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Resumo 
 

 

A Resistência Térmica de Contato entre a ferramenta de forjamento e a peça é um 

parâmetro importante para a otimização, por simulação computacional, do comportamento do 

material forjado. Os procedimentos atuais destinados à determinação da Resistência Térmica 

de Contato apresentam discrepância significativa nos resultados. A falta de valores confiáveis 

deste parâmetro afeta a precisão da simulação. 
 

Visando a importância das ferramentas computacionais para a otimização do processo 

de forjamento, no presente trabalho foi desenvolvida uma nova técnica para determinar a 

Resistência Térmica de Contato. A técnica inovadora inclui o método de medição de 

temperaturas interfaciais desconhecido anteriormente, a montagem para realizá-lo e o sistema 

de medição de temperaturas volumétricas. Esta técnica é destinada ao uso sob condições de 

altas e moderadas temperatura e pressão muito grande, o que é  característico da zona de 

contato material forjado–ferramenta.  
 

A inovação foi testada com sucesso para alguns materiais típicos (aço, liga de 

alumínio e liga de titânio) utilizados no forjamento a quente ou a morno. Os valores da 

Resistência Térmica de Contato, obtidos nos testes, são recomendados para uso em programas 

de simulação computacional. 

 

 

Palavras–Chaves: Forjamento, Condutividade térmica de contato, Resistência térmica de 

contato. 
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Abstract  
 

 

The Thermal Contact Resistance between a die and a blank is an important parameter in 

the computer simulation used for the optimization of the blank plastic deformation.  The 

known procedures intended for the determination of the Thermal Contact Resistance show 

significant discrepancy in results. The lack of reliable values of this parameter affects the 

precision of the simulation.   
 

Taking in account the importance of computer tools for the optimization of the forging 

process, a new technique for the determination of the Thermal Contact Resistance has been 

developed in the present study.  The developed technique includes a method for the 

measurement of the interface temperatures, which was unknown before, and the equipment 

for the realization of this method as well as the system for the measurement of the volumetric 

temperatures. This technique is intended for use under moderate and high temperature / high 

pressure conditions at the die–workpiece interface.  
 

The innovation has been tested successfully on some typical materials (steel, 

aluminium alloy e titanium alloy) used in warm and hot forging. Values of the Thermal 

Contact Resistance obtained by these tests are recommended for use in computer simulations.  

 

 

 
 
Keywords:  Forging, Thermal Contact Conductance, Thermal Contact Resistance. 
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Capítulo 1 – Introdução  

  
O forjamento ocupa uma posição importante entre os principais processos de 

fabricação de peças metálicas. Durante vários milênios e até numa época recente, o 

forjamento de metais e suas ligas era a base sólida para o progresso tecnológico da 

humanidade.  
 

A pesquisa permanente sobre melhor qualidade de peças forjadas e a redução de seus 

custos durava séculos e era realizada empiricamente. Na última década, para alcançar os 

mesmos objetivos o mais rápido e com despesas menores, a técnica computacional era 

empregada tanto nos países desenvolvidos como no Brasil e nos países em desenvolvimento.  
 
 

A otimização do processo de forjamento realiza-se pela simulação computacional do 

comportamento do material forjado. A base para efetuar os cálculos é um conjunto de 

condições de contorno e parâmetros físicos do material, determinados a máxima precisão [1].  
 
 

As propriedades termofísicas de materiais são definitivas para o forjamento, e todas 

essas propriedades dependem da temperatura [2]. As peças forjadas a morno e a quente têm as 

tensões reduzidas em relação ao forjamento a frio, a microestrutura mais homogênea, pouco 

ou nenhum encruamento e alta forjabilidade.  
 

A temperatura inicial de forjamento a quente, um processo industrial de maior 

importância técnica-econômica, diminui por resfriamento, afetando todos os parâmetros 

termofísicos da peça forjada. Portanto, a temperatura da peça deve ser rigorosamente 

controlada. 
 

 As perdas térmicas, quantitativamente mais significativas, acontecem através da zona 

de contato material forjado – ferramenta e são relacionadas com o parâmetro chamado 

Resistência Térmica de Contato, ou RTC.  
 

Infelizmente, o surgimento de técnicas computacionais para a simulação numérica do 

comportamento do material forjado não era acompanhado pelo desenvolvimento adequado 

das técnicas analíticas destinadas à determinação da RTC. Em conseqüência, os processos de 

transferência de calor na zona de contato eram pouco investigados e os valores obtidos da 

RTC eram de pouca utilidade. 

 Isso criava uma grande contradição entre a eficiência altíssima de técnicas 

computacionais de simulação e a falta de parâmetros (RTC) de materiais, absolutamente 
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necessários para os cálculos corretos. A falta de informação nessa área forçava os engenheiros 

industriais a utilizar nos programas de simulação os valores da Resistência Térmica de 

Contato aproximados e até arbitrários [3], o que resultava em perda significativa das 

vantagens de simulação computacional.  

 
Visando a importância de ferramentas computacionais para a otimização do processo de 

forjamento, em função dos objetivos da presente tese neste trabalho foi abordado o seguinte 

plano de pesquisa e desenvolvimento tecnológico: 
 
 

1. Revisão bibliográfica sobre a Resistência Térmica de Contato de dois 

corpos metálicos (RTC); 
 

2. Análise, com base na revisão bibliográfica, dos métodos de determinação 

da RTC; 
 

3. Escolha do método ou classe dos mesmos o mais adequado às condições 

específicas da interface peça – ferramenta; 
 

4. Desenvolvimento, com base na revisão bibliográfica, do modelo físico de 

forjamento de um corpo metálico; 
 

5. Desenvolvimento, com base no modelo físico, do modelo matemático do 

processo de transferência de calor através da interface material forjado – 

ferramenta; 
 

6. Desenvolvimento, com base na revisão bibliográfica, no método escolhido, 

no modelo físico e matemático e na experiência pessoal do autor da tese, da 

técnica para determinar a RTC, adequada às condições específicas na 

interface material forjado – ferramenta. 
 

7. Determinar a RTC para os pares de materiais típicos utilizados no 

forjamento a quente, visando testar a técnica desenvolvida. 

