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tros de processo.(1) Os processos de conformação 
mecânica utilizados na Villares Metals são os de 
forjamento com matriz aberta e laminação. Para 
a realização das simulações dos processos, assim 
como suas análises, são necessárias corretas 
propriedades mecânicas dos materiais envolvidos, 
de forma que o processo fique bem caracterizado 
para ser implementado na rota de produção das 
ligas conformadas.

1 INTRODUÇÃO

Projetos recentes na área de simulação numérica de 
processos termomecânicos têm sido focados no estudo do 
comportamento de ligas à base de níquel,(1) devido a suas caracte-
rísticas estruturais de difícil conformabilidade. Atualmente, existem 
modelos que descrevem o processo de deformação e o desenvol-
vimento microestrutural, possibilitando a previsão do tamanho de 
grão do material conformado, bem como a otimização dos parâme-
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Resumo

A simulação numérica dos processos de conformação plástica de materiais metálicos demanda bases de dados 
confiáveis dos materiais envolvidos. Neste sentido, torna-se necessário caracterizar com maior precisão o material, 
realizando ensaios para obtenção das curvas de escoamento plástico; no presente estudo, esta determinação foi realizada 
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são realizadas com taxas de deformação entre 
0,01 s–1 e 1 s-1. Neste caso, os dados extrapolados 
entram na faixa de erro, uma vez que o valor 
mínimo da taxa de deformação oferecida pelo 
banco de dados do DEFORM® é de 2,5 s-1, como 
mostrado na curva de escoamento plástico da liga 
718, na Figura 1.

As ligas à base de níquel apresentam variações microes-
truturais particularmente sensíveis às condições da deformação 
a quente. Essas ligas possuem baixa energia de falha de empilha-
mento, de modo que a recristalização é o mecanismo dominante 
de amaciamento durante a deformação a quente(2). Novos grãos 
são nucleados, quando o material adquire, localmente, níveis 
suficientes de deformação (densidade de discordâncias) e tempe-
ratura. Deste modo, a tendência é a microestrutura apresentar 
grãos de diferentes tamanhos e níveis de deformação.(2) Durante a 
deformação a quente, quando a taxa de geração de discordâncias 
torna-se equivalente à taxa de recristalização, tem-se um estado 
estacionário.

A liga VAT®718, particularmente, é um material que apre-
senta dificuldades durante conformação a quente, possuindo uma 
janela de trabalho para forjamento bastante estreita.(3) Se a tempe-
ratura for muito alta, o material perde sua plasticidade ou gera 
estrutura com grãos grosseiros. Se a temperatura é muito baixa, 
os níveis de força exigidos para deformar o material sobem muito, 
além de que fases que reduzem a trabalhabilidade do material 
podem precipitar. Por este motivo, devem-se conhecer profunda-
mente as propriedades do material em estudo, como as curvas de 
escoamento plástico, o módulo de Young, a condutividade térmica, 
a capacidade calorífica e o coeficiente de expansão térmica para 
uma correta determinação das propriedades mecânicas em casos 
mais críticos.

As curvas de escoamento plástico são essenciais para a 
simulação de conformação mecânica. Elas são definidas por meio 
de tabulações ou de funções pré-definidas. Além de orientar o 
comportamento mecânico durante o processo de simulação, as 
curvas de escoamento definem o pico de tensão e a deformação 
crítica para início do processo de recristalização dinâmica, essen-
ciais para a análise e formação das estruturas cristalinas.

Modelos fenomenológicos (recristalização dinâmica,(4) cres-
cimento de grão,(5) resfriamento rápido(6)) foram publicados na 
área de modelagem microestrutural; entretanto, ainda existem 
algumas limitações nas definições dos mecanismos de recristali-
zação. Para implementar estes mecanismos, o software DEFORM® 
apresenta grande versatilidade com equações generalizadas que 
podem mostrar o amaciamento do material durante deformação, 
incorporando a redução dos níveis de tensão à evolução da micro-
estrutura.(7)

Os bancos de dados dos softwares comerciais utilizam 
algumas propriedades dos materiais que não se aplicam exatamente 
às condições reais em estudo para sua execução, gerando, por 
conseguinte, resultados mais afastados da realidade do processo 
e muitas vezes errôneos. A fonte destes dados são publicações 
utilizadas pelos próprios fornecedores de softwares de elementos 
finitos, os quais sugerem que se façam ensaios específicos para 
as condições em estudo. Além desse fato, os softwares utilizam 
métodos de interpolação para definição de valores não tabulados e 
extrapolam valores baseados nos últimos pontos, o que pode levar 
a imprecisões.

