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RESUMO

O presente trabalho aborda a analise numérica da heterogeneidade de deformacao no forjamento
multidirecional (MDF) para o cobre eletrolitico (99,8%), um tema de grande relevancia na
engenharia de materiais, que busca superar o desafio de obter microestruturas refinadas e
homogéneas por meio de processos de deformagao plastica severa (SPD). O estudo avaliou o
comportamento mecanico do cobre submetido ao MDF confinado, variando-se a amplitude de
deformacao por passe. Para isso, foi desenvolvida uma simulagao numérica do processo
utilizando o método dos elementos finitos (MEF), por meio do software QForm, a fim de prever
a distribuicdo de deformacdo em cada etapa do processamento mecanico. A analise numérica
de duas amplitudes distintas de deformacao (Ae ~ 0,075 e Ae ~ 0,5), em um ciclo de MDF, foi
fundamental para compreender como se estabelece a relacdo entre a homogeneidade de
deformacdo e a intensidade dos esfor¢os mecanicos em cada etapa do processamento. Essa
abordagem permitiu avaliar as particularidades de cada condi¢@o de processamento e contribuiu
para uma compreensdo mais aprofundada do comportamento do material sob diferentes
caminhos de deformagdo. A pesquisa confirmou a heterogeneidade de deformagdo como uma
caracteristica inerente ao processo, evidenciada pela distribuicao nao uniforme de propriedades
ao longo da amostra, considerando um ciclo de processamento em ambas as condi¢des. O mapa
de distribuicao de deformacao ao final do ciclo apresentou distribuigdes de tensdo distintas para
as duas condi¢des, com maior concentragao na regido central da amostra. Esse comportamento
indicou que, sob a condi¢do de menor amplitude de deformagdo, o material tende a apresentar
uma distribuicdo mais homogénea e gradual de tensdes, enquanto, na condicdo de maior
amplitude, observa-se uma distribuicdo mais intensa e heterogénea ao longo do ciclo de
processamento. Os resultados da simulagdo corroboraram os dados experimentais reportados
na literatura para a validagdo do modelo e confirmaram a consisténcia dos padrdes de

deformacao e tensao observados.

Palavras-chave: Forjamento Multidirecional. Deformagao Pléstica Severa. Cobre. Simulacao

Computacional. Heterogeneidade. Microestrutura.



ABSTRACT

This study addresses the numerical analysis of strain heterogeneity in multidirectional forging
(MDF) of electrolytic copper (99.8%), a topic of significant relevance in materials engineering
that seeks to overcome the challenge of achieving refined and homogeneous microstructures
through severe plastic deformation (SPD) processes. The mechanical behavior of copper
subjected to confined MDF was evaluated by varying the strain amplitude per pass. To this end,
a numerical simulation of the process was developed using the finite element method (FEM) in
the QForm software, aiming to predict the strain distribution at each stage of mechanical
processing. The numerical analysis of two distinct strain amplitudes (Ag ~ 0.075 and Ag ~ 0.5)
within one MDF cycle was essential to understand how the relationship between strain
homogeneity and the intensity of mechanical loading is established at each processing stage.
This approach allowed for the assessment of the specific features of each processing condition
and contributed to a deeper understanding of the material behavior under different deformation
paths. The results confirmed strain heterogeneity as an inherent characteristic of the process,
evidenced by the non-uniform distribution of properties along the sample, considering one
processing cycle under both conditions. The strain distribution map at the end of the cycle
revealed distinct stress distributions for the two conditions, with a higher concentration in the
central region of the sample. This behavior indicated that, under the lower strain amplitude
condition, the material tends to exhibit a more homogeneous and gradual stress distribution,
whereas under the higher amplitude condition, a more intense and heterogeneous distribution
i1s observed throughout the processing cycle. The simulation results were consistent with
experimental data reported in the literature, supporting the validation of the model and

confirming the reliability of the observed strain and stress patterns.

Keywords: Multidirectional Forging. Severe Plastic Deformation. Copper. Computational

Simulation. Heterogeneity. Microstructure.
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1 INTRODUCAO

A conformacdo mecanica compreende um conjunto de processos fundamentais na engenharia
e na ciéncia dos materiais, cujo objetivo vai além da simples modelagem de pegas, estendendo-
se a modificagdo controlada das propriedades mecanicas e da microestrutura dos materiais
(Dieter, 1981). Este processo, que induz a deformagdo plastica, ¢ crucial para a producao de
componentes com alta resisténcia e durabilidade para industrias como a automotiva e a

aeroespacial (Ryu et al., 2024).

A busca por materiais com propriedades mecanicas superiores, como elevada resisténcia
mecanica, maior dureza ou tenacidade, tem levado ao desenvolvimento de processos
avancados, como os de Deformagdo Plastica Severa (Severe Plastic Deformation - SPD), que
permitem a aplicacdo de grandes deformacdes plasticas sem alterar significativamente a forma
ou as dimensdes da peca (Valiev et al., 2024). O objetivo das técnicas SPD ¢ refinar a
microestrutura do material até a escala de grdo ultrafino (UFG) ou nanocristalino (NC),
proporcionando um aumento notdvel de resisténcia mecéanica e dureza (Meyers; Mishra;
Benson, 2006; Valiev, 2023). As principais técnicas de SPD sdo: a Extrusdo por Canal Angular
(ECAP), a Torcao sob Alta Pressdo (HPT) e por ultimo, o Forjamento Multidirecional (MDF),
objeto de estudo deste trabalho (Flausino et al., 2022).

O Forjamento Multidirecional ¢ um processo de SPD que se destaca por ser conceitualmente
simples, essa técnica promove a acumulacdo de deformacdo pléstica e o refino de grao em
massa (Mao et al., 2024). A principal vantagem do MDF ¢ sua capacidade de processar
materiais de baixa plasticidade, como acos inoxidaveis e ligas de titdnio, sob um estado de

tensdo compressiva tridimensional que previne o surgimento de trincas (Zhu; Zhi; Yan, 2024).

No MDF, dois parametros de processo sdo particularmente relevantes: a deformagao acumulada
e a amplitude de deformagdo por passe. A deformacdo acumulada, usualmente expressa em
termos de deformacdo efetiva ou equivalente, ¢ um indicador da “intensidade de
processamento” a que o material foi submetido. J4 a amplitude de deformacdo por passe,
definida pela reducdo aplicada em cada compressdo, influencia a maneira como essa
deformagao se distribui ao longo do volume da amostra. A interag@o entre esses dois parametros
define ndo apenas a evolucdo microestrutural, mas também o esfor¢o mecanico requerido para

conduzir o processo (Flausino et al., 2022).
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Sob essa perspectiva, uma das limitagdes do MDF ¢ a heterogeneidade de deformagao. O atrito
entre a amostra e as matrizes de forjamento promovem uma distribui¢do ndo uniforme da
deformacao, resultando em propriedades mecanicas que variam ao longo da peca (Zhu et al.,
2014). Essa falta de uniformidade compromete a confiabilidade e a vida util dos componentes,

tornando a heterogeneidade um obstaculo significativo para a aplicacdo industrial do processo.

Dessa forma, a anélise numérica de diferentes amplitudes de deformagdo em um ciclo de MDF
mostra-se relevante para compreender como se estabelece a relacao entre a distribui¢ao da
deformacao e a intensidade dos esforgos mecanicos envolvidos. Essa abordagem possibilita
avaliar as particularidades de cada condi¢do de processamento e contribui para uma
compreensdo mais aprofundada do comportamento do material quando submetido a distintos
caminhos de deformagdo. O Método dos Elementos Finitos (MEF) constitui uma ferramenta
consolidada que complementa a pesquisa experimental, ao permitir a simulagdao de processos

complexos, como o MDF (Park, 2007).

Nesse contexto, o presente estudo se justifica pela necessidade de aprofundar a compreensao
de um aspecto especifico do MDF: a influéncia da intensidade da deformagao imposta por
passe. Embora a maioria dos trabalhos da literatura empregue amplitudes de deformacao
situadas entre 0,4 e 0,8, esta pesquisa propde a comparagdo direta entre condi¢des de baixa

(0,075) e alta (0,5) amplitude de deformagdo, considerando um unico ciclo de processamento.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
O objetivo deste trabalho ¢ avaliar numericamente o comportamento do cobre submetido a um
ciclo de forjamento multidirecional (MDF), considerando duas condicdes distintas de amplitude

de deformacgao (0,075 e 0,50).

2.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

e Realizar a simulacdo numérica do processo de MDF no software QForm, utilizando as

duas amplitudes de deformacao propostas.
e Analisar a evolugdo da deformagéo efetiva (e,r) € da tensdo efetiva (o,5) ao longo dos
passes, com o intuito de identificar os padrdes de distribui¢ao e possiveis concentragdes.
e Avaliar as curvas de carga em func¢do do deslocamento do pungdo, discutindo a

influéncia da amplitude de deformacao sobre o esfor¢o mecanico necessario.

e Comparar as tendéncias observadas nas duas condigdes, realcando as semelhancas e as

diferengas nos resultados numéricos.



16

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Deformacao Plastica Severa (SPD)

A conformacdo mecanica constitui um dos pilares da engenharia e ciéncia dos materiais,
atuando na moldagem, no processamento ¢ na determinagdo da resisténcia de uma ampla
variedade de materiais (Dieter, 1981). Os processos que se enquadram neste campo da
transformagao dos materiais, envolvem a aplicagao de cargas ou forgas, que induzem uma
mudanga permanente no formato deste material, ¢ conhecido como deformacao plastica. Ao
contrario da deformagao elastica, onde o material retorna a sua forma original apds a remogao
da carga, a deformagao plastica resulta em uma alteragdo irreversivel da estrutura interna do
material, que pode incluir movimentos atomicos, rearranjo molecular ou deslocamentos de

defeitos cristalinos (Liang, 2024).