 
O plano de pesquisa e desenvolvimento tecnológico descrito acima, é mostrado 

esquematicamente na figura 1.1. 
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Fig. 1.1 – Plano de pesquisa e desenvolvimento da técnica analítica 

para determinar a Resistência Térmica de Contato 

material forjado – ferramenta. 

 
 

Finalmente, a nova técnica para determinar a Resistência Térmica de Contato, adequada 

às condições específicas na interface “material forjado – ferramenta” foi desenvolvida.  
 

A nova técnica consiste no (i) novo método de medição de temperaturas superficiais e 

(ii) nova técnica para determinar a temperatura superficial de amostras metálicas. A nova 

técnica para determinar a Resistência Térmica de Contato foi testada com sucesso para alguns 

materiais típicos (aço ABNT 1045, liga de alumínio AA6351 e liga de titânio Ti6Al4V) 

utilizados no forjamento a quente. 
 

Revisão bibliográfica sobre a Resistência Térmica de Contato (RTC )

Análise dos métodos          
de determinação da RTC 

Desenvolvimento do modelo    
matemático do processo de 

transferência de calor através da 
interface 

amostra – ferramenta 

Escolha do método ou classe 
dos mesmos o mais adequado 
às condições específicas da 

interface                   
amostra – ferramenta  

Desenvolvimento do modelo    
físico do processo de 

transferência de calor através da 
interface 

amostra – ferramenta 

 

Desenvolvimento da técnica para determinar a RTC 

Determinar a RTC, visando testar a 
técnica desenvolvida. 
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Capítulo 2 – Parâmetros Térmicos  do Processo de Forjamento:    
                     Estado da Arte 
 

Os parâmetros que caracterizam o estado térmico de material forjado são os dados 

definitivos para as simulações numéricas e experimentais do processo de forjamento. Os 

parâmetros térmicos mais importantes para simulações numéricas do processo da deformação 

plástica são representados esquematicamente na figura 2.1 e são os seguintes: 
 

          
 

Fig. 2.1 – Representação gráfica de parâmetros mais importantes 

 para simulações numéricas do processo de forjamento a quente. 

 

• Calor específico do material da amostra (Cp ).  

Define a quantidade de calor transferido na amostra. Quando maior o Cp, menor é a 

variação de temperatura do tarugo no processo de forjamento e melhor é a sua 

forjabilidade; 

• Condutividade térmica do material da amostra (λ).  

Define o gradiente de temperatura no seu material. Quando menor o gradiente de 

temperatura, melhor é a forjabilidade da amostra; 
 

• Emissividade (ε)  da superfície da amostra e o coeficiente de transferência de calor  

por convecção (H) da mesma para o meio ambiente.   

Definem a dissipação de energia interna da amostra por radiação e por convecção 

tanto durante seu movimento para  o equipamento de forjamento, quanto no seu 

forjamento. Quando menor a dissipação de calor, menor é a temperatura de 

preaquecimento da amostra e a perda do seu material causada pela oxidação.  
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• Resistência térmica de contato amostra – ferramenta (RTC); 

Define a transferência de calor da amostra para a ferramenta. Quando menor a 

transferência  de calor através da interface, menor é o gradiente de temperatura na 

amostra forjada e melhor é a sua forjabilidade. As perdas térmicas através da interface 

amostra–ferramenta são quantitativamente as mais significativas no processo de 

forjamento. 
 

O conjunto desses parâmetros define, em geral, o estado térmico da amostra forjada. 
 

A bibliografia apresenta, normalmente, em relação aos parâmetros Cp, h, λ, ε, e H,  o 

volume diferente daquelas  necessárias para  simulações numéricas do processo de 

forjamento. São poucas bibliografias que identificam a resistência térmica de contato amostra 

– ferramenta.  

 
2.1       Terminologia utilizada nas referências científicas para denominar o 
fenômeno de transferência de calor através da interface amostra – ferramenta  
 
 

A terminologia, atualmente utilizada na literatura para denominar o fenômeno de 

transferência de calor através da interface amostra – ferramenta, não está unificada. Em 

particular, nos trabalhos científicos [1,2,3,4,5,6,7] etc.,  são encontrados os seguintes termos 

relacionados com o fenômeno de transferência de calor através da interface amostra – 

ferramenta: 
 

 

• Resistência térmica de contato; 

• Resistência térmica da zona de contato; 

• Condutividade térmica da zona de contato. 

• Coeficiente de transferência de calor  

            (inverso à resistência térmica de contato). 

 
O termo “Resistência Térmica de Contato” foi considerado mais conveniente e mais 

adequado à natureza do fenômeno de transferência de calor através da interface) do que os 

demais.  Por esta razão este termo foi usado no trabalho apresentado. 
 

Quanto ao termo “coeficiente de transferência de calor do material forjado para a 

ferramenta”, ele foi utilizado no trabalho principalmente nos casos relacionados com as 

referências bibliográficas citadas. 
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2.2      Natureza da Resistência Térmica de Contato  
Quando duas superfícies condutores de calor são colocados em contato como 

mostrado na figura 2.2, uma resistência térmica está presente na interface desses corpos 

sólidos. Ela é chamada Resistência Térmica de Contato [4] e surge quando os dois materiais 

não são ajustados perfeitamente, aprisionando uma camada composta. O exame de uma área 

da zona de contato mostra que os corpos sólidos se tocam somente nos picos da superfície, e 

que os espaços entre eles são ocupados por um fluido, um líquido ou pelo vácuo.  
 

                                  
 

Fig. 2.2 – Modelo macroscópico da interface  amostra – ferramenta. 

 Fonte: Li e Sellars (1996).  

 

A transferência de calor de amostra para a ferramenta ocorre por condução, convecção e por 

radiação [4]. A análise das referências [3,4,6] mostra uma grande quantidade de fatores que 

tem a influência sobre o processo de transferência de calor através da interface. Estes fatores 

são as seguintes: 
 

• Composição química de camada de óxidos; 

• Espessura da camada de óxido; 

• Espessura da camada de lubrificante; 

• Espessura da camada do ar; 

• Rugosidade das superfícies do material e da ferramenta; 

• Propriedades termofísicas do material forjado e da ferramenta, da lubrificante e da 

camada de óxidos; 

• Área de contato; 

• Temperaturas da interface; 

• Pressão na interface; 

• Outros fatores. 
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Em particular, a dependência da RTC com a pressão é mostrada na Fig.2.3. 
 

