de perfis, apresentado na Figura 46 pode ser assumido como o
resultado das solugdes de contorno aplicadas tais como a adog¢do de proporg¢oes Ly/Dy e

velocidades de deformacao mais reduzidas.
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Figura 46: Curvas de escoamento para o cuproniquel (Cu7sNios).
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Fonte — Préprio autor (2024).

Analisando as curvas A e B da Figura 47 verifica-se que o padrao de deformacgao plastica
se confirmou e as replicatas praticamente se sobrepuseram, denotando a existéncia de condigdes
homogéneas entre as amostras. O perfil um pouco mais baixo pode ser decorrente da
manifestagdo de condi¢des de instabilidade da pilha ao final da compressdao e em fun¢do da
aplicacdo da velocidade de 49,8 mm/min, a mais proeminente do plano experimental.

As curvas C-D, por sua vez, apresentaram um pequeno desvio 5% entre elas que pode
remeter a uma heterogeneidade pouco significativa entre as amostras. O perfil mais alto ¢
indicativo de que nao houve a manifestacdo de condi¢des de instabilidade da pilha ao final da
compressdo, possivelmente como resultado da reducdo da velocidade do ferramental de 49,8
para 10,2 mm/min com a relagdo L, /D, mantida inalterada.

Por fim, as curvas E-F também apresentaram um pequeno desvio, mas chama a atengao
o perfil mais baixo com um trecho onde a tensdo se manteve praticamente constante com a
deformacdo e iniciando uma queda a partir de 0,38. Essa conduta ¢ sugestiva da razao inversa
da for¢a com a relagdo Ly /D, relatada por Alves et al. (2011), uma vez que a mesma sofreu um
aumento de 0,5 para 0,7. Ja a queda do valor de tensdo pode ser resultante da movimentagao de

camadas e de uma instabilidade na pilha.



82

Figura 47: Detalhe das curvas de escoamento para o cuproniquel (Cu7sNios).
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CONCLUSAO

O ensaio de compressao em discos empilhados € aplicavel para a modelagem da curva
de escoamento quando se requer a determinagdo de informagdes do processo de forjamento e
ha indisponibilidade da matéria prima na geometria necessaria a produ¢do de corpos de prova
solidos.

As curvas delineadas com o uso de discos empilhados de prata esterlina (925) recozida
apresentaram um desvio da ordem de 10% entre si, enquanto que as de cuproniquel (Cu7sNizs),
de 5%, confirmando suas respectivas compatibilidades com a literatura congénere.

Por outro lado, apesar da razoavel concordancia de resultados das amostras de cilindros
solidos entre si - a excecdo da faixa de deformagdo verdadeira 0,06 < € < 0,16 - o seu
distanciamento para os discos empilhados ndo recozidos impossibilita uma correlagao.

Os discos de prata esterlina (925) ndo recozida exibiram trechos com indices de desvio
entre si acima dos 10%. Apesar disso, as curvas foram capazes de ilustrar a diferenca em termos
do tratamento térmico entre os dois grupos de amostras.

O uso de materiais de diferentes caracteristicas mecanicas permitiu identificar as

seguintes influéncias ao comportamento das curvas:
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e A preparacao dos corpos de prova deve obedecer ao uso de uma mesma matriz e
processo de fabricagdo, tanto para o corpo de prova solido como para as pilhas, para que
se replique parametros de microestrutura, dureza e rugosidade;

e A rugosidade entre camadas se apresentou como fator preponderante de controle e
devem ser evitados valores muito baixos desse pardmetro, pois favorecem o
escorregamento de camadas e a instabilidade das pilhas principalmente a medida em
que a deformacgao aumenta;

e O pré carregamento tanto das amostras solidas como das pilhas ¢ fundamental para
evitar desvios no inicio das curvas, e essa condi¢ao torna-se ainda mais relevante
dependendo da condig¢do do equipamento e da superficie dos discos.

e A montagem do ensaio nao deve negligenciar cuidados como as condi¢des de interface
das placas de compressdo e dos corpos de prova, bem como a concentricidade da pilha.

e O uso de uma baixa proporcao entre a altura e o didmetro das pilhas bem como de uma
velocidade comparativamente menor do cabegote influenciaram positivamente a

modelagem das curvas.

RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Verificar se o uso do pino passante em discos com baixa rugosidade superficial
representa uma solucao de contorno eficiente para a estabilizacao da pilha;

e Efetuar a validacdo dos resultados experimentais pelo método dos elementos finitos

(FEM).
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APENDICE

Apéndice A — Curvas tensdo e deformagdo de engenharia para os corpos de prova de prata

esterlina (925).

Figura A.1: Curva tensdo e deformagdo de engenharia

para o corpo de prova Cl1.
Stress(MPa) Stress-Strain Curve

550.0
435.0
440.0
388.0
3300
2750
220.0
165.0
1100
55.00

0

Fonte

0 3.400 6.800 10.20 1360 17.00
Strain(s)

: Préprio autor (2024).