A faixa de utilização dos parâmetros de interesse para 
a Villares Metals muitas vezes não condizem com a faixa dentro 
dos limites de interpolação da base de dados do DEFORM®. No 
caso dessa empresa, as operações de recalque em matriz aberta 

Figura 1. Curvas tensão versus deformação da Liga 718 
obtidas pelo banco de dados do software DEFORM® com 
dados tabulados com taxas de deformação 2,5 s–1e 26,8 s-1. 
Temperatura 927ºC.(7)
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O software DEFORM® permite que se 
façam dois tipos de interpolação, a logarítmica 
e a linear,(7) podendo-se usar aquela que melhor 
convier em função do comportamento das curvas 
do banco de dados. Na interpolação linear, as 
curvas apresentam perfis em intervalos regu-
lares nos patamares de tensão de escoamento 
e podem incorrer em erros facilmente, quando 
extrapolados. Normalmente, tem-se utilizado as 
interpolações logarítmicas por representarem 
melhor os fenômenos de recristalização dinâ-
mica para elevados níveis de deformação, porém 
com valores quantitativos duvidosos. O gráfico 
da Figura 2 mostra a interpolação logarítmica de 
varias taxas de deformação.

Entre dois pontos tabulados, valores mais 
coerentes e próximos podem ser obtidos por 
interpolação, de modo a reproduzir a realidade do 
comportamento mecânico. Entretanto, quando os 
valores estão fora desses pontos, pode-se chegar 
à extrapolação de forma que os valores acabam 
se divergindo, como mostra o gráfico da Figura 3. 
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acurada destas propriedades é imprescindível 
para a compreensão dos fenômenos envolvidos 
na trabalhabilidade dos materiais, de modo que a 
seqüência deste estudo será a caracterização mais 
precisa do comportamento da liga 718 em função 
das variáveis aplicadas, tais como a temperatura de 
conformação, grau de deformação e taxa de defor-
mação imposta durante conformação mecânica.

2	 OBTENÇÃO DAS CURVAS DE ESCOA-
MENTO PLÁSTICO

Os ensaios para obtenção das curvas de 
tensão equivalente versus deformação equiva-
lente da liga foram conduzidos em uma máquina 
de torção a quente no Departamento de Enge-
nharia de Materiais da Universidade Federal de 
São Carlos. A máquina de ensaio (Figura 4) de 
torção é constituída por uma unidade motora, 
embreagem e freios eletromagnéticos, transdutor 
de rotação, garras e células de carga.

Observa-se que valores abaixo de 0,3 s-1 têm tendência de queda 
abrupta da tensão de escoamento sem apresentar tensão crítica de 
deformação e com valores de regime estacionário bem abaixo da 
tensão de pico. Dentro desta análise, observa-se a necessidade da 
determinação de curvas de escoamento plástico mais específicas 
para cada material, realizando-se ensaios para determinar o verda-
deiro comportamento do material, quando submetido às faixas de 
taxas de deformação e temperaturas para uma determinada apli-
cação, de forma a evitar erros inerentes a extrapolações e dados 
duvidosos adquiridos de literaturas existentes.

O objetivo deste estudo é analisar o comportamento plás-
tico da liga 718, obtido por ensaio de torção, e compará-lo com 
os dados da literatura, que normalmente são incorporados nos 
bancos de dados dos softwares de elementos finitos. A análise mais 
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Figura 2. Interpolação logarítmica, definindo várias taxas de deformação para 
a temperatura de 927ºC.(7)
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Figura 3. Curvas tensão versus deformação extrapoladas do DEFORM® com 
taxas de deformação abaixo de 0,5 s-1.Temperatura 927°C.(7)

Figura 4. Equipamento utilizado para a realização dos en-
saios de torção a quente.

O eixo da máquina é dividido em duas 
partes, um eixo torçor e um eixo fixo que executa 
apenas o movimento de translação para permitir 
a colocação e a retirada dos corpos-de-prova. O 
controle, bem como o sistema de aquisição de 
dados, é feito através de uma interface com um 
computador. A amostra é preparada conforme 
apresentado no desenho da Figura 5. 