A Deformagao Plastica Severa (SPD) emergiu como uma categoria de técnicas de
processamento de metais em estado s6lido que abordam os desafios de refino de grao e melhoria
de propriedades mecanicas dos materiais (Soares, 2013). Estes processos envolvem a aplicagao
de deformagdes plasticas maiores, quando comparadas aos processamentos tradicionais de
conformagao, resultando em uma alta densidade de defeitos cristalinos € uma estrutura de graos
equiaxiais ultrafinos (UFG), com didmetro inferior a 1000 nm, ou nanocristalinos (NC), com

diametro inferior a 100 nm (Meyers; Mishra; Benson, 2006).

A esséncia do refino de grao em SPD reside na transformacdo de uma densidade massiva de
discordancias (defeitos de linha) em novas fronteiras de grao de alto angulo. Os altos niveis de
deformacdo plastica induzem a formagdo de uma microestrutura caracterizada por células de
discordancias de tamanhos reduzidos e paredes finas. Com o avanco da deformacdo, estas
células evoluem para contornos de alto angulo, efetivamente subdividindo os graos originais
em graos muito mais finos (Valiev; Langdon, 2006). A capacidade da SPD de manipular a
microestrutura em uma escala nanométrica, levando a propriedades mecanicas superiores que
ndo sdo alcancaveis por métodos convencionais, representa um avango notavel no
processamento de materiais. A melhoria simultdnea da resisténcia e, em muitos casos, a
manutengao ou até mesmo o aprimoramento da ductilidade, ¢ um dos maiores atrativos da SPD

(Valiev, 2004).

A medida que a deformacdo acumulada aumenta, ocorre a progressiva conversdo de
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subcontornos em contornos de alto angulo, resultando em uma subdivisdo intensa da
microestrutura. A formagao desses contornos de alto angulo constitui o principio fundamental
dos métodos de refino de grao via SPD, pois € esse processo que transforma os graos originais
em estruturas muito mais finas, frequentemente na faixa ultrafina ou até mesmo nanocristalina,
conferindo propriedades mecanicas significativamente aprimoradas. (Valiev et al., 2024). Este
processo, impulsionado pela energia de deformagdo acumulada, ¢ uma forma eficiente de
"reorganizar" a estrutura cristalina sem a necessidade de fusdo ou recristalizagdo estatica
completa. A capacidade de gerar contornos de alto angulo e refinar os graos por meio da
deformagdo plastica severa permite a retencdo de uma alta densidade de defeitos que
contribuem significativamente para o aumento da resisténcia mecanica do material (Valiev,

2023).

A capacidade de um material de sofrer deformagdo plastica ¢ influenciada por fatores
intrinsecos, como sua ductilidade e resisténcia, ¢ por condi¢des externas, como temperatura e
taxa de deformacdo. Esta caracteristica ¢ essencial para a fabricagdo de pegas e componentes
em diversas industrias, desde a automotiva e aeroespacial até a construcao civil (Ryu et al.,
2024). A conformacdo mecanica ndo se limita a alterar a geometria; ela ¢ uma ferramenta
poderosa para a engenharia de propriedades, permitindo otimizar o desempenho do material
para aplicacdes especificas. Ao manipular a microestrutura através da deformagao plastica, €
possivel conferir flexibilidade estrutural e aprimorar significativamente a resisténcia e a
durabilidade dos materiais, contribuindo para a construcdo de estruturas mais seguras e

confiaveis (Jia et al., 2022).

O refino de grao e a alta densidade de discordancias induzidos pelos processos de SPD resultam
em um aumento significativo da resisténcia mecanica dos materiais. Esse comportamento ¢
classicamente descrito pela equacdo de Hall-Petch (3.1), que estabelece que a tensdo de
escoamento (o,,) € inversamente proporcional a raiz quadrada do tamanho de grao médio (D)
(Chinh et al., 2023). Consequentemente, quanto menor o tamanho de grao, maior a resisténcia

do material (Valiev, 2023).

k
ay=00+\/—% (3.1

A busca por materiais que combinem elevada resisténcia com tenacidade adequada tem

impulsionado o desenvolvimento de novas técnicas de processamento (Kumar; Povoden-
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Karadeniz, 2021). Embora o refino de grao seja uma estratégia consolidada para aumentar a
resisténcia mecanica, os métodos tradicionais encontram limitagdes ao tentar alcancar tamanhos
submicrométricos ou nanocristalinos de forma eficiente e em larga escala. Em muitos casos,
esses métodos requerem varias etapas de processamento, tratamentos térmicos complexos ou

apresentam desempenho insatisfatorio para certas ligas (Chinh et al., 2023).

A capacidade de produzir materiais que exibam simultaneamente alta resisténcia e boa
ductilidade ¢ de grande relevancia para aplica¢des de alto desempenho e tem sido um foco
principal da pesquisa em materiais avancados (Yin et al, 2025). Nesse contexto, torna-se
essencial examinar os Métodos de SPD, que oferecem caminhos promissores para alcangar
esses niveis superiores de desempenho mecanico, através do controle de refino na

microestrutura do material.

3.1.1 Meétodos de SPD

A Extrusdo Angular por Canal Igual (ECAP) ¢ reconhecida como um dos métodos mais
populares de Deformagdo Plastica Severa (Yamada et al, 2021). O principio do processo
envolve a prensagem de um tarugo de material através de um canal que possui uma mudanca
abrupta de direcdo, formando um angulo interno (Figueiredo; Cetlin; Langdon, 2007). A
geometria da matriz € caracterizada por dois canais de igual secdo transversal que se
interceptam em um determinado angulo, geralmente variando entre 90°, 110° e 135°, conforme
representado na Figura 1. A magnitude da deformagdo por cisalhamento imposta ao material
depende diretamente desse angulo do canal: quanto menor o angulo, maior a deformagao por
passe. A deformagdo ocorre principalmente na regiao de interse¢ao dos canais, onde o material

¢ submetido a um cisalhamento severo (Valiev et al., 2006).

Outros parametros que influenciam o processo incluem a temperatura de prensagem (ambiente,
a morno ou a quente) e o numero de passes. (Yamada et al., 2021). A temperatura da matriz
também pode ser um fator importante, com estudos mostrando que a otimizagao das
propriedades pode ser alcangcada com variagdes na temperatura da matriz, no angulo do canal e

nas formas do caminho de deformacao (Figueiredo; Cetlin; Langdon, 2007).

Apesar de suas vantagens, o ECAP apresenta desafios, o processo pode levar ao trincamento
dos tarugos ou a segmentagao massiva, particularmente quando se utilizam matrizes com

angulo de 90°. Para mitigar esses problemas, estudos de modelagem por elementos finitos



19

exploram procedimentos para prensar com sucesso materiais mais complexos (Arbuz;
Lutchenko; Yordanova, 2025). Segundo Figueiredo; Cetlin; Langdon (2007), a flexibilidade
dos parametros do ECAP, como o angulo do canal, a rota e a temperatura da matriz, ¢ uma
resposta direta aos desafios de processamento de diferentes materiais. Isso demonstra a
adaptabilidade da técnica para otimizar a microestrutura e evitar defeitos, mas também ressalta
a complexidade de se encontrar as condigdes ideais para cada liga. O trincamento em regides
de bandas de cisalhamento ¢ um problema conhecido em metais dificeis de deformar, como

titanio e magnésio.

Figura 1 — Representacdo esquematica da matriz de ECAP.

Amostra
processada =
f 1 /- {" 2 :
-

Fonte: Adaptado de Langdon, T. G. (2007).

Outro processo muito comum de deformacao plastica severa € a Tor¢ao sob Alta Pressao (HPT),
que envolve a aplicagdo simultanea de uma alta pressao hidrostatica e uma deformacao por
tor¢do severa a uma amostra de material, geralmente em forma de disco. A amostra ¢ colocada
entre duas bigornas, conforme apresentado na Figura 2, uma das matrizes gira em relagdo a
outra, enquanto uma alta pressao axial ¢ aplicada. Esta combinagdo de pressao e cisalhamento
rotacional permite a indug¢do de deformacgdes plasticas extremamente elevadas (Zhilyaev;

Langdon, 2008).

O HPT ¢ reconhecido como um método altamente eficaz para o refino de grao, capaz de
produzir microestruturas nanocristalinas com tamanhos de grdo na ordem de dezenas de
nandmetros (Zhilyaev; Langdon, 2008). A aplicacdo de alta pressdo hidrostatica suprime a
formacao de vazios e trincas, permitindo que o material suporte deformacdes plasticas muito
maiores do que seria possivel sob condigdes de deformacdo uniaxial ou cisalhamento puro

(Valiev; Islamgaliev; Alexandrov, 2000).
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Figura 2 - Principio de funcionamento HPT.
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Fonte: Adaptado de Song ef al. (2017)

O HPT ¢ particularmente eficaz para induzir deformagdes extremamente elevadas em pequenas
amostras. Essa caracteristica o torna uma ferramenta poderosa para estudos fundamentais de
refino de grdo e para a investigacdo das propriedades de materiais nanocristalinos, onde o
objetivo ¢ atingir o limite maximo de refino de grao (Zhilyaev; Langdon, 2008). Embora a
capacidade de processamento de HPT seja geralmente limitada a amostras de pequenas
dimensdes (tipicamente discos de alguns milimetros de didmetro), o que restringe sua
escalabilidade industrial para pecas grandes, sua capacidade de produzir microestruturas ultra-
refinadas o torna valioso para aplicagdes de nicho e para a pesquisa de ponta em materiais com

propriedades mecanicas extremas (Soares, 2023).

