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Resumo da Dissertacao apresentada ao P2CEM/UFS como parte dos requisitos
necessarios para a obtencédo do titulo de Mestre em Ciéncia e Engenharia de
Materiais (M. Sc.).

SIMULACAO NUMERICA DO EFEITO DA PRENSAGEM EM CANAIS
EQUIANGULARES (ECAP) NA HOMOGENEIDADE DE DEFORMACAO DE
TITANIO COMERCIALMENTE PURO

Vagner dos Anjos Costa
Janeiro/2023

Orientador: Wilton Walter Batista
Programa de Pds-Graduacgdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais

A prensagem em canais equiangulares (ECAP) é um processo de deformacdao plastica
severa de materiais, onde se busca produzir o refino da granulometria na
microestrutura. Materiais submetidos ao processamento ECAP apresentam melhorias
em suas propriedades mecanicas, como a associacao entre a elevacao da resisténcia
mecanica junto ao aumento da ductilidade. As variaveis de processo que interferem
no refino microestrutural séo: tipos de matriz, rota de processamento e nimero de
passes de deformacédo. O presente trabalho tem o objetivo de avaliar virtualmente os
niveis de deformacao por oito passes via ECAP do titanio em estado comercialmente
puro, em matriz com angulo de canal de 120° e confrontar a um estudo experimental
com o intuito de comparar os niveis de deformacao entre regiées do corpo de prova.
O corpo de prova e a matriz foram modelados e simulados numericamente por
elementos finitos por meio da interface de modelagem e do ambiente de simulacéo do
Abaqus — edicao estudantil 2020. Na simulacdo da deformacao, a matriz ECAP foi
cadastrada empregando-se parametros de um material de corpo rigido, ou seja, nao
foi sujeita a deformacgéo durante todo o processo, haja vista que o interesse foi o de
analisar as deformacdes no material estudado. O material deformado virtualmente foi
o titAnio comercialmente puro, os parametros fisicos foram estabelecidos previamente
por meio do cadastro das varidveis fisicas e mecéanicas no ambiente do Abaqus. O
material foi submetido a oito passes de deformacdo na matriz ECAP, em uma rota de
processamento A, e os resultados foram analisados para verificar as deformacdes
totais que o material foi submetido. Empregando-se o software de simulagéo
computacional foram determinados os comportamentos do material em funcéo das
varidveis envolvidas no processo com comparacdo experimental posterior. Sendo
possivel dessa forma analisar previamente sua aplicacdo fisica subsequente com
maior confiabilidade, maior conhecimento do material a ser trabalhado nos corpos de
prova, maior economia com a antecipacao de problemas que antecedem a pratica
experimental real, evitando-se assim erros e obtendo-se maior exatidao no tratamento
do mesmo.

Palavras-Chave: Elementos finitos, titanio, deformagéo plastica severa, ECAP.



Abstract of Thesis presented to P2CEM/UFS as a partial fulfilment of the
requirements for the degree of Master in Materials Science and Engineering (M. Sc.).

NUMERICAL SIMULATION OF THE EFFECT OF PRESSING IN EQUIANGULAR
CHANNELS (ECAP) ON THE HOMOGENEITY OF DEFORMATION OF
COMMERCIALLY PURE TITANIUM

Vagner dos Anjos Costa
January/2023

Advisors: Wilton Walter Batista
Department: Materials Science and Engineering

Pressing in equiangular channels (ECAP) is a process of severe plastic deformation of
materials, which seeks to produce the refinement of granulometry in the
microstructure. Materials subjected to ECAP processing show improvements in their
mechanical properties, such as the association between increased mechanical
strength and increased ductility. The process variables that interfere in the
microstructural refining are: matrix types, processing route and number of deformation
passes. The present work has the objective of virtually evaluating the levels of
deformation by eight passes via ECAP of titanium in a commercially pure state, in a
matrix with a channel angle of 120° and confronting an experimental study with the
intention of comparing the levels of deformation between regions of the test body. The
specimen and the matrix were numerically modeled and simulated by finite elements
using the modeling interface and the Abaqus simulation environment — student edition
2020. In the deformation simulation, the ECAP matrix was registered using parameters
of a rigid body material, that is, it was not subject to deformation throughout the
process, given that the interest was to analyze the deformations in the studied material.
The virtually deformed material was commercially pure titanium, the physical
parameters were previously established through the registration of physical and
mechanical variables in the Abaqus environment. The material was submitted to eight
deformation passes in the ECAP matrix, in a processing route A, and the results were
analyzed to verify the total deformations that the material was submitted. Using
computer simulation software, the behavior of the material was determined as a
function of the variables involved in the process, with subsequent experimental
comparison. In this way, it is possible to previously analyze its subsequent physical
application with greater reliability, greater knowledge of the material to be worked on
the test specimens, greater economy with the anticipation of problems that precede
the real experimental practice, thus avoiding errors and obtaining greater accuracy in
its treatment.