As vantagens do ensaio de torção para 
determinação das curvas de escoamento plás-
tico são inúmeras em relação a outros tipos de 
ensaios:(4)

•	imposição de elevadas deformações 
sem que haja formação de instabilidades 
mecânicas;

•	aplicação de taxas de deformação simi-
lares às aplicadas em escala industrial;
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A Figura 6 mostra a evolução das curvas 
de escoamento plástico a 900ºC, 1.000ºC e 
1.100ºC com taxa de 0,01 s-1, cujos resultados 
podem ser comparados com dados da litera-
tura.(8,9) Para 900ºC, o valor da tensão de pico 
é 270 MPa. Neste ensaio, a 900ºC, o compor-
tamento do material não apresentou estado 
estacionário antes do rompimento do corpo-
de-prova. O rompimento aconteceria para 
deformações em torno de 5,0, como os demais 
ensaios; no entanto, o ensaio foi interrompido 
por falha na máquina. Os altos níveis de tensão, a 
queda mais pronunciada após o pico e o formato 
da curva de escoamento plástico do material a 
900ºC indicam a ocorrência de fluxo localizado, 
evidenciando uma diferença no mecanismo de 
deformação em relação às outras temperaturas 
de ensaio, possivelmente ocasionada pela preci-
pitação de uma fase intermetálica endurecedora. 
O melhor entendimento desses mecanismos 
demanda uma observação da evolução micro-
estrutural do material ao longo das etapas de 
conformação mecânica. Já na temperatura de 
1.000ºC, a tensão de pico atinge tensões por 
volta de 150 MPa com tensões críticas pouco 
abaixo, chegando ao regime estacionário com 
deformações próximas a 2,5 e tensão constante 
em torno de 115 MPa. A tensão de pico para 
1.100ºC é em torno de 85 MPa, com tensões 
críticas também pouco abaixo deste valor. Atin-
ge-se o estado estacionário em tensão constante 
de 69 MPa para deformação de 1,3. O compor-
tamento das curvas relativas às temperaturas de 
1.000ºC e 1.100ºC é bastante semelhante, indi-
cando mecanismo de deformação equivalente 
nestas duas temperaturas para taxa de defor-
mação de 0,01 s-1.

A Figura 7 mostra o comportamento de 
curvas de escoamento plástico do banco de dados 
do DEFORM® para a liga Inconel® 718 com taxa 
de deformação de 0,01 s-1 com interpolação loga-
rítmica, correspondente mais próximo do ensaio 
descrito na Figura 6. 

Observa-se que, comparando-se as curvas 
das Figuras 6 e 7 nas três temperaturas, existe 
alguma concordância quando se trata de tensões 
de pico. Já com relação à forma das curvas, início 
do processo de amaciamento e início do regime 
estacionário, diferenças significativas são perce-
bidas. As curvas obtidas pelo ensaio de torção 
apresentam um patamar de regime estacionário 
bem definido para 1.000ºC e 1.100ºC, o qual foi 
iniciado a partir de deformações bem inferiores às 
das curvas do banco de dados do DEFORM®.

3	 CURVAS DE ESCOAMENTO PLÁSTICO DA LIGA 718

O Inconel 718 é uma superliga muito utilizada devido à sua 
resistência mecânica e resistência à fluência até 700ºC. Adicio-
nalmente, possui boa resistência à corrosão e ductilidade em 
temperaturas criogênicas até –250°C, sendo largamente empre-
gada na indústria aeroespacial para a fabricação de componentes 
de turbinas. É também usada como ferramenta para operações de 
alta temperatura, e componentes para indústria de petróleo em 
operações a temperaturas abaixo de zero. A composição química 
típica é apresentada na Tabela 1.

Os ensaios de torção foram realizados nas temperaturas de 
900ºC, 1000ºC e 1.100ºC, com taxas de deformação de 0,01 s-1, 
0,1 s-1 e 1,0 s-1. Os ensaios foram conduzidos em resfriamento 
(on cooling). Este método consiste em encharcar os corpos-de-
prova em uma determinada temperatura (acima da temperatura 
de ensaio), resfriá-los até a temperatura de ensaio e então defor-
má-los até a fratura. 
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Figura 5. Corpo-de-prova. 

Tabela 1. Composição Química da liga VAT® 718 (% em massa). 