O Forjamento Multidirecional (MDF), ¢ uma técnica de Deformacao Plastica Severa (SPD) que
se caracteriza pela imposi¢do de deformagdo por meio de sucessivos estagios de compressao
aplicados em direcdes ortogonais entre si (Nassif, 2019). O principio de funcionamento do
MDF consiste no forjamento inicial da amostra em uma dire¢do especifica, seguido de uma
rotagdo de 90° e da aplicagdo de um novo passe de forjamento na direcdo subsequente. Esse
ciclo de forjamento e rotagdo ¢ repetido multiplas vezes, possibilitando a acumulagao
progressiva de elevada deformacao pléstica e promovendo o refino de grao em todo o volume
do material (Manjunath et al., 2020). Nesse contexto, por se tratar do objeto de estudo do
presente trabalho, apresenta-se na sequéncia um tdpico dedicado as principais caracteristicas

do MDF.

3.2 Forjamento Multidirecional (MDF)

O Forjamento Multidirecional ¢ um processo de conformagao mecanica avangado, classificado
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como uma técnica de Deformacdo Plastica Severa, cujo objetivo principal ¢ aprimorar as
propriedades mecanicas de metais e ligas metalicas (Flausino et al., 2019). O processo de SPD
foi desenvolvido para aumentar a resisténcia dos materiais através da indug¢do de grandes
deformacdes plasticas que resultam em uma alta densidade de discordancias e um refino
significativo do tamanho de grao (Song et al., 2023). O MDF opera sob o principio de deformar
o material por meio de compressdes repetidas em direcdes sucessivas e ortogonais. Essa
deformacao multidirecional e ciclica permite que o material acumule uma elevada deformacgao

plastica, o que ¢ fundamental para o refino de grao em massa (Flausino et al., 2019).

A esséncia do processo reside na aplicagdo de ciclos de compressdao. Um passe ¢ definido como
uma unica operagdo de compressdo em uma dire¢do, enquanto um ciclo completo consiste na
aplicagdo de trés passes de compressdo em dire¢des ortogonais (eixos, X, Y, Z), com a amostra
sendo girada em 90° em torno de seu eixo longitudinal a cada passe (Nassif, 2019), conforme
representacao esquematica apresentada na Figura 3. A deformag@o acumulada por meio desses
multiplos ciclos promove a formacdo de uma densidade massiva de discordancias na

microestrutura do material (Da Silva et al., 2023).

Figura 3 - Representagdo esquematica do processo do MDF e da sequéncia de passes.
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fronteiras de grao de alto angulo, subdividindo os graos originais em graos muito mais finos,
frequentemente na escala ultrafina ou nanocristalina (Yamada et al., 2021). Esse mecanismo ¢é
a forca motriz por tras do refino de grao e do aumento da resisténcia mecanica, permitindo a
obten¢do de materiais com propriedades superiores que nao sao alcancaveis por métodos de

deformacao convencionais (Flausino et al., 2019).

O MDF também se destaca por sua aplicagdo em materiais de baixa plasticidade, como acos
inoxidaveis, ligas de titanio e ligas de alta temperatura. A deformagao da pega sob forte tensao
compressiva tridimensional no MDF melhora a plasticidade do metal, prevenindo o rachamento
e permitindo o processamento de materiais que seriam dificeis de conformar por métodos

tradicionais (Tian et al., 2025).

3.2.1 Tipos de MDF

O forjamento multidirecional pode ser classificado em diferentes tipos com base nos métodos
de divisdo da matriz e no estado de tensdes imposto no material. Essa variacao na configuragao
da matriz permite controlar o fluxo de material e o grau de confinamento, otimizando a
recristalizacdo e a uniformidade das propriedades para diferentes ligas e geometrias de pecas

(Tian et al., 2025).

Entre as variantes do processo baseadas no confinamento do material, a compressdo ciclica em
matriz de canal confinado (CCDC) caracteriza-se pela limitagdo da amostra em apenas uma
dire¢do normal a compressdo, mantendo a condi¢do de deformagdo plana (Kumar; Raghu, 2015;
Kundu ef al., 2008). Em contraste, no processo de prensagem em matriz de canal confinado
(CCDP), o material € restringido nas duas dire¢des normais a compressao (Kapoor et al., 2013).
Essa configuracdo reduz tensdes de tracdo nas superficies externas, melhora a precisao
dimensional e favorece o refino microestrutural, embora a deformagdo permaneca em estado

plano (Faraji; Kim; Kashi, 2018).

Apesar de CCDC e CCDP operarem sob deformacdo plana, distinguem-se pelo modo de
confinamento e pela geometria da matriz (Vorhauer; Pippan, 2004). Em ambos, assim como no
MDF livre, observam-se picos nas curvas tensdo—deformagao (o x €), atribuidos ao caminho de

deformacdo (Beyerlein, Alexander e Tomé (2007).

Mais recentemente, o MDF confinado (MDCF) foi proposto como alternativa, permitindo a
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expansao inicial do material nas direcdes ortogonais a compressao até o contato com as paredes
da matriz (Flausino ef al., 2019, 2020; Almeida et al., 2020; da Silva et al., 2023). Nesse caso,
o confinamento imposto pelas quatro paredes inibe o abaulamento e promove um estado de
tensdes triaxial, enquanto a folga inicial possibilita o escoamento lateral. De modo semelhante

ao CCDP, ha restricao progressiva do fluxo plastico (Flausino et al., 2019).

Adicionalmente, o MDCF apresenta trajetéria de deformagdo préxima a do MDF livre,
possibilitando a obteng¢ado de curvas de escoamento a cada passe sem necessidade de reusinagem
dos corpos de prova. O método tem se mostrado eficaz na producdo de microestruturas
refinadas em aluminio e cobre, com a vantagem de ndo apresentar picos de tensdo tao
pronunciados quanto nas demais variantes do MDF (Almeida et al., 2020; Flausino et al., 2019,

2020).

A eficiéncia do refinamento microestrutural via MDF depende de muitos fatores, entre eles, o
tipo de matriz utilizada, seja ela aberta, fechada ou de abertura dupla, e da interacdo entre os
parametros de processamento (Valiev; Islamgaliev; Alexandrov, 2000). A Tabela 1 retne
estudos de forjamentos multidirecionais realizados sob diferentes condi¢des, correlacionando
informagdes como: material, temperatura de trabalho e deformacao equivalente.

Tabela 1 Comparagéo de diferentes materiais processados, deformagdes aplicadas, refino de grio atingido e
propriedades obtidas durante o MDF.

Deformacao

Tamanho

Propriedades

Processamento Material Equivalente de grio Mecanicas Referéncia
Para Cu em ~
MDF em baixase  Cu puro e liga torno de 150 Para Cu ) T.ensao de (Sakai et al.,
altas temperaturas de Al 18el2 nm fluxo méaximo, em 2009)
torno de 440 MPa
Para Cu, (Tensao de
Para Cu - fluxo max. ~640 MPa
21.84nme e Dureza ~177 Hv); (Parimi et al.,
MDFaTA Cue Al-Cu 7e2s5 Al-Cu20-25  Para Al-Cu, (Tensdo 2011)
pm de fluxo - 375 MPa e
Dureza ~110 Hv)
L.E. - 185 MPa, L.R. -
Liga de Cu 346 MPa, Dureza -
(bronze e 175 +2 Hyv, (Gupta et al
MDF a TA estanho com 0.75 90 nm Ductilidade - 6.39 %, 2016) ?
alto teor de Densidade de
chumbo) discordancias - 1.52 x
1075 m™-2
Culivre de 378 nm sub-  Tensdo de saturagdo - (Lietal
MDF a TA oxigénio 7.8 ~ ’
(99.99%) graos 400 MPa 2008)
L.R. - em torno de 350 (Takayama et
MDF a 300K Cu puro 6 <1 um MPa, Dureza - em al., 2008)

torno de 1300 Hv
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Processamento Material Defo.rmag:ao Tamallho Propr}e(!ades Referéncia
Equivalente de grao Mecéanicas
MDFaTAe  LigadeMg 2s oum oSN LR (Miura el
envelhecimento AZ61 ) oK ’ 49, 2013)
- 0
MDF em multi- Liga de Mg L.E. - 300 MPa, L.R. - (Chen et al.,
¢ ¢ AZ61 4.158 8 um 199 MPa, Ductilidade 2012
crperaturas - 19%, Dureza - 72 Hv )
L.E. - 480 MPa, L.R. -
Liga de Mg 525 MPa, Ductilidade =~ (Miura et al.,
MDF a TA AZ61 2 0.6 um _ 50, 2012)
MDF a TA’ . Liga de Mg L.R. - em torno de 350 (Xu et al,
seguido por varios AZ3] 1.5 3.8 um MPa, Dureza - em 2013)
recozimentos torno de 92 Hv
Em baixa taxa de
MDF sob deformaqao,’ (Tensao
temperatura Liga de M, de fluxo max. - 120 (Yang et al
P & & 4.8 0.36 um MPa), em alta taxa de £ ”
decrescente entre AZ31 ~ ~ 2008)
deformag@o (Tensdo
623-423K .
de fluxo max. - 90
MPa)
L.E. - em torno de 400
MDF sob MPa, L.R. - 526 MPa,
temperatura Liga de Mg 56 0.23 um Ductilidade - 13% (Xing et al.,
decrescente entre AZ31 ’ oK (Todos os valores 2008)
623-403K acima para tamanho de
grao de 0.36 mm)
MDF sob Tensao verdadeira -
temperatura Liga de Mg 4 0.36 um em torno de 145 MPa,  (Xing et al.,
decrescente entre AZ31 20K Dureza - em torno de 2005)
623-423K 1010 Hv/MPa
MDF a ' L.E. -380 MPa? LR -
temperatura de Liga de Al 54 250 nm 388 MPa, Ductilidade (Rao et al.,
L 6061 ' -4,5%, Dureza - 115 2014)
nitrogénio liquido Hy
MDF a 573 a Liga de Al 7 6 um Tensdo de fluxo max. -  (Sitdikov ez
763K 7475 K em torno de 70 MPa al., 2009)
Liga de Al L.E.-330 MPa, L.R. - (Liu et al.,
MDFaTA AA3104 3.6 0.37 pm 300 MPa 2011)
. (Reazee-
MDF a TA Liga de Al 6.4 80-200 nm L.E. - 264 MPa, Bazzaz et al.,
AA1100 Dureza - 80 Hv
2012)
. L.E.- 173 MPa, L.R. -
MDF L‘%f;;%Al 1.4 . 206 MPa, Dureza - (Doldaznogf;‘)et
83.6 Hy at
Aco
MDF a 77K e inoxidavel LR.-2.1 GPa, (Nakao et al.,
. 6 5-10 nm Ductilidade - 20%,
300K austenitico Dureza - 5 GPa 2011)
(SUS 316)
L.E. - 850 MPa, L.R. -
Aco de baixo 1115 MPa, Ductilidade  (Soleymani
MDF a TA carbono 2.8 0.12 ym - 7.1%, Dureza - em etal., 2012)
torno de 260 Hv
L.E. - 409 £ 23.3 MPa,
Aco de baixo L.R.-791+7.2 MPa,
o Ductilidade - 12.08 =  (Padap et al.,
MDF a 500 °C Ccirrz‘l’:rf 1.3 0.5 pm 2.43%, Dureza - 253 + 2009)