Figura A.2: Curva tensdo e deformagdo de engenharia

para o corpo de prova C2.
Stress(MPa) Stress-Strain Curve

730.0

657.0

584.0

511.0

438.0

3B6.0

232.0

219.0

146.0

73.00

0

i 4.200 8.400 12,60 16.80 21.00
Strain(s)
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Figura A.3: Curva tensdo e deformagao de engenharia

para o corpo de prova P1.
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Figura A.4: Curva tensdo e deformagao de engenharia
para o corpo de prova P2.
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Figura A.5: Curva tensdo e deformagdo de engenharia

para o corpo de prova P3.
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Figura A.6: Curva tens

para o corpo de prova P4.
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Apéndice B —Curvas de tensdo e deformacao verdadeira para os corpos de prova de

cuproniquel (Cu7sNi2s).

Figura B.1: Medi¢des de tensdo e deformacao de verdadeira para os corpos de prova A - F (trecho).
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1,14698
1,22343
1,18554
1,34632
1,48146
1,42861
1,77009
2,30881
2,00599
2,12617
2,33683
2,5142
2,43512
2,73622
2,9425
2,55299
2,76293
3,16772
3,09529
2,94811
3,01073
3,14669
2,83783
3,02829
3,57942
3,16278
3,16233
3,25097
3,3262
3,36849
3,55469

T RTIRT

Strain
0,00011
0,00013
0,00018
0,00017
0,00014
0,00012
0,00011
0,00027
0,00014
0,00017
0,00021
0,00027
0,00031
0,00024
0,00036
0,00019
0,00036
0,00045
0,00049
0,00043
0,00051
0,00049
0,00041
0,00048
0,00041
0,00056
0,00064
0,00052
0,00057
0,00072
0,00066
0,00062
0,00059

0,0006
0,00064
0,00055

0,0006
0,00071
0,0007 2
0,00073

NONNTE

E

Stress
0,33257
0,36836
0,72433
0,79914
0,25333
0,60187
0,76012
0,69279
0,74735
0,88424
1,03872
0,94936
1,45785
1,83971
1,61095
1,71943
1,98996
2,22934
2,14632
2,40778
2,51932
195621
2,17673
248187
2,29845
2,27124
2,3881
2,56139
2,37952
2,69396
3,21934
2,89552
2,86961
3,08053
3,168946
307243
3,28747
3,38167
3,00122
3,26343

k= s L= |

Strain
B,6E-05
0,00012
0,00012
0,0002
000011
0,00012
8,3E-06
0,00016
0,00016
3,8E-05
4 9E-05
0,00029
0,00025
0,00025
0,0002
0,00018
0,00038
0,00043
0,00029
0,00037
0,00028
000022
0,00031
0,00034
0,00035
0,00045
0,00045
0,00048
0,0005
0,00058
0,00046
0,00058
0,00059
0,0006
0,00059
0,00062
0,00057
0,00065
0,00075
0,00067

OO TS

91

Stress
044365
0,60559
0,65091
0,66893
0,8872
0,52578
0,28834
0,64285
0,62695
0,52533
0,5491
0,7029
0,66455
0,85497
1,6387
1,39707
1,32025
1,51305
1,71451
1,81503
1,76301
193115
1,67008
1,5035
19616
2,06477
2,15359
2,3606
262742
2,63044
2,70592
3,39944
317129
3,06035
3,24352
344407
3,41435
346353
3,76845
3,51201

2 IRRRA



0,00517
0,00524
0,00549
0,00543
0,00548
0,0057
0,00553
0,00612
0,00629
0,00636
0,00637
0,00655
0,00691
0,00687
0,007
0,00706
0,00732
0,00743
0,00735
0,0074
0,00744
0,00775
0,00815
0,00815
0,0081
0,00825
0,00831
0,0084
0,0087
0,00877
0,00502
0,00508
0,00922
0,00924
0,00946
0,00952
0,0097 8
0,00596
0,01005
0,01006
0,01031
0,01031
0,01022

Fonte: Proprio autor (2024).

20,2135
21,3318
22,2336
23,0424
23,8421
24,7697

25,522
26,6264
28,0282
28,8321
29,6406
30,6375
31,5459
32,4155
33,3125
34,3544

34,902
35,6524

36,759
37,6101
38,4858
39,4341
40,5953
41,7377
42,8769
44,3853

45,258
46,3043
47,4448
48,7367
49,9321
51,0949
52,4622

53,378
54,3404
55,8316
56,9429
58,0168
59,2804
60,5586
61,6399
62,6611
64,2034

0,00105
0,00096
0,00127
0,00131
0,00128
0,00124
0,00132
0,00131
0,00125
0,00137

0,0013
0,00149
0,00151
0,00158
0,00161
0,00137
0,00156

0,0016
0,00161

0,0016
0,00156
0,00166
0,00149
0,00161
0,00156
0,00167
0,00161
0,00175
0,00191
0,00176