 
 

Fig. 2.3 – Representação gráfica da Resistência Térmica de Contato  

 em função de pressão. Fonte: Li e Sellars (1996).  

 
A curva 1 da figura 2.3 foi obtida no primeiro  carregamento da interface.  A curva 2 

mostra  a influência de desgaste da rugosidade superficial da mesma interface, que ocorre por 

pressão,  sobre a RTC.  A alteração  das propriedades da interface  é  causada  pela 

deformação plástica dos picos da superfície (fig.2.2), que ocorre durante o processo de 

prensagem. 

 

A RTC não pode ser obtida diretamente nos experimentos [4], mas pode ser calculada 

[4] por  
 

int
int

A
Q

TRTC ⋅=
∆

,                                                                                                                 (2.1) 

 

onde: 

 

∆T  – gradiente de temperatura na interface; 

Qint –  taxa de calor total, transferido do material forjado para a ferramenta 

Aint – área da interface. 
 

A grandeza, inversa à Resistência Térmica de Contato, denomina-se coeficiente α de 

transferência de calor através da interface amostra–ferramenta  e é apresentada [6] pela 

expressão: 
 

RTC
1

=α .                                                                                                                      (2.2)  



 8 

A Boutonnet [7]  empregou  a  equação,  utilizada nos  cálculos de transferência de 

calor  através da  interface: 
 

( )ferramentaamostraintint TTAQ −⋅⋅=α ,                                                                                        (2.3)  

 

onde: 

Tamostra –  temperatura do material na zona de contato com a ferramenta, ºC.  

Tferramenta – temperatura da ferramenta na zona de contato com o material forjado, ºC.  

 

A equação (2.3) é válida para o caso em que os efeitos térmicos na interface, 

provocados pelo atrito, são desprezíveis. 

 
 
2.3       Propriedades termofísicas de  superfícies de corpos sólidos 
  

As pesquisas da última década [8,9] mostram que as propriedades termofísicas 

superficiais de um corpo sólido são muito diferentes do que as volumétricas e dependem da 

localidade de camada atômica dentro do mesmo material, ou seja, dependem das vibrações 

dos átomos do corpo.  

Esses resultados são de acordo com a teoria cinética molecular, pois as propriedades 

do material dependem do caráter das vibrações atômicas do mesmo [10,11], ou seja, as 

vibrações dos átomos dentro do corpo não são iguais aos que ficam na sua superfície e que 

não tem os átomos vizinhos de um lado, como é mostrado na figura 2.4.  
 

 

 
 
 

Fig. 2.4 – Esquema da estrutura cristalina de um corpo sólido. 

 
A falta de átomos vizinhos altera drasticamente as propriedades termofísicas da 

superfície: 
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• A amplitude de vibrações de átomos superficiais (primeira camada atômica) de um 

cristal de ferro, medida nos experimentos, é maior em 30% por cento, e a freqüência 

de suas vibrações é significante menor em relação aos átomos situados nos camadas 

posteriores. A terceira camada atómica do cristal e as posteriores não interferem na 

superfície [8]; 
 

• A temperatura superficial do cristal de ferro, calculada na base de dados 

experimentais [8], não é igual à sua temperatura volumétrica. De acordo com esses 

dados, a primeira (superficial) camada atómica do cristal investigado pôde ser mais 

quente podendo alcançar o valor de 180K em relação às camadas internas; 
 

• A condutividade térmica superficial de metais é pelo menos duas vezes menor que a 

volumétrica [9]; 
 

• A dilatação térmica superficial de metais é 5–20 vezes maior  que  a volumétrica [9]. 

 

O salto dos valores dos parâmetros termofísicos da superfície de corpo sólido 

apresenta uma certa limitação na determinação da temperatura superficial do mesmo por 

métodos experimentais de medições indiretas de temperaturas, ou seja, atualmente não tem 

como determinar, com exatidão, as temperaturas na interface de corpos sólidos por cálculo ou 

por simulações baseadas nas temperaturas volumétricas. Somente os cálculos muito 

aproximados [9,12] podem ser feitos na base da teoria cinética quântica. 

 
2.4       Métodos para determinar a Resistência Térmica de Contato 

A Boutonnet apresenta na sua Tese de Doutorado [7] três classes de métodos para 

determinar a RTC:  
 

• Métodos experimentais; 

• Método misto (experimento + simulação numérica). 

• Métodos teóricos. 
 

A teoria de transferência de calor através da zona de contato de dois corpos sólidos 

desenvolvida é insuficiente [4]. Por esta razão, os métodos teóricos não foram considerados 

na presente tese. 
 

A montagem experimental típica para determinar a RTC é mostrada na figura 2.5: 
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Fig. 2.5 – Montagem típica para determinar a Resistência Térmica de Contato (RTC). 

Fonte: Boutonnet (1998). 
 

Os elementos principais desta montagem são: 

• Amostra; 

• Ferramenta; 

• Termopares; 

• Célula de carga; 

• Aquecedor;  

• Isolante térmico; 

• Sistema de medição e de aquisição de dados. 

 

2.4.1    Métodos  experimentais  para  determinar a  Resistência  Térmica  de 
Contato 

A análise de métodos experimentais para obtenção do valor da RTC, descritos na 

referência [7], mostra que a essência de cada um deles é a determinação das temperaturas na 

interface amostra–ferramenta. As abordagens conhecidas para a determinação de 

temperaturas superficiais são as seguintes: 
 

• Medição direta da temperatura superficial; 

• Medição indireta da temperatura superficial. 
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2.4.1.1   Métodos de determinação experimental da Resistência Térmica de 
Contato,  baseados na medição direta de temperaturas superficiais 
 

A essência dos métodos de determinação experimental da RTC, baseados na medição 

direta de temperaturas da interface, é a medição de temperaturas do corpo nos pontos situados 

diretamente na sua superfície de contato ou debaixo (0,1– 0,4) mm dela. O primeiro exemplo 

típico desta classe de métodos é o método do Kellow et al [13].  

 

O método do Kellow et al de determinação experimental da RTC é baseado na 

medição da temperatura da amostra num ponto situado perto da sua superfície. O esquema da 

medição de temperaturas é mostrado na figura 2.6: 
 

 
 

Fig. 2.6 – Esquema de medição direta de temperaturas superficiais. 