7.5 Hv
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Processamento Material Defo.rmag:ao Tamallho Propr}e(!ades Referéncia
Equivalente de grao Mecéanicas
L.R. - 1000 £ 65 MPa,
Ductilidade - 14%,
Dureza - 334 Hv,
Aco Resisténcia a corrosdo  (Muley et al
MDF a 600 °C inoxidavel 4.2 0.86 um . Y ”
localizada e ao 2016)
316 L
desgaste por
deslizamento
aprimoradas
L.R. - 800 MPa
o Ago AISI o o (Padap et al.,
MDF a 500 °C 1024 3.6 0.5 um Ductilidade - 12%, 2010)

Dureza - 253 Hv

Fonte: Adaptado de Gupta et al. (2016)

3.2.2 Distribui¢do de Deformagdo no MDF

A heterogeneidade de deformacao ¢ uma caracteristica marcante do MDF, e embora se busque
evitd-la para garantir uniformidade microestrutural e de propriedades, ela ¢ muitas vezes
inerente ao proprio processo, dada a combinacdo de estados de tensdo multiaxiais, atrito nas
interfaces e gradientes térmicos/geométricos (Mao et al, 2024). Nos estudos de Xu ef al. (2013)
para o aluminio e uma liga Al-Cu deformados por MDF livre, a heterogeneidade diminuiu com
o aumento do numero de passes ou quando o material foi tratado termicamente apods

processamento mecanico.

Zhu et al. (2014) observaram heterogeneidade na distribuicdo de deformagdo ao longo de
amostras de aluminio puro submetidas ao MDF livre. Os autores verificaram que, ao atingir
seis passes de compressdo, forma-se no centro da amostra uma zona de graos finos com
morfologia em “X”. Com o avan¢o da deformagdo, essa regido tende a se expandir para todo o
volume do material. Contudo, mesmo apds 24 passes de MDF, a diferenga microestrutural entre

a borda e o centro da amostra permanece evidente, conforme ilustrado na Figura 4.

De forma complementar, da Silva (2021) reportaram a obtencdo de uma microestrutura
progressivamente mais homogénea no processamento de uma liga Zn—Al submetida a até 23
ciclos de MDF confinado, com amplitude de deformagdo de Ae = 0,3. A representagdo
esquematica dessa evolucdo microestrutural € apresentada na Figura 5. Inicialmente, observa-
se uma estrutura composta por graos grosseiros € relativamente uniformes, que passam a ser
gradualmente ocupados por possiveis microbandas de cisalhamento e/ou maclas. Em seguida,

ocorre um refino de grao concentrado na regido central da amostra.

Com o aumento da deformag¢do acumulada, verifica-se uma distribui¢do mais homogénea dos
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graos refinados, bem como a formacao e a interse¢do de microbandas de cisalhamento também
nos graos mais grosseiros. Em determinado estagio do processo, nota-se ndo apenas maior
homogeneiza¢do microestrutural, mas também redugdo na densidade de discordancias,

associado ao comportamento da liga no que se refere a reorganizagao microestrutural (da Silva,

2021).

Figura 4 - Macroestruturas de corpos de prova de aluminio submetidos a diferentes passes de MDF: (a) 2 passes;
(b) 3 passes; (c) 6 passes; (d) 12 passes; (e) 15 passes e (f) 24 passes.

Diregédo de
compressao
do altimo
passe

Fonte: Zhu et al., 2014.

Figura 5 - Representagdo esquematica da evolugdo microestrutural da liga Zn-3,8%Al-2,3%Cu-0,4%Mg
submetida a 23 ciclos de MDF
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(a) estado bruto de fusdo; (b) 1 MDF; (¢) 2 MDF; (d) 8 MDF e (e) apos 23 MDF.
Fonte: da Silva, 2021.

3.2.3 Vantagens e Desvantagens
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O MDF destaca-se por combinar elevada deformagdo cumulativa com rotagdes controladas do
corpo de prova entre passes, o que favorece a homogeneizagdo da distribuicdo de tensdes na
peca, a estabilidade geométrica e o confinamento da amostra na matriz (Manjunath ez al., 2021).
Importante ressaltar que a eliminacdo de rebarba ndo ¢ intrinseca ao MDF: ela depende de
matrizes fechadas, que refletem em vias mais eficientes para controlar o escoamento do metal
e minimizar perdas por barrilamento e usinagem, quando comparado a sequéncias puramente

unidirecionais (Mao et al., 2024).

Do ponto de vista metalurgico, o MDF promove refino de grao, homogeneizagao
microestrutural e redistribuicdo de defeitos cristalinos por meio de mecanismos de
recristalizacdo dinamica e de evolug¢do de discordancias tipicos de processos de deformacgao
plastica severa (Valiev; Straumal; Langdon, 2022; Zhu; Zhi; Yan, 2024). Esses beneficios
traduzem-se, na pratica, em elevacdo do limite de escoamento, da resisténcia e, em alguns casos,

melhoria da tenacidade. (Valiev; Straumal; Langdon, 2022).

Outra vantagem frequentemente relatada ¢ a maior abrangéncia de ligas que o MDF consegue
processar com qualidade, incluindo materiais de janela de forjamento estreita e sensiveis a
textura, como muitas ligas de magnésio e aluminio estruturais (Zhu; Zhi; Yan, 2024). O controle
de temperatura, redugdo por passe e rota de carregamento habilita estados de tensdo favoraveis
(compressivos) que mitigam a nucleagdo de trincas por tracdo local e melhoram a
conformabilidade efetiva, o que amplia o espectro de aplicagdes potenciais do MDF em
componentes de maior volume, para além das amostras de laboratorio tipicas de HPT ou ECAP
(Manjunath et al., 2021). Em ligas AI-Mg-Si, por exemplo, processos com mais passes (e,
portanto, maior deformacdo acumulada) produziram recristalizagdo mais homogénea e melhor
resposta ao tratamento térmico, com ganhos de resisténcia mensuraveis nas trés direcdes

ortogonais (Mao et al., 2024).

Entre as desvantagens e desafios do MDF, destaca-se a exigéncia de equipamentos e
ferramental especializados. A implementacdo industrial demanda prensas multidirecionais,
controles hidraulicos e de sincronizagdo mais complexos, o que eleva o custo de investimento
e requer maior maturidade de projeto e manutencao (Zahalka; Raz, 2020). Do ponto de vista do
processo, a heterogeneidade de deformacao ao longo do volume € um risco inerente quando o
plano de passes e/ou rotagdes nao € otimizado, podendo resultar em propriedades ndo
uniformes; a literatura recomenda aumento do nimero de passes, ajuste de temperatura e o uso

de simulacdo numérica para mitigar gradientes de deformagdo (Manjunath et al., 2021;
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Mao et al., 2024).

3.2.4 Escalonamento do processo

O conceito de escalonamento no contexto do Forjamento Multidirecional abrange nao apenas
a capacidade de processar pecas de maiores dimensdes, mas também a acumulagdo controlada

de deformagao ao longo de multiplos passes (Flausino, 2021).

A capacidade de escalonamento do MDF o posiciona como uma tecnologia chave para a
fabricacdo em massa de componentes com propriedades mecanicas otimizadas (Valiev et al.,
2006). Uma consequéncia direta desse método ¢ a possibilidade de fabricar componentes
totalmente livres de rebarbas e com cantos bem definidos. No processo convencional, atingir
esse nivel de precisdo geralmente exige diversas etapas adicionais e acarreta um grande
desperdicio de material. Ao eliminar a formagdo de rebarbas, ndo apenas se reduz o consumo
de matéria-prima, como também se diminuem os custos associados as operagdes de usinagem

posteriores. (Da Silva, 2021).

3.3 Método dos Elementos Finitos (MEF)

O M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) ¢ uma ferramenta matematica que visa fornecer
solugdes para problemas continuos, transformando-os em um dominio discreto.
Essencialmente, o continuo (por exemplo, uma peca metélica sendo forjada) ¢ subdividido em
um numero finito de partes menores, denominadas elementos (Lotti et al., 2006). O
comportamento de cada um desses elementos ¢ definido por um niimero também finito de
parametros, que sdo associados a pontos especificos chamados nos. Os nds servem como pontos
de unido entre dois ou mais elementos adjacentes, permitindo que a solugdo global do modelo
seja construida a partir da interconexao e do comportamento individual de cada elemento (Park;

Vantyne; Moon, 2007).

