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Heterogeneidades de deformacdio: Uma visio macroscopica

1. INTRODUCAO

Boa parte da importancia dos metais para o ser humano deriva-se de sua capacidade de
sofrer deformag@o plastica através da aplicacdo de esfor¢os. A obtengdo de componentes com
as mais variadas formas através desta técnica ocorre ha mais de dois mil anos, progredindo

~desde os antigos ferreiros até as mais modernas forjarias, laminacdes, trefilarias, etc..

E importante lembrar que a deformagio plastica ndo provoca somente a mudanga de
forma e de dimensdes de componentes especificos, mas também importantes modificacdes
nas propriedades dos materiais que estdo sendo processados. No caso da deformacio a
frio, comumente ocorre um aumento na resisténcia mecanica (encruamento), acompanhado
de queda na ductilidade e.eventual aparecimento de trincas. Na deformagdo a quente,
observam-se alteragdes microestruturais envolvendo processos de restauracdo estatica e/
ou dindmica, precipitagdo, transformagdo de fases, etc.. Estes, por sua vez, correspondem
a-alteragdes nas propriedades dos produtos obtidos.

Do ponto de vista técnico, é importante quantificar o efeito da deformagio plastica
durante um processamento através do grau de deformacéo, sua velocidade, temperatura e
historia de deformagao (“strain path”). Uma das dificuldades inerentes nessa quantificacio
€ o grau de heterogeneidade dessas varidveis em um material durante o processamento.
Essa heterogeneidade ocorre desde o nivel macroscopico até o sub-microcépico. Isso
traz profundas consequéncias sobre os resultados obtidos, especialmente do ponto de
vista das propriedades finais atingidas.

O objetivo do presente trabalho ¢ apresentar uma andlise das heterogeneidades
macroscopicas de deformagio durante o processamento envolvendo a deformacio plastica.

2. ADEFORMACAO MACROSCOPICAMENTE HOMOGENEA

Inicialmente, apresentam-se duas situagdes onde, em principio, poderia ser obtida
deformacdo homogénea: a tragdo e a compressdo puras.

2.1 - A tragdo pura

A Figura 1 ilustra a tragdo de um material no estado inicial recozido, que foi alongado
plasticamente desde o comprimento inicial L até o comprimento final L_, mantendo sua
forma prismatica. Neste caso, a drea da segdo transversal da barra diminui de A paraA,,
mantendo-se o volume da pega constante. A deformagéo é macroscopicamente homogénea
ao longo de todo o comprimento do material, atingindo um valor € dado por:

L _ A
e= InTO—InTF (1)

Na tragdo homogénea, a deformagio em qualquer ponto do material pode ser avaliada
considerando-se as dimensdes externas da peca antes e depois da tragdo. A equacio 1
também fornece a deformagio efetiva ou equivalente de von Mises () [1].
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Figura 1: Dimensdes iniciais e finais de uma barra cilindrica submetida a tragio pura.

2.2 - A compressdo pura

Na compressio pura, o atrito entre as extremidades do material e as matrizes de
compressdo ¢ nulo, como ilustrado na Figura 2. '

A deformacdo na compressdo mostrada na Figura 2 é essencialmente homogénea,
desde que a relacdo L /D, seja menor que aproximadamente 1,5 (como serd visto na
se¢do 7). O célculo da deformagdo ¢ realizado através da equag@o 1, mas como o
comprimento final é menor que o inicial, a deformagao, neste caso, é negativa.
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3. HETEROGENEIDADES MACROSCOPICAS DE DEFORMA CAO INERENTES
AO TIPO DE CARREGAMENTO

Para alguns tipos de carregamento, a deformacio induzida no material é inerentemente
heterogénea. Esse é o caso da tor¢do e da flexdo, que serdo analisados a seguir. Estas duas
situagdes apresentam a vantagem de proporcionar um conhecimento exato da
heterogeneidade de deformagdo, o que ndo se passa em muitos outros casos.

3.1- A tor¢do

AFigura 3 (a) mostra a tor¢ao de uma barra cilindrica. A geratriz OB assume a posi¢do
OA ap6s a torgdo, e a deformagdo na superficie pode ser calculada através do angulo 7,
dado por AB/L. A tor¢éo corresponde ao giro do raio da barra do dngulo 6, e a deformagio
de cisalhamento sera dada pela expressio:

S =5=3r @

\
Quando se consideram fibras mais internas da barra, ilustradas na Figura 3 (b) pelo
material a distancia “r” do centro da barra, a deformacio serd dada por

y 10
T ®

Conclui-se que a deformacio de cisalhamento na torgdo simples varia linearmente ao
longo do raio da se¢do da barra. Ocorre assim uma heterogeneidade de deformagio no

material inerente ao tipo de carregamento utilizado. Considerando o estado de deformagoes
vigente (deformagdes principais € =-¢&,,¢,=0), a deformagdo efetiva de von Mises na

(b)

Figura 3: Pardmetros na deformag#o por torggo.
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tor¢do € dada pela equacdo 4. Esta deformacdo também varia linearmente ao longo do
raio da se¢do da barra.