 Fonte: Kellow, Bramley e Bannister (1969).  

 

Descrição do esquema do Kellow, Bramley e Bannister de medição direta de temperaturas 

superficiais: 
 

• O termopar é fixado dentro da amostra. 

• O ponto sensível do termopar fica perto (0,41mm) da superfície examinada. 
 

Desvantagem do esquema do Kellow et al, de medição direta de temperaturas superficiais: 

• O ponto da medição de temperaturas fica abaixo (0,41mm) da superfície examinada; 

• O gradiente de temperatura entre a superfície e o ponto de medição é desconhecido; 

• A amostra não deve ser deformada no experimento, senão o termopar será destruído; 

• A necessidade  de  utilizar o equipamento especializado de usinagem. 
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O segundo exemplo dessa classe dos métodos de determinação experimental da RTC,  

baseados na medição direta de temperaturas superficiais,  é o método do Chang e Bramley 

[14]. 
 

O método do Chang e Bramley de determinação experimental da RTC é baseado na 

medição da temperatura da superfície da ferramenta. O esquema de medição direta de 

temperaturas da superfície da ferramenta, e mostrado na figura 2.7: 
 

 
 

Fig. 2.7 – Esquema da medição direta de temperaturas superficiais da ferramenta. 

Fonte: Chang e Bramley (2002). 
 

A descrição do esquema mostrada na figura 2.7 é a seguinte: 
 

• A cápsula e a ferramenta foram feitas do mesmo aço rápido; 

• A montagem da cápsula na ferramenta foi feita por interferência mecânica.  

• A junta quente da superfície da cápsula com a da ferramenta foi feita no processo de 

usinagem (retificação) da superfície deste conjunto. 

• O fio de constantan tem o contato (junta quente) com o topo da cápsula no ponto “A”; 

• O fio de aço tem o contato com a cápsula no ponto “B” (junta mecânica); 

• O circuito termoelétrico (AB) do termopar realiza-se através do material da cápsula.  

• O termopar AB foi calibrado para medir as temperaturas no ponto “A”. A calibração 

do termopar  foi feita num forno sem contato da ferramenta com um tarugo aquecido.  

O protótipo do esquema do Chang e Bramley de medição direta de temperaturas 

superficiais foi o esquema da ASTM mostrado na figura 2.8.      
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Fig. 2.8 – Montagem para medição de temperaturas superficiais, 

recomendada pela ASTM. Fonte: ASTM (1981). 

 

A comparação do esquema de medição de temperaturas superficiais, recomendado 

pela ASTM, com o esquema do Chang e Bramley é apresentada pela tabela 2.1: 
 

Tab. 2.1– Comparação do esquema da ASTM [15] de medição de temperaturas superficiais 

 com o esquema do Chang e Bramley [14]. 
 

Características 
 do esquema 

 

ASTM Chang e Bramley 

Princípio de medição de 
temperatura 
 

 

Medição direita da 
temperatura superficial 
da cápsula introduzida 
na amostra (ferramenta)  
 

Medição direita da 
temperatura superficial da 
cápsula introduzida na 
amostra (ferramenta) 

 

 

Aplicação do esquema 
 

Medição de temperatura 
superficial de amostra  

 

Medição de temperaturas 
da interface 

 
 

O material da amostra é 
igual à da cápsula. 
 

 

 

A material da amostra é 
igual à da cápsula. 

 Características da 
amostra A altura da cápsula é 

igual à da amostra 
 

A altura da cápsula é 
significativamente menor  
à da ferramenta 
 

 
 

A análise das figuras 2.7, 2.8 e da tabela 2.1 mostra uma grande diferença entre o 

esquema da ASTM medição de temperaturas superficiais e o do Chang e Bramley [14], que 

faz a utilização do último totalmente duvidosa. Neste sentido, o esquema do Chang e Bramley 

apresenta as particularidades importantes na transferência de calor através da interface 

amostra – ferramenta (Fig.2.9), que não foram levadas em conta pelos autores, as quais são as 

seguintes: 
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Fig. 2.9 – Esquema detalhado de fluxos de calor na montagem 

do Chang e Bramley (2002). 
 

• O fluxo de calor de amostra para a ferramenta atravessa, na região da cápsula, as duas 

zonas de contato: zona “1” (ferramenta–cápsula) e a zona “2” (cápsula–ferramenta); 
 

• O fluxo de calor da peça para a ferramenta atravessa, fora da região da cápsula, 

somente a zona de contato “1” (amostra – ferramenta). 
 
 

É evidente que a resistência térmica da zona “1” é menor do que a resistência 

somatória das duas zonas “1” + “2”. Em conseqüência disso, a temperatura da cápsula (e da 

sua superfície) é maior do que da região vizinha da ferramenta.  

De mais a mais, a utilização do esquema do Chang e Bramley não é correta no caso de 

contato de dois corpos sólidos–condutores da eletricidade, pois o topo do termopar (Fig.2.7, 

2.9) indicará a temperatura superficial da amostra, mas não a da ferramenta. (O tópico 

discutido é descrito mais detalhado no item 5.2.1). 
 

A vantagem dos métodos de determinação experimental da RTC, baseados na medição 

direta de temperaturas superficiais, é que eles podem ser utilizados tanto no regime 

estacionário de transferência de calor quanto transitório.  

  
 

2.4.1.2   Métodos de determinação experimental da Resistência Térmica de 
Contato,  baseados na medição indireta de temperaturas superficiais   

 A essência dos métodos de determinação experimental da RTC, baseados na medição 

indireta de temperaturas, é a medição de temperaturas nas regiões de amostra (ferramenta), 

distantes da zona de contato. Finalmente, as temperaturas da interface amostra – ferramenta 

calculam-se pela extrapolação dos valores de temperaturas medidas.  
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O esquema típico (simplificado) de medição indireta de temperaturas interfaciais, no 

regime estacionário de transferência de calor, é mostrado na figura 2.10. 
 

 
 

Fig. 2.10 – Esquema típico de medição indireta de temperaturas interfaciais.  

Fonte: Rosochowska et al (2004). 
 