A geometria continua de um modelo CAD ¢ transformada em uma geometria discretizada, ou
malha, composta por nos e elementos. Estes elementos podem ter diversas formas, como barras,
placas, tetraédricos ou triangulares, e a escolha da forma do elemento impacta diretamente na
qualidade da solucdo e no custo computacional da simulacdo (Silva et al., 2016). O MEF
permite a resolucao de equagdes diferenciais parciais que governam o comportamento fisico de
um sistema, transformando-as em um sistema de equagdes algébricas que podem ser resolvidas

numericamente (Valberg, 2010).
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O M¢étodo dos Elementos Finitos ¢ amplamente utilizado na analise e otimizag¢ao de processos
de conformagao mecanica, incluindo o forjamento (Lv et al., 2008). Sua capacidade de simular
o comportamento do material sob condi¢des complexas o torna uma ferramenta indispensavel
para a industria e pesquisa. O MEF permite prever de forma consistente o comportamento do
fluxo de metal, a distribuicdo de deformacao (efetiva e acumulada), a distribuicdo de tensdo, a

distribuicdo de temperatura e as cargas de forjamento necessarias (Park; Vantyne; Moon, 2007).

Segundo Valberg (2010), a simulagdo numérica transcende a experimentacao fisica, permitindo
a analise de cenarios complexos, que seriam proibitivamente caros ou dificeis de testar na
pratica. Isso acelera significativamente o ciclo de design e otimizag¢ao do processo, permitindo
que os engenheiros identifiquem problemas potenciais e otimizem parametros antes da
producao fisica. Por exemplo, o MEF pode ser usado para analisar a conformabilidade de
processos de forjamento em multiplos estagios e para estabelecer uma abordagem sistematica
para a analise de processos (Silva et al.,, 2016). A simulagdo também pode prever o
comportamento heterogéneo do fluxo de metal durante o forjamento, incluindo a distribuigcao

de variaveis de campo como deformagao e temperatura (Lv et al., 2008).

Sob essa perspectiva, o QForm ¢ um programa de simulacdo hibrido que utiliza o Método dos
Elementos Finitos (FEM) para os céalculos mecanicos e células de Voronoi para os calculos
térmicos. Essa combinagdo resulta em simulagdes mais rapidas e precisas, otimizando o balango
entre a precisdo da deformagdo e a eficiéncia da transferéncia de calor. As caracteristicas
avancadas do QForm, como o método hibrido FEM/Voronoi e a otimizagdo para multiplos
nucleos, ndo sdo apenas "recursos"; tais caracteristicas representam o estado da arte em
simulacdo de conformacao. Esses recursos permitem que o software lide com a complexidade
do MDF de forma eficiente e precisa, tornando-o uma ferramenta indispensavel para pesquisa

e desenvolvimento industrial (DDSPLM, 2024).

Dessa forma, o QForm ¢ especialmente adequado para simulagdes de forjamento
multidirecional devido a sua capacidade de lidar com diversas geometrias € movimentos
transversais de ferramentas (Jin ef al., 2020). Sua robustez e precisdao o tornam uma escolha
ideal para analisar processos que envolvem grandes deformacdes plasticas e interagdes
complexas entre pega e ferramenta. A capacidade de simular toda a cadeia tecnoldgica e
oferecer uma ampla gama de possibilidades para andlise de processo ¢ uma vantagem

significativa para o estudo aprofundado do MDF (Lv et al., 2008).
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3.4 Cobre

A microestrutura do cobre comercialmente puro (99,8%) submetido a um processo SPD passa
por uma evolugdo que envolve a formagao e rearranjo de defeitos cristalinos, resultando em um
significativo refino de grao (Romanov; Shveykin; Trusov, 2023). Quando submetido a esse
processo, exibe alteragdes significativas em seu comportamento mecanico, que sdo diretamente

correlacionadas com as mudangas microestruturais induzidas (Kaya et al., 2023).

A aplicagdo de deformacgao plastica severa no cobre resulta em um aumento significativo da
densidade de discordancias, esta, tende a aumentar com o nimero de ciclos de deformagao.
Essas discordancias sdo a for¢ca motriz para a formacgao de subestruturas e o refino de grao. Uma
alta densidade de discordancias contribui diretamente para o endurecimento por deformacao e

0 aumento da resisténcia mecanica do material (Nassif, 2019).

Ao ser submetido a SPD, a tensdo de fluxo do cobre aumenta progressivamente com o acimulo
de deformagdo e, eventualmente, satura em um valor especifico. Para o cobre deformado
ciclicamente, podemos observar que maiores amplitudes de deformagao resultam em maiores
tensdes de fluxo (Flausino, 2021). Curiosamente, as tensdes de fluxo obtidas por deformagdes
multiaxiais sdo geralmente inferiores as obtidas por deformagdes uniaxiais (Zhou et al., 2022).
Essa diferenca pode ser atribuida a ativacdo de multiplos sistemas de deslizamento e a
promoc¢ao da recuperagdo dindmica sob carregamento multidirecional, que alivia parte do

encruamento (Kunda, 2024).

O processamento por SPD leva a um aumento notavel na dureza e resisténcia mecanica do
cobre. A resisténcia mecanica do cobre apOs o processamento esta intrinsecamente relacionada
a varios fatores microestruturais, incluindo o tamanho médio de grdo, a densidade de
discordancias e a fracdo de contornos de alto e baixo angulo (Flausino et al., 2019). O refino
de grdo, em particular, contribui significativamente para o aumento da resisténcia, conforme a

relacdo de Hall-Petch (Nieh; Wadsworth, 1991).

A relagdo Hall-Petch, que descreve a dependéncia da tensdo de escoamento com o tamanho de
grao, ¢ observada no cobre processado por SPD. O refino de grao induzido pelo processo leva
a um aumento da tensdo de escoamento, confirmando a eficacia da SPD como um método de
endurecimento por refino de grao (Zhu; Zhi; Yan, 2024). A capacidade de obter graos ultrafinos

ou nanométricos no cobre através da SPD resulta em um material com resisténcia
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significativamente maior do que o cobre convencional (Meyers; Mishra; Benson, 2006).

O trabalho de Flausino ef al. (2019) ¢ uma referéncia importante no estudo do processamento
do cobre por MDF, nele ¢ destacado que o encruamento do cobre, leva a tensdes de fluxo em
estado estacionario devido a processos de recuperacao dinamica. As tensdes de fluxo foram
maiores para amplitudes de deformagdo mais altas, mas menores do que as alcangadas por
compressao uniaxial. O processamento resultou em um aumento da densidade de discordancias
e uma diminui¢ao do tamanho médio de grao em ambas as amplitudes, sendo o refino de grao
mais pronunciado e a cinética mais rapida para altas amplitudes de deformacgao. No entanto, em
compara¢do com outros métodos de SPD como o ECAP ou MDF com maior amplitude de
deformagdo, o MDF confinado no cobre apresentou um atraso na cinética de refino de grao e o

favorecimento da ocorréncia de processos de recuperagao (Nassif, 2019).

Nesse contexto, o cobre foi selecionado como material de estudo nesta pesquisa por apresentar
elevada ductilidade e comportamento mecanico bem caracterizado sob deformacao pléstica
severa, além de ampla disponibilidade de dados experimentais na literatura. Essas
caracteristicas permitem uma representagdo mais confiavel do material nas simulagdes por
elementos finitos, facilitando a analise dos mecanismos de deformagdo ¢ a interpretacao dos

resultados obtidos.
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4 METODOLOGIA

Esta pesquisa adotou uma abordagem tedrica/computacional, com a realizacao de simulagao
numérica para avaliar a heterogeneidade de deformagdao no MDF. O estudo de caso foca no
cobre comercialmente puro (99,8%) submetido ao processo de forjamento multidirecional
confinado. A metodologia visa quantificar as alteragdes nas propriedades do material e
correlaciona-las com a distribuicdo de deformacao, utilizando a simulagdo como uma

ferramenta para visualizar e analisar fenomenos observados na pratica.

A simulagdo numérica do processo de MDF, considerou duas situagdes distintas: 1 ciclo de
baixa amplitude (Ae = 0,075), 1 ciclo de alta amplitude (Ae=0,5) e posterior analise dos perfis
de distribuicdo de tensdo ¢ deformacao efetivas no material. As analises foram conduzidas
utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizando o software QForm 11.0.1, cuja

licenga foi disponibilizada pela empresa Sixpro.

4.1 Caracteristica e dimensées da amostra
Para a condi¢do de baixa amplitude de deformagdo, a amostra de cobre foi modelada com as
seguintes dimensodes iniciais: 13,00 mm x 12,06 mm x 12,52 mm (Figura 6). A geometria foi

definida de modo a permitir a aplicagdo de uma deformagao verdadeira incremental de 0,075

por passe, mantendo coeréncia volumétrica ao longo do ciclo.

Figura 6 - Ciclo completo de processamento do cobre e suas respectivas dimensdes na condigdo de Ag = 0,075

por passe
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Fonte: Proprio autor

Para essa condi¢do, foi utilizada a curva de tensao de escoamento (Figura 7) disponibilizada

diretamente no banco de dados do proprio software. A curva padrao foi considerada adequada
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para representar o comportamento pldstico do cobre sob deformag¢des moderadas, uma vez que
a amplitude de 0,075 por passe ndo exige extrapolacdes para regides de deformagdo muito
elevadas. Assim, a modelagem apresentou estabilidade numérica e coeréncia fisica sem
necessidade de ajustes adicionais.

Figura 7 — Curva de fluxo para condi¢do de baixa amplitude de deformacao, obtida a partir da base de dados do
QForm.
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Para a condi¢do de alta amplitude de deformacao, a amostra foi modelada com dimensdes
iniciais distintas, compativeis com a imposicao de 0,5 de deformagdo verdadeira por passe:

13,00 mm x 7,88 mm x 10,12 mm (Figura 8).

Figura 8 Ciclo completo de processamento do cobre e suas respectivas dimensdes na condigdo de Ae = 0,5 por

passe.
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Fonte: Proprio autor.
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Diferentemente da condicao de baixa amplitude, a curva de escoamento padrao do software nao
foi suficiente para representar adequadamente o comportamento do material sob deformagdes
tao elevadas. Para o MDF com Ag = 0,5 os niveis de deformag¢ao acumulada ultrapassam a faixa
usualmente contemplada em bancos de dados convencionais de conformagdo mecanica. Assim,
foi necessaria a extrapolagdo da curva de tensdo de escoamento para niveis mais elevados de
deformacgdo verdadeira (Figura 9), garantindo continuidade fisica do encruamento e evitando
interrupcdes ou inconsisténcias numéricas durante a simulagdo. Essa extrapolagao permitiu que
o modelo representasse adequadamente o aumento progressivo da resisténcia do material

decorrente do acimulo intenso de discordancias tipico de processos SPD.