£.= . i (4)
° V3 V3L

Foi admitido na exposi¢do acima que o dngulo y mostrado na Figura 3 (a) € constante
ao longo do comprimento da barra cilindrica. Se isso ndo ocorrer, a deformagdo variara
ndo somente ao longo do raio do corpo sendo torcido, mas também ao longo de seu
comprimento. A avalia¢@o da deformag&o, neste caso, dependera da medida experimental
de vy ao longo da barra torcida.

Um caso bastante mais complexo que o apresentado acima é o da tor¢do de barras
com seg¢des ndo circulares. A heterogeneidade de deformagdes € maior que a descrita
acima, e bastante mais dificil de se avaliar analiticamente.

3.2 - O dobramento

A Figura 4 mostra o dobramento de uma barra-de espessura L em torno de um cutelo
de raio R, até um angulo de abragamento 6. A deformagéo linear na fibra externa da barra
sera positiva e dada por:

_AB-A'B’ _ RLP-RL2W _ L2 1
AP (RTL2)8 RiL2  (ZRHL)T1 )

Observa-se que essa deformagfo cresce a medida que L aumenta e R diminui. A
deformac@o varia linearmente ao longo da sec¢o da barra, desde contragdes na fibra interna

Figura 4: Pardmetros na deformag&o por dobramento.
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at¢ extensdes na fibra externa. A deformac&o na fibra interna serd negativa, mas em médulo
idéntica a calculada através da equagdo 5.

No célculo acima se admite que, para uma dada distancia da fibra neutra, a deformagio é
constante ao longo de todo o arco correspondente ao angulo de abracamento 0. Isto ndo é
estritamente verdade: observam-se deformagdes menores nos extremos da regiio dobrada
que no seu centro. Outra heterogeneidade de deformag&o de importancia é que o material fora
da regido dobrada ndo sofre deformagdes plasticas, a menos que se trate de operagdes de
dobramento de todo o comprimento da barra, como, por exemplo, em operacdes de
calandragem.

Um caso especial de dobramento pode estar associado a compressio axial de barras
esbeltas. Caso a barra flambe elasticamente, a continuagio da compressio implicard num
dobramento da barra em alguma se¢do ao longo de seu comprimento.

4. HETEROGENEIDADES MACROSCOPICAS DE DEFORMACAO ASSOCIA-
DAS A FORMACAO DE ESTRICCOES

A diminui¢do da capacidade de encruamento de um metal submetido a tragio pura
leva a sua deformagao em uma regido localizada, com a formagio de uma “estriccdo”. A
situagdo estd ilustrada na Figura 5, onde se observa que a estriccio inicia- se no ponto de
maxima carga (P) no ensaio. Ocorre assim uma notavel heterogeneidade de deformacéo
macroscOpica no material, uma vez instalada a estricgio. Uma operacio industrial sujeita
ao aparecimento de estricgdes é a conformagdo de chapas. :

No momento da estricgdo dP = d (6.A) = 0, onde G é a tensdo de-fluxo instantanea do
material, e A ¢ a drea da se¢do transversal do material que esta deformando. Essa equagio
pode ser desenvolvida da forma mostrada abaixo: -

0.dA+Ade=0 (6)

O primeiro termo da equagdo 6 corresponde a uma diminuicio na capacidade de
suportar carga, devido a um decréscimo (dA) na area de alguma secdo transversal do
corpo de prova. O segundo termo corresponde a um aumento nesta mesma capacidade,
associada a um aumento na tenséo de fluxo do material (d6) provocado pelo decréscimo
de area. A tenséo de fluxo, por sua vez, é uma fungio do grau de deformacéo, da velocidade
de deformag@o, da temperatura, do estado de tensdes e da histéria de deformacdo:

6 =0 (g, &, T, Estado, Tensdes, Historia) (7)