A descrição do esquema de medição indireta de temperaturas e de determinação de 

temperaturas interfaciais é a seguinte: 

• Os termopares a, b, c, d, e, f, g, h são fixados dentro da amostra e da ferramenta;    

• Os valores de temperaturas registradas são utilizadas  para construir as linhas retas de 

distribuição de temperaturas ao longo da amostra e da ferramenta, como é mostrado na 

figura 2.11.   
 

 
 

Fig. 2.11 – Distribuição de temperaturas no material da amostra (ferramenta), 

num regime  estacionário de transferência de calor.   
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As desvantagens da medição indireta de temperaturas superficiais são as seguintes:    
 

• As temperaturas da interface amostra – ferramenta, calculadas pela extrapolação dos 

valores de temperaturas medidas, serão corretas somente para o regime estacionário de 

transferência de calor de amostra para a ferramenta. 

• A necessidade de manter constante a diferença grande (centenas de graus Celsius) de 

temperaturas entre a amostra e a ferramenta, o que é característico para o processo de 

forjamento a quente. 
 

Um exemplo, o mais recente, desta classe de métodos é o método da Rosochowska et 

al [16].   
 
 

O método da Rosochowska et al, de determinação experimental da RTC é baseado na 

medição de temperaturas de ferramenta nos pontos situados distante da interface. O esquema 

da medição de temperaturas na montagem experimental da Rosochowska et al, é mostrado na 

figura 2.12: 
 

 
Fig. 2.12 – Esquema da medição indireta de temperaturas. 

Fonte: Rosochowska et al (2004).  
 

A descrição reduzida da montagem da Rosochowska et al., para determinação 

experimental da RTC, experimental é a seguinte: 
  

• A amostra de aço Ma8 para o forjamento a frio foi colocada entre duas matrizes de aço 

N1019. As faces da amostra foram polidas. As dimensões da amostra foram de Ø18 x 

2mm. 
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• A ferramenta (matriz) superior foi aquecida e a temperatura do topo dela foi mantida 

constante por um aquecedor elétrico. A superfície lateral dessa matriz foi coberta por 

um isolamento térmico.  

• A ferramenta (matriz) inferior foi resfriada e a temperatura da base dela foi mantida 

constante pelo um resfriador da água fria. A superfície lateral dessa matriz também foi 

coberta pelo isolamento térmico.  

• A temperatura da amostra não foi controlada. 
 

As designações de materiais usados na montagem da Rosochowska et al é dada 

conforme referência [16].    

 

A montagem de Rosochowska et al. manteve o estado estacionário de transferência de 

calor através do sistema matriz–amostra–matriz para o meio ambiente. As temperaturas das 

matrizes foram  registradas  pelos  8 termopares ( a, b, c, d, e, f, g, h ).  A pressão aplicada 

para a amostra foi de 10 MPa.  
 

A desvantagem do método de Rosochowska et al. é relacionada com o modelo físico 

incorreto de processo de transferência de calor e é a seguinte: 

O método da Rosochowska et al. é baseado na admissão de caráter escalar da RTC . Na 

verdade, a RTC  é uma grandeza vetorial, ou seja, a resistência térmica da interface depende 

da direção do fluxo de calor transferido de um sólido para outro. (Conforme as referências 

[17,18] o valor da RTC pode variar significante em função da direção do fluxo de calor). 

Portanto os cálculos da Rosochowska et al. são incorretos. (Quanto ao método em si, ele é 

válido somente para o caso em que os materiais da amostra e da ferramenta são iguais). 
 

A desvantagem da montagem da Rosochowska et al. é relacionada com as 

temperaturas do experimento relativamente baixas, ou seja, a temperatura média da amostra 

não ultrapassa 87ºC. 

 
2.4.2    Método misto para determinar a  Resistência Térmica de Contato 

A essência do método misto para determinar a RTC consiste na comparação das curvas 

experimentais de resfriamento de amostra com as curvas teóricas de resfriamento da mesma, 

calculadas para os valores arbitrários da RTC. Quanto ao valor da RTC procurado, ele 

corresponde a uma das curvas teóricas, obtidas na simulação do resfriamento da amostra, que 

mais se aproxima  da curva experimental. 



 18 

O exemplo típico  do método misto para determinar o coeficiente α, que tem o valor 

recíproco quando comparado com a RTC,  é mostrado na obra do Caliskanoglu et al [19]  . 

 
Descrição do método misto de determinação do coeficiente α,  desenvolvido por 

Caliskanoglu et al 
 

• A amostra de aço 100Cr6 de Ø100x30mm foi aquecida até 1000ºC no forno,  foi 

colocada sobre uma placa de cerâmica aquecida à mesma temperatura, e foi levada  

para a prensa hidráulica. O conjunto foi colocado entre as matrizes de aço 

X38CrMoV5–3 aquecidas até 200ºC; 

• O fluxo de calor através da interface amostra – matriz foi transitório; 

• A força aplicada para a amostra foi de [0; 2,55; 6,37 e 15,28] MPa. As temperaturas da 

amostra e matrizes foram registradas pelos 5 termopares;  

• As temperaturas da amostra resfriada foram registradas no centro e no topo da mesma. 

As curvas experimentais de resfriamento da amostra de aço foram calculadas 

manualmente; 

• As curvas simuladas de resfriamento da amostra de aço foram obtidas pelo software 

ABAQUS para os valores  arbitrários de α. 
 

 

 

As designações de materiais usados na montagem do Caliskanoglu et al, são dadas 

conforme referência [19].  
  

 

A comparação das curvas simuladas e experimentais de resfriamento da amostra de 

aço 100Cr6, são mostradas na figura 2.13. 
 

 
 

 

Fig. 2.13 – Curvas experimentais e as curvas simuladas 

do resfriamento da amostra de aço 100Cr6. Fonte: Caliskanoglu et al (2002 ). 
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 O valor de α obtido na simulação do resfriamento do centro da amostra de aço 

100Cr6  foi o seguinte: 
 







⋅
==

Cºmm
W,

RTC 2
002001α .   

 

 Porém, na simulação feita para o topo da amostra de aço 100Cr6, o resultado 

obtido foi bem diferente como pode ser visto abaixo: 
 







⋅
==

Cºmm
W,

RTC 2000801α  . 

 
É evidente que os resultados da simulação do resfriamento da amostra são 

contraditórios, pois a interface amostra–matriz não pode possuir dois  valores  diferentes de α. 

