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Figura 2.9 — Variacdo no
limite de escoamento de
umaligade auminio edo
cobre puro com avariagéo
nataxa de deformagéo e
temperatura de teste para
umaligade aluminio,
Dieter (1988), e parao
cobre puro, Dowling
(1993).

a,, Ult. Tensile Strength, MPa

£, Strain Rate, 1/s

Na equacdo (2.8), o parametro “m” € conhecido como “sensibilidade a taxa de
deformacdo”. Seu valor pode ser obtido de um gréfico log. tensdo versus log. taxa de
deformac&o, como o diagrama mostrado nafigura 2.9: deve-se notar que este parametro muda
com a temperatura. Existem tabelas onde sdo explicitados os valores de “m” e de “syx”,
Helman e Cetlin (1983) apresentam uma que foi adaptada para os dbacos dafigura 2.10.

Além disso, a sensibilidade a taxa de deformacdo pode apresentar uma certa
dependéncia com a deformacdo, por isso uma forma mais precisa de se medir o valor dem é
pela mudancga na tensdo de escoamento com uma mudanca na taxa de carregamento a uma
deformacéo e temperatura constantes. Neste caso, considerando-se 0 equacionamento abaixo:

_&Inso _eafso _Dlogs _logs,- logs,
éflneg, s éfeqg, Dloge loge,- loge,

oof® 742
oo

m= (2.9)
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Figura 2.10 — Vaores dos parametros (a) m e (b) sys daequacdo (2.8) paratrés

metais obtidos em ensaios de compressdo, adaptado de Helman e Cetlin (1983).
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Pode-se obter o valor de m através da mudanca na taxa de deformac&o, durante um
ensaio mecanico, desde que se registre as variagdes no limite de escoamento instantaneo para
cada uma das taxas de deformacéo, tal como mostrado nos gréficos dafigura2.11.
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AIS| 1018 STEEL Figura 2.11 - Teste de tragéo
NORMALIZED com mudancas na taxa de
deformac&o ao longo do ensaio
de modo a permitir aplicar a
equacdo (2.9) paracalcular m,
| I I Meyers & Chawla (1884) e

o 0.z a3 Dieter (1988).
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Para obter os valores do limite de escoamento dos metais deve-se tomar cuidado com a
aplicacdo dos dados coletados. No caso de se utilizar ensaio de tragéo, a deformagdo obtida
nestes ensaios € muito limitada, o que limita a aplicacdo dos valores encontrados a situacoes
de pequenas deformagdes. Como as operacbes de conformagdo mecadnica normalmente
ocorrem com maiores deformagdes, deve-se utilizar ensalos mecéanicos, como 0s ensaios de
compressao ou tor¢do, que permitem medir os valores de resisténcia em largas deformagdes.

Além disso deve-se tomar cuidado com a aplicacéo dos resultados obtidos, nos ensaios
mecanicos realizados em atas temperaturas. Normalmente a taxa de carregamento, ou de
deformacdo, dos ensaios € menor do que a utilizada na prética. Como em altas temperaturas
existe uma maior dependéncia entre as propriedades mecanicas e a taxa de deformacdo, os
valores medidos nos ensaios podem subestimar excessivamente os reais valores de resisténcia
encontrados nas operagdes de conformagao.

Esta tendéncia ser observada para o cobre, através do gréfico da figura 2.10. Neste
caso, a sensibilidade ataxa de deformagdo é praticamente nula até a temperatura de 500°C,
acima desta temperatura a resisténcia do cobre torna-se bastante sensivel & variacbes na taxa
de carregamento. Neste caso, qualquer ensaio mecénico, redlizado a baixas taxas de
deformagdo e em temperaturas acima de 500°C, subestimara a verdadeira resisténcia do cobre
em operacdes de conformagdo a taxas de deformacéo maiores. A tabela 2.1 demonstra as
taxas de deformagdo que podem ser obtidas em ensaios mecanicos.

2.5 — Transferéncia de Calor

Em alguns processos de conformagdo mecanica, especialmente naqueles em que altas
temperaturas sdo utilizadas, torna-se necessario levar em consideracéo as trocas de térmicas
gue ocorrem. De acordo com a transferéncia de calor que possa ocorrer, 0 material pode se
tornar mais aguecido ou perder a sua temperatura de maneira suficientemente répida para
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alterar 0 seu comportamento mecanico e consequentemente influenciar nos célculos dos
esforcos de conformacéo.
Algumas estimativas simples do efeito das trocas térmicas podem ser feitas com base
em modelos simples utilizando-se algumas propriedades dos materiais e coeficientes de
transferéncia de calor do meio. As tabelas 2.2 e 2.3 ilustram o valor de aguns destes

parametros.

Tabela 2.1 — Faixa de taxas de deformacdo em diferentes ensaios, Meyers

& Chawla (1984).
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Tabela 2.2 — Valores de peso especifico, calor especifico e condutividade
térmica para alguns metais, Schaeffer (1999).