Desprezando, em primeira instincia, os efeitos do estado de tensdes e da historia de
deformacdo, pode-se escrever que a variagdo da tensdo de fluxo serd dada por [2]

do= (—)de+( )de+( )dT+ ...... (8)
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O primeiro termo (dc/d€)de descreve o efeito do encruamento, e é usualmente positivo.
As estric¢Oes iniciam-se na tragdo pura quando este termo ndo mais consegue
contrabalangar o efeito do amaciamento geométrico. O segundo termo (do/dé)de) €
normalmente positivo ¢ esta relacionado com a sensibilidade da tensio de fluxo com a
velocidade de deformagdo. Altos valores desta sensibilidade levam a estricgdes muito
alongadas, provocando heterogeneidades de deformagio suaves. O fenémeno € conhecido
como “superplasticidade”. Finalmente, o terceiro termo (do/0T)dT é normalmente negativo
e contribui para uma maior instabilidade da deformac&o e formacéo facilitada de estric¢des.
O termo ¢ de especial importancia nos casos de forte aquecimento localizado (deformagao
adiabatica), que pode levar a catastroficas bandas de deformagao.

Localizacdes de deformacdo semelhantes as da tracdo podem também ocorrer na compressao.
Neste caso, ha um endurecimento geométrico (ou seja, o termo 6dA € positivo) e somente valores
muito negativos da Adc poderdo tornar a deformagéo localizada. Quando isso se passa, certas
secOes transversais do corpo de prova sob compresso tendem a deformar-se preferencialmente,
ficando assim com maior area da secfo transversal que outras. Situacdes semelhantes podem,
obviamente, ser observadas em outros tipos de solicitagdo, como a torgdo, dobramento, ec..
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Figura 5: Formagdo de estricgdes num ensaio de tragio.

5. HETEROGENEIDADES MACROSCOPICAS DE DEFORMACAO ASSOCIA-
DAS AO ATRITO MATRIZ/MATERIAL

A Figura 6 ilustra a compressdo de um cilindro de metal, desde os comprimento e
didmetro iniciais L, e D, respectivamente, até os comprimentos e didmetro final L e D..
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Figura 7: Barrilamento do corpo de prova cilindrico provocado pelo atrito entre 0 material e a ferramenta.

‘A expansdo lateral do cilindro introduz em sua superficie tensdes de atrito, entre a matriz
¢ o material, crescentes da borda para o eixo do cilindro, e que se opdem a esta expansio.
Como conseqiiéncia, a forma final do material é semelhante a um barril (ver Figura 7), e
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Figura 8: Regides do corpo de prova cilindrico afetadas pela presenca do atrito entre o material e
as matrizes.

ndo mais cilindrica como no caso da auséncia de atrito metal/ferramenta. O grau de
barrilamento aumenta quando o coeficiente de atrito cresce.

O efeito de tensdes aplicadas nas superficies de solidos nio se propaga indefinidamente
por todo o volume sob solicitagdo. Desta forma, as tensdes de atrito superficiais sdo
sentidas até uma profundidade limitada do material que esta sendo comprimido. Esta
profundidade, porém, cresce com o valor da tensdo aplicada na superficie. A Figura 8
ilustra as regides de um cilindro sob compressio, onde se faz sentir a influéneia do atrito.

Uma conseqiiéncia do atrito matriz/material é que o fluxo radial de material sofre
restrigdes nas regides afetadas pelas tensdes de atrito. A deformacao dentro destas regides
de fluxo restringido (RFR) é menor que fora das mesmas, estabelecendo-se uma

Regides
de baixa -
def 5 3
eformacéo 1 Regives
- de fluxo
restringido (RFR)
& z L
I
D¢

Figura 9: Regides do corpo de prova cilindrico comprimido onde se observam menores niveis de
deformagéo.
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Figura 10: Distribui¢fo de deformagio em corpos de prova cilindricos recalcados com coeficientes
de atrito crescentes (simulagdo através do método dos elementos finitos, aco ABNT 1040).
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heterogeneidade de deformagio de dificil controle. As RFR s3o mais profundas a medida
que o coeficiente de atrito matriz/material e o didmetro do cilindro crescem.

Para barrilamentos mais pronunciados, as regides perto da superficie de maior didmetro
passam a sofrer simultaneamente uma compressdo provocada pelo movimento das matrizes
¢ uma tragdo ligada a curvatura da superficie externa. Conseqiientemente, criam-se também
nestes pontos outras regides de deformagao mais baixa, ilustradas na Figura 9. Trata-se
de situagdo bastante complexa, onde a distribuigio de deformacdo ¢ dificil de prever. A
Figura 10 mostra o resultado de andlise de algumas situacdes através do método dos
. elementos finitos, para atritos variados.