Portanto, os valores diferentes de α obtidos na simulação podem estar relacionados tanto aos 

erros dos experimentadores, como às desvantagens do método misto. 

 
A vantagem do método misto para determinar a RTC é a facilidade de obtenção e 

comparação das curvas de resfriamento da amostra. 

 

As desvantagens do método misto para determinar a RTC são as seguintes: 

• Os programas atuais de simulação do estado térmico de amostra não mostram a  

margem  de erro dos seus cálculos. A utilidade, na engenharia aplicada, dos valores 

sem margem de erro é muito limitada.  

A pesquisa para determinar essa margem requer os esforços enormes. Um bom 

exemplo de tais esforços foi descrito na literatura [20]: os autores daquela obra 

fizeram cerca de 3000 simulações para se saber a incerteza de cálculos de um 

programa de simulação comercial.  
 

• Os programas de simulação do estado térmico de amostra requerem as condições 

iniciais de resfriamento da mesma, determinadas com exatidão [1]. Por isso, o campo 

de temperaturas da amostra deve estar homogêneo no início do experimento, ou seja, 

no momento da aplicação de força.  

Infelizmente, as técnicas para manter o campo homogêneo de temperaturas até a 

aplicação de força não são desenvolvidas e mencionadas nas referências. Essa 

desvantagem pode ser observada, em particular, pela figura 2.13. 
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2.4.3    Artigos mais recentes relacionados com a determinação da Resistência 
Térmica de Contato 
 

A pesquisa de publicações mais recentes na área de forjamento a quente foi feita com 

base nas referenciais disponibilizadas pelo portal da Capes.  Foram analisadas cerca de 150 

publicações relacionadas com a determinação da RTC.  O resumo de melhores trabalhos 

analisados é mostrado na tabela 2.2. 
 

Tab. 2.2 – Métodos de obtenção da Resistência Térmica de Contato (RTC) 

  mostrados nos artigos mais recentes. 
 

Ano de 
publicação 

nº 
 

Método 
 de obtenção da RTC Ref. 

1   Experimental [15] 
2004 

2   Simulação [21] 
3   Simulação [22] 
4   Simulação [23] 2005 
5   Simulação [24–25] 
6   Cálculos [26] 
7  Experimento + simulação [27] 2006 
8  Experimento + simulação [28–30] 

2008 10 Experimento + cálculo aproximado [31] 

2008 9 
 Análise de fluxos de calor   
 característicos para o forjamento  
 a quente 

[3] 

 

A análise dos trabalhos apresentados na tabela 2.2 revelou os seguintes fatos: 
 

• As pesquisas baseadas nas simulações numéricas [21–30] são de pouca utilidade por 

falta de informações (metodologia de trabalho, base de dados utilizada, etc.); 

• A pesquisa baseada no cálculo aproximado [31] também é de pouca utilidade por falta 

de margem de erro do resultado; 

• O único trabalho experimental [15] baseia-se na suposição incorreta (v. item 2.3.1.2); 

• Quanto ao trabalho [3], ele define a faixa de valores da RTC, típicos para o forjamento 

a quente, mas não apresenta nenhum método de determinação da RTC. 

 

2.5       Valores da Resistência Térmica de Contato, citadas na literatura 
Nas últimas décadas foram efetuadas inúmeras medições da Resistência Térmica de 

Contato entre superfícies metálicas diferentes [4]. Parte dessas medições, relacionada com o 

forjamento, é mostrada na tabela 2.3, na forma de valores da RTC. 
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Tab. 2.3 – Valores da Resistência Térmica de Contato, apresentados nas referências. 
 

 

Amostra 
 
 

Ferramenta 
 RTC 

Temperatura Material 
 

Temperatura Material 
Ref. 

m2K/ W 
 

ºC – 
 

ºC – 

 

– 

    222 – 404 920     Titânio 20–800 Aço [32] 

29,8 – 227,3 900     Titânio 550 Aço [3] 

    20 200 Alumínio – Aço [33] 

    69 273 Alumínio 206 Aço [31] 

 ≥ 29,8  500 Alumínio 200 Aço [3] 

    25 – 370,4 87 Aço 200 Aço [16] 

    10 – 50 <200 Aço 200 Aço [34] 

    10 – 50 <300 Aço 300 Aço [34] 

    166,7 – 170 425 Aço 195 Aço [35] 

   128,4 – 2531,6 910 Aço 250 Aço [14] 

166,7 – 1250 950 Aço 200 Aço [19] 

 133,3 – 333,3 1100 Aço – Aço [1] 

 142,9 – 166,7 1000 Aço 200 Aço [19] 

    1538 1150 Aço 200 Aço [36] 

 ≤ 645,2  1200 Aço 200 Aço [3] 
 
 

Os materiais da amostra e da ferramenta são apresentados  na tabela 2.3 na forma 

generalizada. 

Os valores mínimos da RTC são típicos para o forjamento de ligas de alumínio, e os 

máximos são típicos para o forjamento de aços [3].  

A maioria de valores da RTC, mostrados nas bibliografias e relacionada com o 

forjamento,  fica na faixa de [20 – 2532] 
W

Km2 ⋅ .  

 
2.6       Incerteza da Resistência Térmica de Contato, mostrada na literatura 

A incerteza dos valores da Resistência Térmica de Contato, obtidos 

experimentalmente, fica na faixa de 23,5 a 33% para a RTC  relativamente pequena  e de 5 a 

5,5% para a RTC relativamente grande [16,33]. 

A incerteza dos valores da Resistência Térmica de Contato calculados [26], obtidos 

pelas simulações [21–25] e por método misto [1,14,19,27–31] não é mostrada nas referências.  
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2.7       Resumo dos métodos para determinar a Resistência Térmica de 
Contato  
 

A análise dos trabalhos apresentados neste capítulo revelou problemas séries 

relacionados com a investigação da zona de contato de corpos sólidos. Estes problemas  são 

os seguintes: 
 
 

1. A instrumentação para investigar o estado térmico da interface amostra – ferramenta 

de forjamento não é eficiente. Por isso, as pesquisas mais recentes tendem a negar a 

experimentação e dar preferência às simulações numéricas na base de dados duvidosos 

[3]. 