Material Temperatura | Peso Especifico | Calor Especifico | Cond. Témica
e (°C) glom® J(kgK) W/(mx)
20 7,84 460 39
Aco baixaliga 900 7,57 600 27
1300 7,38 715 32
200 2,7 900 240
Ligasde Al-Si 300 2,6 1000 230
400 2,6 1100 230
20 8,9 360 25 a400
Ligas de cobre 700 8,6 490 60 a360
1000 8,4 490 70 a340
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A determinacé@o exata dos efeitos das trocas térmicas geramente é feita por modelos
matematicos implementados por computadores. Nestes casos a geometria, as condicdes de
transferéncia de calor, 0 material e as temperaturas envolvidas sdo relacionados por meio
destes modelos e uma solucgdo é obtida de modo a estabelecer as condicdes do processo.

LE R ]

2.6 — Influéncia da temperatura na conformacéao

A conformagdo pléstica dos metais € readlizada em temperaturas que variam da
ambiente até temperaturas proximas afusdo do material. A resisténcia mecanica dos metais
normalmente cai a medida que a temperatura aumenta, conforme descrito no item 1.4.1 do
anexo | e como pode ser facilmente percebido nos gréficos das figuras 2.9 e 2.10. Como novo
exemplo, nafigura 2.12 so mostradas as variagdes nas propriedades mecanicas do ferro e do
aco baixo carbono com o aumento datemperatura.

Deve-se notar, no caso do ago baixo carbono, que o materia apresenta uma alteracéo
de comportamento localizada entre a temperatura ambiente e 300° C, caracterizada pelaforma
serrilhada da curva tensdo versus deformacéo. Este fendmeno é caracteristico deste material e
€ conhecido como envelhecimento por deformacéo dinamica, que € uma forma de fragilidade
induzida por deformagdo em uma certa faixa de temperaturas do ago. Este fendmeno deve ser
evitado durante a conformacéo de agos.
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Figura 2.12 — Variagdo nas curvas tensio versus deformacdo para(a) ferro puro, Callister (1997) e (b)
aco baixo carbono, adap. de Dieter (1988).

Aparentemente, quanto maior for a temperatura de conformagdo, menor sera o limite
de escoamento do material e consequentemente menor deve ser 0 gasto de energia para
executar o processo de conformagdo. Entretanto existem alguns fatores que limitam a
utilizacdo de temperaturas elevadas:

gasto de energia no aquecimento do material;

dificuldade de manuseio do material aquecido;

maior desgaste das partes em contato com as partes aquecidas,
necessidade de se obter encruamento ou texturano material conformado;
possivel surgimento de efeitos secundérios nas propriedades mecénicas,
ocorréncia de oxidagao.
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Além disso, ja foi visto no item 2.1 que temperaturas suficientemente altas podem
produzir uma recuperacdo da estrutura do material, quando o material perde o encruamento
induzido pelo processo de conformagcdo mecanica. Admite-se que isto ocorra para
temperaturas maiores do que a metade da temperatura de fuséo do material na escala absoluta
ou utilizando-se a “temperatura homologa’ (Ty), definida pela equacéo 2.10:

Ty == (2.10)

onde T; é atemperatura de fusdo do material em questdo na escala absoluta (Kelvin).

Quando o materia é conformado em temperaturas homologas maiores do que 0,5,
considera-se que a estrutura do materia sgja recuperada e que o encruamento € perdido.
Nestes casos, defini-se que o processo de conformacdo € “a quente’. Quando a temperatura
homéloga é menor do que 0,5, considera-se que o processo de deformacéo € “afrio”.

A deformacdo pléstica resultante de trabalho mecanico a frio provoca encruamento,
cujos efeitos sdo traduzidos por uma deformacdo da estrutura cristalina e modificagdo das
propriedades mecanicas do material, conforme mostrado na figura 2.4. O trabaho a frio
produz uma deformacéo geral dos gréos que constituem o metal, tornando-os alongados em
direcéo da deformagdo mecanicainduzida, conforme mostrado nafigura 2.13.

Figura 2.13 -
Alteracéo da
estrutura de gréos
de um materia
metdlico devido a
conformagdo
mecanicaafrio,
Callister (1997).

A conformagdo mecanica a quente provoca encruamento do metal conformado, mas
gue é imediatamente recuperado devido a temperatura em que o material se encontra. Neste
caso a perda da capacidade de deformacdo pléstica, devido ao processo de conformacéo
plastica, também € recuperada, tornando-se teoricamente ilimitada a capacidade de
deformacdo plastica do metal. Na prética as limitagcbes impostas sdo exatamente as mesmas
apresentadas no final da péagina anterior. A figura 2.14 apresenta uma conhecida
representacéo das ateracdes que podem ocorrer devido autilizacdo de deformacéo afrio e a
guente em processos de conformacao pléstica.

Por outro lado, uma maneira de se obter grandes deformagdes no materia sem
necessitar de processa-lo “a quente” é pela utilizacdo de ciclos aternados de conformacéo a
frio (quando o material fica encruado e perda a sua capacidade de deformagdo pléstica) e
recozimento de recristalizacdo (quando o material perde o seu encruamento e recupera a sua
capacidade de deformacéo pléstica). A figura 2.15 ilustra o que ocorre quando um material €
submetido aum ciclo destetipo.
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Figura 2.14 — Esquema das ateracbes
microestruturais que podem ocorrer
devido a conformacdo plasticaafrio ea
guente nos processos de laminacdo e
extrusdo, Plaut (1984).
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Figura 2.15 -
Evolucdo do
processo de

recuperacéo das

propriedades

mecanicas de um

material encruado
sofrendo tratamento
de recozimentode

recristalizacéo,
Callister (1997).