Figura 9 Curva de fluxo extrapolada para a condicao de alta amplitude de deformagao.
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Fonte: Proprio autor.

4.2 Parametros de simulac¢ao

Na simulacdo numérica foi considerada uma amostra de cobre isotropica, ou seja, com
propriedades mecanicas uniformes em todas as direcdes, o que simplifica a modelagem e
permite avaliar o comportamento do material sem influéncia de variagdes estruturais internas.
Em experimentos praticos, utiliza-se uma amostra real, que em geral apresenta anisotropia, ou
seja, propriedades distintas dependendo da direcdo de carregamento, devido a textura
cristalografica, ao historico de processamento e propriedades inerentes do material. Com
relacdo a discretizacdo da amostra simulada, a malha e o nimero de nds empregados encontram-

se detalhados na tabela abaixo.
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A discretizagdo da amostra sob a condi¢do de baixa amplitude de deformagdo, teve como

caracteristica os nimeros de nos e elementos especificados na Figura 10, garantindo uma

representacdo adequada da geometria e do comportamento mecanico durante o processo de

conformacao.

Figura 10 Amostra de cobre utilizada na simulagdo numérica e caracteristicas da malha utilizada
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A Figura 11 apresenta a discretizagdo da amostra utilizada para a condig@o de alta amplitude de

deformacao e o nimero de nos ¢ elementos utilizados na malha na amostra.

Figura 11 Amostra de cobre utilizada na simulagdo numérica e caracteristicas da malha utilizada
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O processo de MDF foi modelado utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) no

software comercial QForm, definindo a geometria da peca e das matrizes e as condi¢des de

contorno do processo, conforme representagdo do processamento apresentada na Figura 12.

O comportamento do cobre sob deformacao plastica severa foi descrito pelas curvas de tensao

de fluxo apresentadas no Topico 4.1. Este modelo, considera a dependéncia da tensdo de fluxo
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com a deformacao, a taxa de deformacdo e a temperatura, e foi calibrado para garantir que a

simulagdo reproduza o comportamento mecanico do material com precisao.

Figura 12 Vista em corte do modelo utilizado para a simulagdo numérica.

Matriz

Fonte: Proprio autor.

A simulacao utilizou dados de propriedades termofisicas e mecanicas provenientes do proprio
QForm. Como ferramental, foi utilizado aco D2 HRC59 e as seguintes propriedades:
Coeficiente de Poisson: 0,3; Limite de escoamento: 2137 MPa; Parametro de endurecimento:
0,028; Calor especifico: 460 J/(kg-K); velocidade do pun¢do foi fixada em 0,05 mm/s. A
respeito da condicdo do atrito entre as ferramentas foi adotado o coeficiente de atrito de

Coulomb: 0,3 e Coeficiente de transmissao de calor: 3.000 W/(m?-K).

Como parametro de ambiente, a simulacdo foi realizada sob a condicdo de ar a 20°C;
Coeficiente de transmissdo de calor: 30 W/(m?-K) e emissividade: 0,6. O lubrificante utilizado
na simulac¢do foi uma solu¢dao de agua e sabao, considerando a Lei de atrito de Levanov e
coeficiente de Levanov: 1,25; fator de atrito: 0,2 e Coeficiente de transmissao de calor: 90.000

W/(m?-K).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Simula¢ao numérica

Este capitulo apresenta a analise dos resultados obtidos por simulagdo numérica do processo de
Forjamento Multidirecional (MDF) aplicado ao cobre comercialmente puro (99,8%), com foco
na evolugao da distribuicao de tensao verdadeira e deformagao verdadeira ao longo de um ciclo
completo (trés passes ortogonais), considerando duas amplitudes de deformacdo: baixa

amplitude (Ae = 0,075) e alta amplitude (Ae = 0,5).

A Figura 13 apresenta as curvas de Forca (kN) em fun¢do do Deslocamento (mm) do puncao,
obtidas durante o processo de MDF, operando com uma deformacao efetiva de 0,075 por passe.
Neste grafico, observa-se o comportamento mecanico inicial do material sob baixas taxas de
deformagdo incremental, onde a evolugdo da carga reflete o encruamento progressivo e a

resposta mecanica da amostra para cada passe de compressao multidirecional.

Figura 13 - Curvas de Forca versus deslocamento do pung¢do na condigdo MDF g7s.

100 T T .

1MDF0.075

80

60

Forca (kN)

40

20

—— 3° Passe 1
— 2° Passe
— 1° Passe

0 " 1 1 n 1 L 2
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Deslocamento (mm)

Fonte: Proprio autor

Observa-se um aumento progressivo dos valores de for¢a do 1° para o 3° passe, evidenciando o
actmulo de encruamento ao longo do ciclo. A medida que o deslocamento aumenta, nota-se
uma elevacao gradual na inclinacao das curvas, indicando aumento da resisténcia do material
associado ao encruamento. Proximo ao final do deslocamento (=0,8—1,0 mm), ha um aumento

acentuado da forca associado a restricdo geométrica decorrente do MDF confinado (estado
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triaxial ao tocar as paredes da matriz) e as condigdes de atrito impostas pelo contato
matriz/corpo de prova. A diferenca crescente entre as curvas dos trés passes confirma que,
mesmo com baixa amplitude de deformagdao por passe, ocorre acimulo significativo de

deformacao plastica e aumento da tensdo necessaria para continuar o processo.

O caminho de deformagao (sequéncia e dire¢ao dos passes) e a amplitude de deformagdo por
passe exercem uma influéncia significativa nas propriedades mecanicas do material. Isso
significa que a escolha do caminho e da amplitude de deformagao nao apenas determinam a
magnitude da deformag¢do acumulada, mas também influenciam os mecanismos de

endurecimento que ocorrem durante o processo (Flausino, 2021).

Na Figura 14, ¢ apresentado o comportamento do material quando submetido a uma deformacao
significativamente maior, de 0,5 por passe. Nestas curvas de carga em fun¢do do deslocamento,
¢ possivel verificar curvas muito mais proximas umas das outras, quando comparadas com a

condi¢do do MDFo,075.

Figura 14 - Curvas de For¢a versus Deslocamento do pungdo, na condigdo MDFjs.
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Na analise comparativa dos dois processos de MDF aplicados ao cobre, observa-se que no
primeiro grafico as trés curvas de For¢a x Deslocamento, correspondentes aos trés passes,
apresentam distanciamento similar entre si, indicando um comportamento relativamente
uniforme da amostra ao longo das etapas de deformacao. As curvas da primeira condi¢dao

sugerem que o material respondeu de maneira consistente em cada um dos passes, aumentando
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de maneira progressiva na resisténcia oferecida ao pung¢do. Para a condi¢ao de maior amplitude
de deformagdo nota-se maior proximidade entre o segundo e terceiro passe, € maior inclina¢ao
das curvas com o avango do processamento, sugerindo um encruamento mais pronunciado para
a condi¢do mais severa. Comparativamente, a distribuicdo das curvas no primeiro processo
sugere uma estabilidade maior na evolu¢ao da deformagdo, enquanto o segundo processo
evidencia uma resposta mais heterogénea, possivelmente relacionada a intensidade da

deformacao imposta ou ao acimulo de efeitos microestruturais ao longo dos passes.

Ressalta-se ainda que em procedimentos experimentais reais existe a influéncia da anisotropia
do material, que se manifesta nas diferentes respostas mecanicas conforme a dire¢do de
carregamento. Essa caracteristica impacta diretamente as distribui¢des de tensao e deformacgao
durante o processo, tornando os resultados experimentais mais complexos e heterogéneos. Ja
na simulagdo numérica, considera-se o material como isotropico, ou seja, com propriedades
uniformes em todas as direcdes, o que simplifica a andlise ¢ pode levar a diferencas
significativas quando comparado ao comportamento observado em condi¢des reais (Nassif et

al., 2025).

Os resultados obtidos numericamente neste estudo, foram comparados ao trabalho de Nassif et
al. (2025), que serviu de base para a escolha dos pardmetros na simulagdo da amostra. A seguir,
serdo detalhados parametros, e caracteristicas do estudo, para que seja feita uma
correspondéncia com os resultados encontrados experimentalmente. Nassif et al. (2025)
realizou o processamento a frio de uma amostra de cobre também comercialmente puro,
realizando as mesmas duas amplitudes de deformacao: baixa amplitude de deformacgao (Ae =
0,075) e alta amplitude de deformagdo (Ae = 0,5). Vale destacar que os lubrificantes utilizados
foram diferentes, no experimento, Nassif utilizou pasta de MoS» enquanto no presente estudo

foi considerada uma solu¢do de sabdo e agua.

Nas Figuras 15, 16 e 17 s@o apresentadas imagens das se¢des transversais do centro dos corpos
de prova para diferentes tempos de simulagdo, evidenciando a evolugdo da distribuicao de
tensao efetiva (cer) € deformagao efetiva (e.r) em diferentes estagios de simulacao de um mesmo
passe. Os campos sdo representados por meio de mapas de cores graduais, que permitem
visualizar, de forma comparativa, a intensidade e a concentragdo dessas grandezas ao longo do
processo. Em cada uma das Figuras 15 - 20, considera-se (a e b) para o estagio imediatamente
anterior ao inicio do processo, (¢ - f) estdgios intermedidrios do processo, e por fim (g e h)

indicando a ultima etapa antes da finalizacdo do passe. Para todas as figuras com as isolinhas
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que serdo apresentadas abaixo, foi utilizado um plano de corte paralelo a direcdo e sentido do
movimento do pun¢do, possibilitando ver a superficie central da amostra e o comportomento
da superficie deste plano na amostra.