2. Apesar de grande quantidade de medições da RTC entre superfícies metálicas, feitas  

nas últimas décadas, não foi encontrada nenhuma correlação satisfatória entre os 

resultados obtidos [4]. Portanto, cada situação descrita nas referências bibliográficas 

deve ser tratada separadamente e tem utilidade muito limitada. 
 

Quanto aos resultados de confiança na determinação da RTC, atualmente são aqueles 

que não utilizam a instrumentação inadequada e que não são baseados numa simulação. De 

acordo com este raciocínio, os valores da RTC , obtidos por Polozine e Schaeffer (2008) [3] e 

apresentados na tabela 2.3, podem ser considerados confiáveis. Estes valores foram 

calculados pela  Lei de Conservação de Energia téremica com base em dados numéricos sobre 

a transferência de calor nos processos de forjamento a quente, coletados e generalizados pelo 

instituto IBF [1].  
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Capítulo 3  –  Modelo Físico do Processo de Transferência de Calor  
                       de Amostra para a Ferramenta 
 

A literatura [4] mostra a impossibilidade de medir diretamente a Resistência Térmica 

de Contato. Apesar disso, a RTC pode ser determinada na base de dados experimentais 

tratados por métodos matemáticos. A equação (2.1) para os cálculos da RTC é mostrada no 

capítulo “Estado da Arte”.  

Os dados para efetuar os cálculos da RTC são os parâmetros e as variáveis do 

experimento adequado ao processo de transferência de calor descrito pela equação 

mencionada. O modelo físico do processo de transferência de calor, adequado à equação (2.1), 

é mostrado na Fig.3.1. 
 

 
 

Fig. 3.1 – Representação esquemática do modelo físico  

do processo de transferência de calor de amostra para a ferramenta. 
 

 

Descrição do modelo físico: 

a). Elementos do modelo físico: 

Isolante térmico. 

Amostra de metal; 

Ferramenta de forjamento. A ferramenta de forjamento é representada pelas duas matrizes 

(A, B) de aço; 

As matrizes superior e inferior são do mesmo material, do tamanho e da forma. 
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b).  Características geométricas do modelo físico: 

As duas áreas de contato da amostra com a ferramenta são iguais a 0,5⋅Aint;  

A área total de contato é igual a Aint. 
 

c).  Características térmicas do modelo físico: 

      A temperatura da amostra é maior do que a das ferramentas; 

As temperaturas iniciais das ferramentas A e B são iguais; 

As temperaturas da amostra e do isolante térmico são iguais; 

Os gradientes de temperatura nas interfaces amostra–ferramenta são iguais a ∆T; 

O calor flui da amostra aquecida para a ferramenta relativamente fria; 

O fluxo de calor transferido da amostra para a ferramenta é transiente; 

O fluxo de calor transferido da amostra para a ferramenta é unidirecional; 

A taxa de calor, transferido da amostra para a ferramenta A, é igual a 0,5⋅ Qint; 

A taxa de calor, transferido da amostra para a ferramenta B, é igual a 0,5⋅ Qint. 

A taxa de calor total transferido da amostra para a ferramenta é igual a Qint; 

O fluxo de calor transferido através da interface “amostra–isolante térmico” é 

desprezível*. 
 

A energia interna do material da amostra é a soma da energia térmica transferida no 

tarugo por aquecimento prévio, mais a energia liberada no material pela transformação de 

fases e mais o trabalho de compressão do mesmo. 
 

*Observação: 

O isolante térmico é destinado para diminuir as perdas de calor da amostra para o meio 

ambiente e para fazer o fluxo de calor unidirecional. Isso simplifica significativamente os 

cálculos posteriores da RTC. 
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Capítulo 4 – Modelo Matemático do Processo de Transferência de 
                     Calor de Amostra para a Ferramenta 
 

A equação (2.1) para os cálculos de resistência térmica da zona de contato amostra – 

ferramenta foi mencionada no capítulo “Estado da Arte”. Essa equação é a seguinte: 
 

 

.A
Q

TRTC int
int

⋅=
∆  

 

 

Obtenção das variáveis e parâmetros da equação (2.1) 
 

A análise da equação (2.1) mostra que os seus membros Aint e ∆T podem ser 

determinados (medidas) diretamente num experimento adequado ao modelo físico do 

processo de forjamento, descrito no capítulo 3. 

No que se refere à taxa de calor total, Qint calcula se com base na soma de três tipos de 

calor de natureza diferente: 
 

• Calor sensível transferido para o material forjado por seu aquecimento prévio; 

• Calor latente de transformação de fase, fornecido no material forjado; 

• Calor gerado no material forjado pela sua deformação plástica, 
 

ou seja: 

 

dt
CQ int

int = ;                                                                                                                             (4.1) 

e 

Cint = Csensível  + Cfase + Cdeformação.                                                                                          (4.2) 

 

O calor sensível calcula-se pela seguinte equação: 

 

mpsencível dTCmC ⋅⋅= ,                                                                                                            (4.3) 

onde: 

m  –  massa da amostra; 

Cp  –  calor específico do material da amostra; 

mdT  – alteração da temperatura média da amostra por seu resfriamento; 

t    –  tempo de resfriamento da amostra; 
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O calor, fornecido no material forjado pela transformação de fases, calcula-se pela equação 

(4.4) que é semelhante à equação (4.3): 

 

( )fpafase TdCmC ∆⋅⋅= ,                                                                                                        (4.4) 

onde: 

ma –  massa da região (da amostra) afetada pela transformação de fases; 

( )fTd ∆  – alteração da temperatura média da amostra por energia liberada pela transformação 
                 de fases.   
 
 

O calor, gerado no material pela sua deformação plástica, é igual ao trabalho de compressão 

da amostra, por unidade de tempo, e calcula-se pela seguinte equação: 

 

dhFCdeformação ⋅= ,                                                                                                                  (4.5) 

onde: 

F   –  força de deformação; 

dh  – deformação absoluta da amostra forjada; 
 

 

A expressão matemática para o cálculo da taxa de calor total Qinterface é deduzida das equações 

(4.1), (4.2), (4.3), (4.4) e (4.5): 
 

( )
dt
dhF

dt
Td

Cm
dt

dT
CmQ f

pa
m

pint +⋅⋅+⋅⋅=
∆

.                                                                       (4.6) 

 
Obtenção das variáveis e dos parâmetros da equação (4.6) 

A análise da equação (4.6) mostra que os seus membros F, m, Cp, h e t podem ser 

determinados (medidos) diretamente num experimento adequado ao modelo físico.  