Situagdes analogas as mostradas nas Figuras 9 e 10 podem também ser observadas no
forjamento de tiras (Figura 11) e na laminacio de planos. Neste caso, as matrizes sio
substituidas por cilindros, e a largura b deve ser tomada como a projecéo do arco de
contato no plano da chapa (Q=VR AR onde R ¢ o raio do cilindro e Ah é a espessura
inicial do material menos a espessura final). Novamente aqui se observam regides de
fluxo restringido (RFR) nas vizinhangas das matrizes (ver detalhe da Figura 1 1). O mesmo
fendmeno pode ser observado ao longo da largura w. No entanto, 2 medida que w aumenta,
o material adjacente a regido que esta sendo comprimida tende a limitar o alargamento do
material, € o papel do atrito ao longo de w torna-se de menor importancia.

A importancia das RFR dentro da regido de deformacio depende da altura inicial do material
(“L;” no caso de cilindros e “t” no caso do forjamento de tiras). Se essa dimensio for menor que
a soma das profundidades das duas RFR, o atrito afetard toda a altura do cilindro ou a espessura
da chapa, e a deformagio tornar-se-4 mais homogénea que para pecas de maior espessura.

Deve-se lembrar a crescente importéncia tecnolégica do controle da heterogeneidade
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RFR

Figura 11: Distribuigfo de deformagdo no forjamento de tiras.

de deformag#o aqui apresentada no caso de laminagao de chapas. A adoc¢do da lubrificagdo
durante a laminacdo a morno de acos livres de intersticiais (IF) na regido ferritica, leva a
resultados excelentes do ponto de vista do coeficiente de anisotropia normal da chapa
[3, 4]. Por outro lado, quando se deseja um acréscimo na deformagdo imposta durante a
laminago, opta-se por maximizar o atrito cilindro material, de forma a afetar a temperatura
de transformagdo de fase do material [5].

6. HETEROGENEIDADES MACROSCOPICAS DE DEFORMACAO
ASSOCIADAS A GEOMETRIA DO PROCESSO

No caso do forjamento de tiras, além do estabelecimento das RFR, observa-se uma
tendéncia do material sofrer deformagao localizada em bandas aproximadamente a 45°
com a dire¢do de compressdo e emanando dos cantos da matriz. De forma semelhante ao
caso de estric¢des na tragdo pura, quanto maior a capacidade de encruamento do material
mais difusas s3o essas bandas.

A situag@o estd ilustrada na Figura 12 (a), para o caso onde se tem uma relagdo tb=1,
um material com baixa capacidade de encruamento e atrito nulo (ou seja, auséncia de
RFR). A Figura 12 (b) ilustra a situagdo para um material com capacidade mais alta de
encruamento.

Parat/b= 1, é geometricamente possivel o desenvolvimento das bandas de deformacao
bem delineadas e em angulos de cerca de 45° com a dire¢do de compressdo. Na Figura 13
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Figura 12: Distribuicdo de deformagio no forjamento de tiras, para uma relagdo t/b =1, para um
material com (a) baixa, e (b) alta capacidade de encruamento, e atrito nulo.

A= 0,00
B= 0,06
C=0,13
D= 0,19

Figura 13: Distribui¢fo de deformacio, através de isolinhas, obtida na simulagéo do forjamento de
tiras de ago 304, para a relacio t/b » 1.

¢ possivel identificar tal configuracio, através da analise da distribuicdo de deformacio
(apresentada na forma de isolinhas) obtida como resultado da simulag¢do, utilizando o
método dos elementos finitos (FEM - Finite Element Method), do forjamento de tiras de
ago 304. Na simulagdo foi considerado atrito nulo entre as ferramentas e o material.
Nestas circunstancias, ndo ocorre a presenca das RFR.

As distribui¢des de deformagéo obtidas em simulacdes similares para diferentes valores
de t/b (0,5; 2,5; 5 e 10) sdo mostradas na Figura 14.

12
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Figura 14: Distribui¢do de deformagcao, através de isolinhas, obtida na simulagdo do forjamento de
tiras de ago 304 para a relagéo (a) t/b = 0,5; (b) t/b=2,5; (¢)t/b=135; (d) t/b= 10.