Figura 15 - Evoluggo dos campos de tensdo efetiva e deformagio efetiva na amostra de 0,075 durante diferentes
estagios do 1°Passe
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No primeiro passe, observa-se um aumento gradual da tensdo efetiva (g,5) em fungdo da
deformagdo efetiva (&), evidenciando o comportamento tipico de encruamento do cobre
comercialmente puro. A deformacdo se inicia concentrada preferencialmente nas regides
centrais da amostra, atingindo um valor de tensdo efetiva 206,0 MPa maxima no centro,
enquanto as regides proximas as interfaces com as ferramentas apresentam gradientes de
deformacao ligeiramente inferiores, comportamento este, que pode ser explicado pela

influéncia do atrito entre o material processado e as paredes do canal.

No trabalho de Nassif et al. (2025), a tensdo maxima de aproximadamente 180 MPa ao final do
primeiro passe reflete uma resposta média do material sob condigdes reais de processamento,
nas quais efeitos como atrito, heterogeneidade microestrutural, desalinhamentos e limitagdes
instrumentais tendem a suavizar os picos de tensao medidos. Em ensaios experimentais,
especialmente em processos de deformagdo plastica severa, ¢ comum que as medigdes
representem valores mais globais, podendo nao capturar integralmente concentracdes locais de

tensao.

Por outro lado, no presente estudo, a simulacdo numérica indicou uma tensdo maxima de
235,5 MPa localizada no centro da amostra. Esse valor mais elevado pode ser atribuido a
capacidade dos modelos computacionais de resolver campos locais de tensdo com maior
refinamento espacial, evidenciando regides criticas que dificilmente seriam acessadas
experimentalmente. Além disso, a idealizagdo inerente a modelagem, como condi¢des de
contorno simplificadas, coeficientes de atrito assumidos e comportamento constitutivo
homogéneo, pode contribuir para a superestimacao das tensdes, especialmente em regides de

maior confinamento, como o centro da amostra.

Neste caso, a diferenca entre os valores (180 MPa e 235,5 MPa) ndo deve ser interpretada como
inconsisténcia, mas como resultado esperado das particularidades de cada abordagem. De modo
geral, os resultados sdo coerentes do ponto de vista qualitativo, uma vez que ambos indicam
elevacao significativa das tensdes ja no primeiro passe, sendo a simulacdo numérica
especialmente Util para identificar e analisar concentragdes locais que complementam as

observagdes experimentais.
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Figura 16 - Evolugdo dos campos de tensdo efetiva e deformagdo efetiva na amostra de 0,075 durante diferentes
estagios do 2°Passe.
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Fonte: Proprio autor

Durante o segundo passe, ap6s a rotagdo de 90° da amostra, € possivel observar na Figura 16
uma redistribui¢do das regides previamente deformadas. As areas que haviam experimentado

menores niveis de deformacdo no primeiro passe passam a ser solicitadas mais intensamente,
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promovendo um aumento mais homogéneo da deformacgdo equivalente no volume do material.
Como consequéncia, a tensdo verdadeira necessaria para promover deformacgdo adicional ¢
superior a observada no primeiro passe, devido ao encruamento acumulado, que aumenta a
densidade de discordancias e a resisténcia ao escoamento do material. No experimento pratico
realizado por Nassif et al. (2025) ao final do segundo passe, foi encontrado uma tensao maxima
proxima de 220MPa, no presente estudo verificou-se no centro da amostra uma tensdo maxima
de 271,0MPa. A comparacao dos resultados no segundo passe refor¢a a tendéncia ja observada
anteriormente, evidenciando diferengas sistematicas entre a abordagem experimental de Nassif

et al. (2025) e a simulacdo numérica realizada no presente estudo.

No terceiro passe, o efeito acumulativo torna-se ainda mais notério, como evidenciado na
Figura 17. A tensdo efetiva apresenta valores superiores aos dos passes anteriores, refletindo o
continuo endurecimento por deformagao. A distribui¢ao de deformagao torna-se mais uniforme
em comparacgdo ao primeiro passe, evidenciando o papel fundamental da rotagdo entre passes
no MDF. Esse mecanismo contribui para reduzir a heterogeneidade de deformagdo, uma vez

que diferentes regides da amostra sdo sucessivamente solicitadas em diferentes direcdes.

Em Nassif et al. (2025) no ultimo passe, foi observado uma tensdo maxima proxima de
250MPa, no presente estudo verificou-se no centro da amostra uma tensdo maxima de 300,0
MPa. No ultimo passe, a comparagdo entre os resultados mantém a mesma coeréncia observada
nas etapas anteriores, porém evidencia de forma ainda mais clara o efeito acumulativo da
deformacdo e as particularidades de cada abordagem. Em estigios mais avancados de
deformacao, fatores como heterogeneidade microestrutural, redistribui¢do de tensdes, possiveis
mecanismos de recuperacao (ainda que limitados) e efeitos de atrito tendem a reduzir os picos

maximos efetivamente medidos.

De forma geral, para Ae = 0,075, observa-se um aumento progressivo da deformacdo
equivalente acumulada e da tensdo verdadeira ao longo do ciclo, com uma tendéncia a
homogeneizagdo gradual da deformacdo. Esse comportamento ¢ consistente com os
mecanismos classicos de encruamento, associados ao aumento da densidade de discordancias
e a formagdo de graos cada vez mais refinados, conforme descrito na literatura de SPD,
especialmente os trabalhos pioneiros de Valiev e Langdon (2006). Na condi¢do de alta
amplitude de deformacao (Ae = 0,5), os efeitos do MDF tornam-se significativamente mais
pronunciados, tanto em termos de magnitude das tensdes quanto da distribui¢do e acimulo de

deformacao.
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Figura 17 - Evolugo dos campos de tensdo efetiva e deformagdo efetiva na amostra de 0,075 durante diferentes
estagios do 3°Passe
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Fonte: Proprio autor

No primeiro passe (Figura 18), observa-se uma mudanga significativa tanto no formato da
amostra quanto no mapa de distribuicdo de tensdes. A deformacgdo efetiva apresenta valores
substancialmente superiores aos observados na condicdo de baixa amplitude, com maior

concentragdo nas regides centrais da amostra e gradientes mais pronunciados em direcdo as
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superficies de contato com as ferramentas. Essa heterogeneidade inicial estd associada a elevada
magnitude da deformacao imposta em um tnico passe, que favorece a deformagao distribuida

de maneira desigual.

Figura 18 - Evolugdo dos campos de tensdo efetiva e deformacao efetiva na amostra de 0,5 durante diferentes
estagios do 1°Passe
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Para a condicao de alta amplitude de deformagao, os resultados indicam um aumento expressivo
dos niveis de tensdo ja no primeiro passe, mantendo o mesmo padrdo de discrepancia entre
abordagem experimental e numérica. No estudo experimental de Nassif et al. (2019), a tensao
maxima proxima de 300 MPa evidencia o efeito direto da maior amplitude de deformagao, que
intensifica o encruamento e eleva a resisténcia ao escoamento do material. Ainda assim, esse
valor representa uma resposta global, influenciada por fatores como heterogeneidade de
deformacao, variacdes microestruturais locais, condi¢des reais de atrito e limita¢des inerentes
a instrumentacao experimental, que tendem a suavizar picos de tensdo. Por sua vez, a simulagao
numérica apontou uma tensdo maxima de 348,0 MPa no centro da amostra, valor superior ao
experimental e coerente com a maior severidade da deformagao imposta. Nessas condigdes, a
restri¢ao ao escoamento plastico ¢ ampliada, favorecendo o acimulo de tensdes mais elevadas

no nucleo do material.

No segundo passe, apds a rotagdo da amostra, como pode se observar na Figura 19 ocorre uma
redistribuicdo significativa dos campos de deformagao e tensdo. As regides previamente menos
deformadas passam a apresentar maiores niveis de deformagdo, reduzindo parcialmente os
gradientes observados no primeiro passe. No entanto, devido a elevada deformagao acumulada,
os niveis de tensdo verdadeira continuam aumentando, refletindo o forte encruamento do

material.

A comparagdo dos resultados no segundo passe evidencia uma aproximac¢ao maior entre os
valores experimental e numérico em relacdo ao observado no primeiro passe. No estudo
experimental conduzido por Nassif e al. (2019), a tensdo méxima proéxima de 370,0 MPa reflete
o efeito acumulativo da deformacao sob alta amplitude, com intensificagdo do encruamento e

aumento da resisténcia ao escoamento.

Na presente investigacao, o valor de aproximadamente 384,0 MPa, obtido no centro da amostra,
permanece superior, porém a diferenca relativa € menor, sugerindo uma convergéncia entre as
respostas global (experimental) e local (numérica) a medida que a deformacao se acumula. Esse
comportamento pode ser atribuido ao fato de que, com o avango dos passes, a microestrutura
do material tende a se tornar mais homogénea, reduzindo parcialmente as discrepancias entre

os campos médios e locais de tensao.
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Figura 19 - Evolugao dos campos de tensdo efetiva e deformagio efetiva na amostra de 0,5 durante diferentes
estagios do 2°Passe.
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No terceiro passe, fica evidente pela Figura 20 um actimulo ainda maior da deformagao e da
tensdo verdadeira, com uma distribuicdo mais homogénea em comparagdo ao primeiro passe,
embora ligeiramente mais heterogénea do que na condi¢do de baixa amplitude. A magnitude

elevada da deformagdo imposta promove uma maior densidade de discordancias e a formagao
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de subestruturas refinadas, como subgraos e contornos de grao de alto angulo, caracteristicas
tipicas de processos SPD, conforme observado na andlise microestrutural realizada por

Nassif et al., 2025).