Quanto à variável Tm (temperatura média da amostra, relacionada com o calor sensível 

do seu material.), ela não pode ser medida diretamente, pois as temperaturas dentro do tarugo 

resfriado são diferentes. A distribuição de temperaturas dentro da amostra é representada 

graficamente pela figura 4.1. 
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Fig. 4.1 – Distribuição de temperaturas no material da amostra forjada. 
 

De acordo com o modelo físico mostrado na figura 3.1, o fluxo de calor da amostra 

para a ferramenta é unidirecional, ou seja, o calor flui na direção longitudinal do cilindro e 

não flui na direção radial do mesmo.  
 

A temperatura T ao longo da direção radial é a mesma em todos os pontos e 

corresponde à temperatura num ponto no eixo “L” longitudinal. 
 

A temperatura T ao longo da direção longitudinal não é homogênea: 

• A temperatura máxima do tarugo corresponde ao ponto A no seu centro.  

• A temperatura mínima do tarugo corresponde ao ponto E na sua face.  
 

A distribuição de temperaturas T em função da distância L do centro da amostra pode 

ser representada analiticamente na forma de função T=T(L).  
 

A temperatura média da amostra pode ser calculada por integração numérica das 

temperaturas medidas nos pontos diferentes do cilindro.  O cálculo baseia-se nas coordenadas 

L de pontos (A, B, C, D, E) de medição de temperaturas e nas curvas de resfriamento do 

mesmo gravadas nos pontos mencionados. O valor da temperatura média da amostra é igual à 

área da figura ALALEEDCBA, dividida por sua base LALE, ou seja: 

AE

L

L
m LL

dLLT

T

E

A

−

⋅

=
∫ )(

.                                                                                                                   (4.7) 
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Quanto à taxa de perda, por resfriamento, de calor sensível da amostra, ela é definida 

como a primeira derivada da função Tm(t)  em relação a variável t.  O método de  obtenção  da  

derivada é baseado na elaboração da curva de resfriamento em temperaturas Tm (médias) da 

amostra, relacionadas com o calor sensível do seu material. O procedimento detalhado de 

elaboração da curva é descrito  nas referências bibliográficas [37] e [38].  

O desenho esquemático da curva de resfriamento da amostra forjada, e suas 

características analíticas que são necessárias para os cálculos da derivada, são mostradas na 

figura 4.2. 
 

 
 

Fig. 4.2 – Características analíticas da curva de resfriamento da amostra forjada. 
 

A equação para calcular a variável 
dt

dTm  é a seguinte: 

( )[ ]
dt

tTd
dt

dT mm = .                                                                                                                                            (4.8)        

Quanto às variáveis ma e ∆Tf , elas não podem ser medidas diretamente. Mas estas 

variáveis podem ser avaliadas numericamente pela análise quantitativa de curvas de 

resfriamento da amostra. 
 

Equação final para os cálculos da Resistência Térmica de Contato 

Substituindo na equação (2.1) a variável Qint por expressões (4.6), (4.7) e (4.8), obtém-se 

a equação básica para calcular a RTC: 

( )
( )

( )
dt
dhF

dt
Td

Cm
dt

t
LL

dLLT

d

Cm

AT
RTC

f
pa

AE

L

L

p

int

E

A

⋅+⋅⋅+




















−

⋅

⋅⋅

⋅
=

∫

∆

∆ .                                                 (4.9) 
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Capítulo 7 – Conclusões e Comentários Finais 
 

De acordo com o objetivo da presente tese, neste trabalho foi desenvolvida uma 

efetiva e relativamente barata técnica analítica para determinar a Resistência Térmica de 

Contato material forjado – ferramenta. Esta técnica é adequada às condições de altas e 

moderadas temperatura e pressão muito grande, o que é  característico do processo de  

forjamento.  
 

A análise detalhada dos resultados apresentados nesta tese permite tirar as seguintes 

conclusões:  
 

1. A nova técnica analítica para determinar a  Resistência Térmica de Contato é 

adequada à pressão alta e temperatura elevada na interface peça – ferramenta; 
 

2. A técnica desenvolvida foi testada com sucesso para os materiais típicos (aço 

ABNT 1045, liga de alumínio AA6351e liga de titânio Ti6Al4V) utilizados no 

forjamento a quente; 
 

3. Os valores da Resistência Térmica de Contato, obtidos nos experimentos, são 

recomendados para uso em programas de simulação computacional do 

comportamento do material forjado; 
 

4. A nova técnica para determinar a  Resistência Térmica de Contato consiste no (i) 

novo método de medição de temperaturas superficiais e (ii) nova técnica para 

determinar a temperatura superficial de amostra metálica.  
 

5. O novo método de medição de temperaturas superficiais foi testado com sucesso. 

Este método pode ser aplicado tanto na determinação da Resistência Térmica de 

Contato, como na termometria em geral. O método desenvolvido foi publicado em 

revista internacional [39]; 
 

6. A nova técnica para determinar a temperatura superficial de amostra metálica foi 

testada com sucesso. Esta técnica pode ser aplicada tanto na engenharia 

experimental como na ciência de superfícies de corpos metálicos. 

 
7.1  Comentários finais 

As amostras usadas na determinação experimental da Resistência Térmica de Contato 

foram de tamanho e de massa relativamente grande, o que resultou em taxa lenta de 

resfriamento do material testado. Devido à lentidão do resfriamento das amostras, os 
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experimentos passaram a ser feitos sem pressa, uma etapa por outra, e foram realizados por  

uma mesma pessoa. 
 

Na prática, a massa da amostra pode ser menor e o seu resfriamento mais rápido do 

que nos experimentos realizados na presente tese. Em conseqüência disso, a execução do 

experimento será limitada por tempo e o experimentador deverá atuar com muita rapidez. 

Mesmo assim, ele pode fracassar.  
 

No futuro, para eliminar os problemas relacionados com o resfriamento rápido do 

material testado, algumas etapas do experimento devem ser realizadas simultaneamente, ou 

seja, o trabalho experimental com as amostras pequenas requer um equipe de técnicos bem 

preparados.  
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