C Si Mn Cr Ni Fe Ti Al Nb Mo
0,03 máx. 0,10 máx. 0,10 máx. 18,5 53 Rest. 1,00 0,5 5,10 3,00

•	reprodução de seqüências industriais de conformação 
mecânica a quente, avaliando-se a influência de parâme-
tros como temperatura, grau de deformação, velocidade 
de deformação e tempo entre passes no comportamento 
do material e nos esforços criados; e

•	observação da evolução microestrutural do material 
ao longo das etapas de conformação mecânica, pois é 
possível realizar o rápido resfriamento da amostra em 
qualquer etapa do ensaio.
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Os valores de deformação para início do estado estacionário 
das curvas do banco de dados do software não são condizentes com 
a realidade. Esta afirmação é evidenciada pelo fato dos dados tabu-
lados se limitarem até a deformação de 0,55, prevendo resultados 
extrapolados para maiores deformações. Nas vizinhanças deste 
ponto de deformação máxima tabulada, ainda pode-se observar 
amaciamento do material, ou seja, queda contínua da tensão com 
o progresso da deformação. Deste modo, utilizando-se a extra-
polação logarítmica, método pelo qual se chega a um patamar de 
tensão (estado estacionário), ter-se-á uma estabilização apenas 
para deformações muito elevadas, gerando erro.

Os ensaios com taxa de deformação 0,1  s-1, obtidos em 
ensaio de torção para as temperaturas: 900°C, 1.000°C e 1.100°C, 
são mostrados na Figura 8, de modo que os resultados podem 
ser comparados com dados da literatura.(8,9) Podem-se observar 
tensões críticas e de pico mais elevadas que no ensaio com taxa 
0,01 s-1, além de que o estado estacionário é “retardado” pela maior 
taxa de deformação na temperatura de 1.000°C. Para 1.100°C, o 
estado estacionário é atingido com o mesmo nível de deformação 
do ensaio anterior, mas em patamar mais alto de tensão. A 900°C, 
a tensão de pico é 367 MPa, a tensão crítica fica entre 350 MPa 
e 360 MPa e o material não atinge regime estacionário antes da 

ruptura do corpo-de-prova, mostrando indícios 
da ocorrência de fluxo localizado e alteração no 
mecanismo de deformação. A 1.000°C, a tensão 
de pico é 210 MPa, a tensão crítica fica entre 
195  MPa e 200 MPa e o regime estacionário é 
atingido com tensão de 154 MPa para deformação 
de 3,7. A 1.100°C, a tensão de pico é 123 MPa, 
a tensão crítica fica entre 100 MPa e 120 MPa e 
o regime estacionário é atingido com tensão de 
98 MPa e deformação de aproximadamente 1,5.
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Figura 6. Curvas de escoamento plástico da liga VAT® 718 obtida em ensaio 
de torção.
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Figura 7. Curvas de escoamento plástico obtidas pelo banco de dados do 
DEFORM® com interpolação logarítmica. Temperaturas 900°C, 1.000°C e 
1.100°C. Taxa de deformação = 0,01 s-1.

Mais uma vez, podem-se perceber níveis 
mais altos de tensão, sinais de fluxo localizado e 
formato da curva diferenciado para o ensaio a 
900ºC, indicando a existência de algum meca-
nismo de endurecimento nesta faixa de trabalho. 
Entretanto, pode ser verificada uma alteração 
na forma da curva, com queda de tensão mais 
pronunciada entre a tensão de pico e o patamar 
do estado estacionário, o que remete ao início 
do fenômeno de fluxo localizado. Deste modo, o 
ensaio na temperatura de 1.000ºC com taxa de 
0,1  s-1 aparenta ser uma condição de transição 
para o mecanismo de deformação da liga 718.

A Figura 9 apresenta o comportamento de 
curvas de escoamento plástico baseadas no banco de 
dados do DEFORM® com interpolação logarítmica 
para temperaturas de 900°C, 1.000°C e 1.100°C, 
com taxa de deformação de 0,1 s-1. Comparando-se 
as curvas do banco de dados do DEFORM® com os 
resultados dos ensaios de torção a quente, pode-se 
afirmar que as tensões de pico apresentadas pelo 
software são muito altas em relação aos valores 
ensaiados. Entretanto, a divergência mais acen-
tuada ocorre no início do regime estacionário, com 
o software apresentando valores excessivos para 
as deformações, devido à extrapolação de dados 
tabelados com o método logarítmico. Além disso, 
pode-se notar uma diferença muito acentuada entre 
a tensão de pico e a tensão do estado estacionário 
nas curvas apresentadas pelo software.
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Observando-se o gráfico da Figura 11, 
que apresenta as curvas de escoamento base-
adas no banco de dados do DEFORM® com 
interpolação logarítmica para temperaturas de 
900°C, 1.000°C e 1.100°C, com taxa de defor-
mação de 1 s-1, fica evidente que, mais uma vez, 
as tensões de pico apresentadas pelo software 
são mais altas que os valores obtidos por ensaio 
de torção a quente para todas as temperaturas 
em estudo. Te
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Figura 9. Curvas de escoamento plástico obtidas com interpolação logarít-
mica no software Deform.