Da mesma forma que no caso das tensdes de atrito, as tensdes de trabalho aplicadas
na superficie de materiais sendo processados por compressdo ndo se propagam
indefinidamente ao longo da espessura do material. Observa-se que para t/b acima de
cerca de 10, a deformagéo imposta pela matriz ao material nio mais penetra ao longo de
toda a espessura da peca. Nestas circunstincias, o material serd deformado somente
superficialmente, situacdo que ¢ tipicamente encontrada em ensaios de dureza. Deve-se
lembrar que os resultados deste ensaio sdo validos exclusivamente quando a relacio
t/b 2 10. A heterogeneidade de deformagio é muito alta nesse caso, uma vez que nenhuma
deformagdo é observada ao longo da espessura t do material, exceto nas proximidades da
matriz (ou do penetrador, no caso do ensaio de dureza).
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7. HETEROGENEIDADES MACROSCOPICAS DE DEFORMACAO ASSOCIADAS
A GEOMETRIA DO PROCESSO E AO ATRITO MATRIZ/MATERIAL

Em casos reais ocorrem simultaneamente os trés fatos acima mencionados: a presenca
das RFR, a ocorréncia das regides de deformacéo localizada em maior ou menor grau, e
finalmente, para alturas crescentes do material, o decréscimo de penetragio da tensio
externa de compressdo. A Figura 15 ilustra um caso onde se tem uma relagdo t/b = 4, um
atrito alto na interface matriz/material ¢ um material com capacidade limitada de
encruamento. A deformagio logo abaixo das matrizes ¢ baixa, devido a presenca das
RFR. As caracteristicas de encruamento provocam uma tendéncia a deformagéo localizada,
mas a geometria ndo permite que isso ocorra nos planos de maxima tensio de cisalhamento
(a 45° com o eixo de compressdo). Desta forma, a regido de deformacio fica distorcida.
Finalmente, a tensdo de compresséo nio penetra com a mesma intensidade ao longo de
toda a altura do material, e como conseqiiéncia, a deformagdo no centro da espessura ¢
menor que mais perto da matriz.

A observagio da Figura 15 revela de imediato a complexidade da heterogeneidade de
deformag@o no caso de forjamento de tiras espessas.

Um caso semelhante ao da Figura 15 ¢ a compressdo de cilindros com alta relacdo

Figura 15: Distribui¢do de deformagio no forjamento de tiras, para uma relacio t/b ~ 4, na presenga
de atrito matriz/material € com um material com baixa capacidade de encruamento.
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Figura 16: Distribui¢@o de deformacio no forjamento de cilindros, para uma relagdo L/D = 4, na
presenga de atrito matriz/material e com um material com capacidade limitada de encruamento.

L/D. Caso seja possivel evitar problemas de flambagem, a deformag8o serd maior perto
das matrizes que no centro da altura do corpo de prova, como ilustrado na Figura 16. A
forma da Figura 16 € observada para L/D maior que cerca de 1,5.

Na laminagéo de desbaste de produtos planos pode-se também observar formas externas
convexas de blocos e placas (semelhantes ao barril da Figura 7) ou concavas (semelhantes
a mostrada na Figura 16). Para uma relagdo de largura/espessura iniciais igual a 1, a
transi¢do entre os dois tipos de comportamento passa-se para um valor da relacdo t/Q de
aproximadamente 1,5, a semelhanca do caso de cilindros [1, 7].

Um outro exemplo de heterogeneidade de deformacdo ¢ aquele que pode ser
observado na trefilacdo axissimétrica de metais, ilustrada na Figura 17. Neste caso, o
atrito entre a fieira e o material se passa em uma so6 direcdo, e ndo ha formacdo de RFR.
No entanto, problemas de penetracio das compressdes aplicadas pela matriz e a tendéncia
de deformacéo localizada permanecem, ocorrendo uma heterogeneidade crescente de
deformagdo a medida que a relagdo t/Q aumenta. Essa relagéo cresce com semi-angulos
de fieira (o) crescentes e para reducdes de area (r) decrescentes, como mostrado na
equacdo 9 [8]. O fato estd ilustrado na Figura 18, onde a distribuicdo de deformacéo foi
levantada a partir da simulacio numérica do fenémeno através do método dos elementos
finitos.
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Figura 17: Trefilag@o axissimétrica de barras.
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Figura 18: Variagéo da distribui¢do de deformago na secdo transversal de barras trefiladas de
diametro final 10 mm, ago inoxidavel AIST 304 [9].
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No caso de fabricacfio de pecas de formato complexo, a heterogeneidade final de
deformagdo depende ndo somente dos fatores vistos até aqui, mas também da forma
micial da peca e das matrizes. No momento, a Uinica forma de prever a distribuigfo final
de deformagdes nesses casos ¢ através de métodos numéricos, tais como o Método dos
Elementos Finitos (FEM - Finite Element Method). A Figura 19 mostra um exemplo do
forjamento de uma pré-forma de engrenagem, realizada a 1215 °C, com um ago AISI
£620 [10].A complexa distribuic@o de deformacéo efetiva obtida é mostrada através de
solinhas, para diferentes niveis desta grandeza.
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Fizura 19: Distribuigéo de deformagdo em pré-forrha de engrenagem forjada a alta temperatura.
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