0,0018
0,00188
0,00192

0,0021
0,00194
0,00194

0,0019
0,00199
0,00192
0,00211
0,00221
0,00219

0,0023

4,33579
468163
4,50467
4,32135
4,3359
497772
4,96096
5,04923
5,2713
5,15807
5,21644
5,80545
5,8108
5,70069
5,82129
6,16727
6,15824
6,04618
6,22479
6,02967
5,92154
6,38627
6,45681
6,41964
6,50693
6,84618
6,80779
7,22086
8,03114
8,16886
8,17234
8,44987
8,76053
8,97528
9,13391
9,4462
9,39623
9,11378
9,63539
9,82092
9,951
10,1382
10,5187

0,00129
0,00133
0,00131
0,00129
0,00127
0,00145
0,00141
0,00133
0,00133
0,00128
0,00135

0,0015
0,00129
0,00135
0,00172
0,00174
0,00175
0,00156
0,00145
0,00171
0,00173
0,001565
0,00163
0,00194
0,00197
0,00203
0,00188
0,00191
0,00197
0,00197
0,00207
0,00198
0,00203
0,00223

0,0019

0,0021
0,00213
0,00224
0,00238
0,00212
0,00211

0,0021
0,00232

7,04828
7,14835
7,26856
7,66881
7,54259
7,38838
7,02989
8,21836
B,28144
8,46549
8,74016

8,9067
9,18885
10,0023

10,215
10,4284
10,9769
11,4488
11,6959
11,8045
12,2433
12,2723
12,2468

12,903
13,2671
13,4636
13,8252
14,1245
14,2446

14,224
14,9751
15,0793
15,1146

15,349

15,646

15,344

16,084
16,4799
16,4782
16,3109
17,0073
17,2377
17,3305

0,00117
0,00122
0,00129
0,00146

0,0015
0,00163
0,00162
0,00157
0,00145

0,0015
0,00154
0,00163
0,00154
0,00149
0,00175
0,00157
D,00165
0,00167
0,00157
0,00175
0,00183
0,00178
0,00184
0,00189
D,00185
0,00201
0,00229

0,0019
0,00195
0,00199
0,00199
0,00206
0,00196
0,00212
0,00224
0,00231
0,00224
0,00214
0,00216
0,00226
0,00255
0,00238
0,00243

3,55469
3,87783
3,62189
3,86405
4,41937
4,453944
461232
4,72562
4,94536
4,64598
4,83925
5,35128
4,95753
5,02248
5,30258
5,54284
5,5974
5,71531
5,01625
5,55941
5,72324
6,29573
6,45487
6,45557
6,54924
6,87881
6,87062
7,101
7,87722
7,5166
7,37085
7,63674
7,91484
7,94749
8,11665
8,53383
8,15412
8,20104
8,69696
8,71127
8,63447
8,76817
9,14343

0,00073
0,00075
0,00074
0,00073
0,00082
0,00074
0,00088

0,0008
0,00089
0,00091
0,00097
0,00099
0,00096
0,00091

0,0009
0,00097
0,00104
0,00105
0,00108
0,00108
0,00127
0,001238
0,00118
0,00118
0,00115
0,00112
0,00117
0,00123
0,00128
0,00134
0,00127
0,00116
0,00127
0,00132
0,00123

0,0014
0,00137
0,00133
0,00135
0,00145
0,00136
0,00134
0,00146

3,26343
3,71154
3,77124
3,86037
3,04754
421151
4,16901
4,46843
5,15317
4,9678
498932
5,23727
5,48052
5,48435
5,57274
5,774
5,28015
5,51364
5,97103
5,09368
5,96776
65,0005
6,37079
6,10821
56,3322
56,8108
6,42343
6,25068
6,43717
6,71276
6,70156
6,83218
6,96821
6,49481
6,65116
7,05052
7,08358
7,17962
7,29004
7,5678
7,44925
7,74837
8,4777

0,00067
0,00076
0,00093
0,00074
0,00073
0,00069
0,00078

0,0008

0,0008
0,00097
0,00094
0,00098
0,00092
0,00083
0,00093
0,00095
0,00093
0,00081
0,00103
D,00097
0,00096
0,00092
0,00095
0,00107
0,00113
0,00108
0,00108
0,00127

0,0012
0,00124
0,00115
0,00103
0,00117
0,00106
0,00121

0,0012
0,00127
0,00131
0,00133
0,00134
0,00134
0,001439
0,00145

92

3,51201
3,26684
3,77277
3,86177
3,72947
3,67413
3,754732
3,65421
3,61663
4,283399
4,24738
4,00223
4,20575
4,41306
436114
4,31334
4,58986
4,33476
4,07012
4,52096
4,67459
4,64299
4,72925
5,00024
5,00654
5,20649
5,95507
6,04119
5,85942
6,07984
6,29116
£,29399
6,25362
6,51707
6,39772
6,13221

6,7715
6,93641
7,03008
7,19195
7,51671
7,53332
7,57234