As curvas obtidas nos ensaios com a taxa de deformação 
mais elevada (1 s-1) apresentam tensões de pico mais elevadas, o 
que é esperado dentro das condições mecânicas impostas para 
maiores velocidades de deformação. Essas curvas possuem valores 
comparáveis a curvas da literatura.(8,9) O perfil de tensões com 
temperatura de 900 °C apresenta uma queda de tensão com taxas 
mais elevadas após atingir a tensão de pico de 464 MPa, indício de 
fluxo localizado, e que é bastante pronunciado a partir da defor-
mação de 2, e ruptura após deformação de 3,2. Ruptura esta 
precoce em relação às outras situações de taxa de deformação e 
temperatura, como mostra a Figura 10. O perfil de tensões para 
1000ºC exibe comportamento mais próximo do perfil de 900°C em 
termos da forma da curva, com elevada tensão de pico (312 MPa), 
queda pronunciada de tensão e ausência de estabilização em estado 
estacionário, indicando localização do fluxo durante deformação.

A curva para temperatura de 1.100ºC indica comporta-
mento plástico bastante próximo às outras situações de taxa de 
deformação para esta mesma temperatura, salvo pelos maiores 
níveis de tensão e retardamento do início do estado estacionário 
pela maior taxa de deformação (início a partir de deformação igual 
a 3).
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Figura 10. Curvas tensão versus deformação da liga VAT® 718 obtidas através 
de ensaio de torção a quente.
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Figura 11. Curvas de escoamento obtidas com interpola-
ção logarítmica no software DEFORM®.

A divergência mais acentuada entre as 
curvas obtidas por ensaio físico e as curvas do 
banco de dados do software ocorre para a curva 
relativa à temperatura de 900ºC, em que a 
extrapolação para elevadas deformações gerada 
pelo software descreve um comportamento 
incoerente, de modo que a tensão aumentaria 
indefinidamente com a deformação a partir da 
deformação de 0,55 (último valor tabulado). 
Deste modo, pode-se concluir que, neste caso, a 
extrapolação gerou um erro de grandes propor-
ções por não possuir dados suficientes sobre o 
comportamento do material sob deformação 
nas condições em questão. As curvas relativas às 
temperaturas de 1.000ºC e 1.100ºC apresentam 
as mesmas diferenças presentes nos ensaios com 
taxa de 0,1 s-1, ou seja, software apresentando 
valores excessivos para as deformações de início 
do regime estacionário e diferença acentuada 
entre tensão de pico e tensão de regime estacio-
nário.

Uma análise mais precisa do comporta-
mento do material demanda estudo de outras 
condições de deformação e análise da evolução 
microestrutural durante deformação, com 
imposição de deformações interrompidas e 
resfriamento rápido da amostra. 
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•	As análises da evolução microestrutural 
dos corpos-de-prova antes, durante 
e depois dos ensaios têm grande rele-
vância na caracterização mecânica. A 
compreensão dos fenômenos envol-
vidos na recristalização do material, 
bem como precipitação de novas fases 
durante processamento a quente e suas 
correlações com o comportamento da 
evolução das curvas de escoamento é a 
chave para a determinação dos melhores 
parâmetros de processo para a confor-
mação dos metais.

VAT® – marca registrada Villares Metals; 
Inconel® - marca registrada Special Metals; 
DEFORM® – marca registrada da Scientific 
Forming Technologies Corporation.

4	 CONCLUSÕES 

Baseado nas comparações da base de dados do DEFORM® 
com ensaios de torção a quente para determinação das curvas de 
escoamento da liga VAT® 718, pode-se concluir:

•	A colocação de dados mais precisos nos softwares de 
simulação é de extrema importância para que haja uma 
boa conformidade com a realidade do processo;

•	Independente dos dados da literatura, é importante 
realizar ensaios precisos para se conhecer o real compor-
tamento das curvas de escoamento em função das 
variáveis do processo para a correta implementação em 
softwares de simulação; e
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