Figura 20 Evolugdo dos campos de tensdo efetiva e deformacao efetiva na amostra de 0,5 durante diferentes
estagios do 3°Passe
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No tltimo passe, os resultados evidenciam a continuidade do aumento das tensdes em fungado
da deformagdo acumulada, mantendo a coeréncia com a evolucdo observada ao longo dos
passes anteriores. No trabalho experimental de Nassif ef al. (2025), a tensao maxima em torno
de 395,0 MPa reflete um estagio avangcado de encruamento, no qual o material ja apresenta
elevada densidade de discordancias e significativa resisténcia ao escoamento. Na presente
investigacdo, o valor de aproximadamente 412,0 MPa obtido no centro da amostra permanece
superior, porém a diferenca em relacdo ao experimental ¢ relativamente pequena quando

comparada aos passes iniciais.

A elevada amplitude de deformagdo demonstrou promover uma maior heterogeneidade local,
especialmente nas regides proximas as superficies, devido a combinagdo de atrito com a parede
e restrigdes geométricas decorrentes do confinamento. Esse comportamento ¢ amplamente
reportado na literatura para processos MDF, nos quais deformacdes elevadas por passe
promovem intensa evolugdo microestrutural, mas também podem resultar em gradientes locais
de deformag¢do mais pronunciados (Reyes-Ruiz et al., 2017; Huang et al., 2021; Prabhakar,
2024.

A comparacao entre as condigdes de baixa e alta amplitude de deformagao evidencia diferengas
significativas ndo apenas na magnitude, mas também na distribui¢@o das tensdes e deformagdes
ao longo do ciclo de MDF. Na condi¢ao de baixa amplitude, a redistribui¢do promovida pela
rotacdo da amostra entre os passes ¢ suficiente para promover uma homogeneizagado
significativa da deformagdo ao longo do ciclo. Por outro lado, na condic¢do de alta amplitude,

embora a rotacdo contribua para reduzir a heterogeneidade, os gradientes de deformagao

permanecem mais pronunciados, especialmente nas regides proximas as superficies de contato.

Esse comportamento estd em concordancia com tendéncias amplamente observadas em
processos SPD. Estudos conduzidos por Miura et al. (2008), Sakai et al. (2009), Huang ef al.
(2021), Da Silva (2021) e Flausino (2021) demonstram que amplitudes elevadas de deformagao
promovem maior refinamento microestrutural, mas também podem gerar maior
heterogeneidade inicial, que tende a ser reduzida com o aumento do nimero de ciclos. Esses
trabalhos indicam que o MDF pode contribuir para a homogeneizacdo da deformagao,
especialmente quando multiplos ciclos sdo aplicados, ainda que persistam gradientes e

heterogeneidades ao longo do material.
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Além disso, conforme descrito em Flausino (2021), o aumento da deformacdo acumulada
resulta em maior densidade de discordancias e maior resisténcia ao escoamento, que pode
indicar os niveis mais elevados de tensdao observados na condi¢ao de Ae = 0,5. Outro aspecto
importante ¢ que a baixa amplitude promove uma evolugdo mais gradual ¢ homogénea da
deformacdo, enquanto a alta amplitude promove uma evolucao mais intensa e rapida, porém

com maior heterogeneidade inicial.

Na Figura 21 ¢ representado o instante final da amostra em cada um dos passes, sob as duas
condi¢des de amplitudes de deformacao (Ae = 0,075 e Ae =0,5), a leitura dos campos de tensao
efetiva indica comportamentos coerentes com a mecanica de escoamento em ensaios

compressivos.

As Figuras (a e b) representam o final do primeiro passe, (¢ e d) segundo passe (¢ e f) indicam
o final do terceiro passe. Nos quadros de baixa amplitude (Ae = 0,075), as isolinhas formam um
nucleo central de tensdes mais altas com gradientes suaves até as superficies, sugerindo um
estado proximo de compressao com heterogeneidade moderada ao fim do passe. Ja nos quadros
de alta amplitude (Ae = 0,5), observam-se picos mais intensos e gradientes mais ingremes,
compativeis com localiza¢do de tensdes em regides sob maior restricdo por atrito/contato e
efeitos de barrilamento, das partes centrais da superficie que encostam primeiro nas paredes da

matriz, 0 que aumenta a ndo uniformidade do campo de tensdes no final do passe.

Essa diferenca no estado final de cada passe € consistente com resultados de forjamento
multidirecional encontrados na literatura, onde uma maior deformacdo por passe tende a
acentuar picos locais de tensdo, ao passo que menores incrementos por passe, repetidos ao longo
de varias etapas, espalham a deformagao acumulada e suavizam gradientes apds alguns ciclos.
Zhu; Zhi e Yan (2024) observaram, por exemplo, que para uma liga Mg-Li a acumulacao
controlada de deformagdo por multiplos passes e temperatura adequada enfraquece texturas
basais e reduz a anisotropia, melhorando a uniformidade microestrutural e, por consequéncia,
a distribui¢do de tensdes nos instantes finais de passe. Mao et al. (2024) verificaram que para
ligas Al-Mg—Si processadas por MDF, rotas com mais passes € maior deformag¢ao acumulada
(e ndo apenas maior Ag por passe) apresentaram recristalizacdo mais homogénea e ganhos de
resisténcia, evidenciando que a homogeneidade ao final de cada passe melhora com a estratégia

de incrementos menores e repetidos
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Figura 21 Distribui¢do da tensdo efetiva (MPa) ao final de cada um dos trés passes do ciclo de MDF, para Ag =
0,075 e Ae=0,5
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Os mapas de distribuicdo sugerem que Ae menores (0,075) favorecem um campo de tensdes

mais previsivel e menos sensivel ao atrito nas interfaces, mitigando riscos de dobras; porém,



52

exigem mais passes para atingir a mesma deformag@o acumulada. Por outro lado, Ae elevadas
(0,5) aceleram o acumulo de deformagao, mas amplificam picos e heterogeneidade ao final de
cada passe, tornando o processo mais dependente do controle fino de coeficiente de atrito,
temperatura da amostra e velocidade do pungao para evitar defeitos. Em sintese, ao planejar a
sequéncia, a literatura recomenda combinar multiplos passes de menor Ag, eventualmente com
ajustes térmicos, para reduzir a heterogeneidade ao final de cada um dos passes e maximizar a
uniformidade estrutural e de propriedades, ressaltando as caracteristicas microestruturais de
cada material e sua sensibilidade a alteracdes de temperatura (Manjunath et al., 2021; Lu et al.,

2024).

A Figura 22 representa o instante final da amostra em cada um dos passes, sob as duas condi¢des
de amplitudes de deformacao distintas (Ae = 0,075 e Age = 0,5), porém, agora apresentando os

mapas de deformagao efetiva distribuidos no corpo da amostra.

Os mapas da distribui¢do de deformagao efetiva revelam dois regimes bem distintos de como a
deformacdo se acumula no volume. Com Ag = 0,075, a pega termina o ciclo exibindo um campo
mais homogéneo, no qual a deformacao se distribui de forma relativamente difusa: o centro
ainda concentra valores um pouco maiores, mas as faixas de cor avangcam de modo amplo e
continuo até as superficies, sinal de que o confinamento e o atrito nas interfaces ndo chegam a
impedir significativamente as camadas superficiais nesse passo. Em contraste, com Ae = 0,5 o
corpo ja encerra o passe com concentragdes de deformacao elevada e transi¢des mais abruptas
entre regides adjacentes, especialmente proximas as faces comprimidas; isso ¢ indicio de
restricdo mais forte ao escoamento lateral no contato amostra—matriz, que canaliza a
deformacao e quebra a suavidade do campo. Ou seja, os passes na simulacdo do MDF 75
tendem a espalhar a deformacdo a cada etapa, enquanto os passes do MDFos tendem a
condensa-la em zonas preferenciais, elevando os gradientes ao fim do passe, deixando o

material mais heterogéneo antes do préximo ciclo.

A leitura dos mapas sugere que: Ae menores (0,075) produzem campos de deformacao mais
previsiveis e suaves ao custo de mais passes; Ae elevadas (0,5) aceleram a acumulacao de
deformacdo, mas aumentam a heterogeneidade ao final de cada etapa e exigem controle fino de

atrito/temperatura e validacao por MEF para evitar instabilidades.



53

Figura 22 Distribui¢do da tensdo efetiva (MPa) ao final de cada um dos trés passes do ciclo de MDF, para Ag =
0,075e Ae=0,5
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, a simulagdo numérica do processo de MDF no software
QForm permitiu avaliar de forma detalhada o comportamento do cobre comercialmente puro
sob duas amplitudes distintas de deformacgao por passe. A analise da evolugao da deformacgao
efetiva e da tensdo efetiva ao longo dos passes evidenciou padrdes contrastantes: enquanto a
condi¢do de Ae = 0,075 promoveu uma distribuicdo mais homogénea e gradual da deformacao,
a condi¢ao de Ae = 0,5 resultou em concentragdes mais intensas e heterogéneas, com gradientes
acentuados proximos as regides comprimidas. Esses resultados reforgam que a amplitude de
deformagdo exerce um papel importante na forma como o material acumula deformacao e
desenvolve tensdes internas, influenciando diretamente a uniformidade das distribui¢des de

tensdes e a estabilidade do processo.

Além disso, a avaliagdo das curvas de carga em fun¢do do deslocamento do pun¢do mostrou
que amplitudes menores exigem esforcos mecanicos mais moderados, ainda que impliquem
maior numero de passes para atingir niveis elevados de deformacao acumulada. Por outro lado,
amplitudes maiores aceleram o acumulo de deformacao, mas demandam forgas superiores ¢
conduzem a campos mais heterogéneos, o que pode comprometer a previsibilidade do processo.
A comparacdo entre as duas condi¢des evidencia, portanto, que cada abordagem apresenta
vantagens e limitagdes: o regime de baixa amplitude favorece maior controle e uniformidade,
enquanto o regime de alta amplitude intensifica o encruamento e a heterogeneidade, exigindo

cuidados adicionais com atrito, temperatura e validagdo numeérica para evitar instabilidades.
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