Keywords: Finite elements, titanium, severe plastic deformation, ECAP.
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1 INTRODUCAO

Os materiais metélicos policristalinos sdo largamente utilizados em diversos
setores da industria, muito se da por conta das amplas caracteristicas que favorecem
e justificam essas aplicacdes, essas caracteristicas estdo associadas a disposicao
final da microestrutura de cada material e a organizacgao final dos gréos que fornece
ao solido diferentes propriedades fisicas e quimicas. Por isso estudos em torno de
melhorias nas propriedades mecanicas de materiais metalicos policristalinos que séo
empregados amplamente na industria e na engenharia com foco nas modificacdes de
sua microestrutura tornam-se essenciais, haja vista o mapeamento de seu
desempenho mecénico para aplicagcbes dos mesmos. Nesse sentido, os materiais
metalicos sdo constantemente avaliados com o objetivo de propor modificagcbes em
sua microestrutura que resultam na ampliacdo dos campos de aplicacdes, ofertando
maior seguranca e melhor desempenho mecéanico, (AZEVEDO, 2013; BAUER, 2007,
LIMA, 2012; VALIEV; LANGDON, 2006).

O titanio (Ti) e suas ligas sdo amplamente utilizados no campo médico em
aplicacoes ortopédicas, assumindo papel crucial neste setor como um dos principais
biomateriais do mercado. Diversas investigacfes tém sido desenvolvidas nas Ultimas
décadas buscando melhorias na fabricacdo de produtos a base de titanio visando
diversas aplicacdes, tais como, em ambientes de alta capacidade de corrosao, no
setor aeroespacial, na producdo de equipamentos industriais e no campo médico
como ja foi citado. As ligas de titanio dos tipos B e B-metaestavel, sdo promissoras
devido as propriedades como biocompatibilidade, alta resisténcia mecanica e baixo
moddulo de elasticidade. As ligas de Ti constituem um grupo de biomateriais que
apresentam o mdodulo de elasticidade mais proximo ao osso humano, (SILVA, 2017;
SORDI et al., 2012; CHEN; THOUAS, 2015; ZHOU; NIINOMI, 2009; HUANG et al.,
2022).

S&o inumeras as aplicacbes do titanio que necessitam de aumento de
desempenho mecanico com o objetivo de atender determinadas demandas
industriais, e para responder a essas necessidades da engenharia, sdo empregadas
ligas a base de titanio. A liga Ti-6Al-4V empregada na indUstria aeronautica, adquiriu
nova funcdo, sendo empregada como biomaterial em aplicacdes ortopédicas, porém,
problemas relacionados a sua biocompatibilidade limitam o seu emprego. Os

elementos de liga vanadio e aluminio sdo téxicos ao corpo humano. A adicdo de
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elementos de liga € um processo de fabricacdo muito difundido e utilizado nos meios
industriais, porém em alguns casos torna-se inviavel por encarecer o beneficiamento
do metal. Uma alternativa muito promissora para melhorar as caracteristicas
mecanicas do titanio em seu estado comercialmente puro é o refino da microestrutura
empregando técnicas de processamento de deformacdo plastica severa (SPD).
Dentre as técnicas de SPD, a Prensagem em Canais Equiangulares (ECAP) € muito
promissora. Estudos comprovam que a resisténcia mecanica e a ductilidade do titanio
comercialmente puro deformado por ECAP € igual, e até em alguns casos superior a
liga Ti-6Al-4V, (BANERJEE; WILLIAMS, 2013; ROODPOSHTI et al., 2015; SILVA,
2017; WU et al., 2017; ZHAO et al., 2008).

O ECAP promove o refinamento dos grdos da microestrutura do material
resultando no aumento da resisténcia mecanica e da ductilidade. O processamento
via ECAP consiste na prensagem do material em dois canais com seccdes
transversais idénticas, com interseccdo em um angulo de canal (®) e angulo de
curvatura (W), que promove a deformacdo plastica via cisalhamento simples,
preservando a area da seccdo transversal original do material deformado,
(BERNARDI, 2009; VALIEV; LANGDON, 2014).

A deformacdo via ECAP promove homogeneidade de deformacdo da
microestrutura do material processado, sendo que as principais variaveis de processo
sdo: numero de passes, rota de processamento e tipo de matriz de deformacgéo que é
definida pelos angulos de canal (®) e curvatura (W), (DUNNE, 1998; MATHAUDHU et
al., 2005).

O objetivo dessa dissertacdo foi analisar a deformacdo a frio do titanio
comercialmente puro (Ti CP) através do método de Prensagem em Canais
Equiangulares (ECAP) empregando o programa de modelagem numérica ABAQUS
para efetuar o mapeamento das deformacdes em diferentes regides dos corpos de
prova. A validacdo do modelo numérico foi realizada através da comparacdo dos
resultados da simulacéo com resultados experimentais de medidas de dureza Vickers
no plano Y dos corpos de prova de Ti CP processados por ECAP. Os experimentos
foram realizados com 1, 2, 4, 6 e 8 passes, na rota de processamento A, na
temperatura ambiente e matriz de deformacdo com angulos de canal (® = 120°) e

curvatura (W = 0°).



Os trabalhos desenvolvidos na Universidade Federal de Sergipe no P2CEM por
Santos (2018), que estudou o processamento ECAP de forma experimental com
amostras de niobio e principalmente por Silva (2017), que estudou o0 processamento
ECAP de forma experimental com amostras de titanio comercialmente puro e ligas de
titdnio-nidbio, serviram como norte na obtencdo de informacdes e parametros do
presente estudo. A motivacdo deste trabalho foi pautada na auséncia de estudos
realizados com a analise da homogeneidade da deformacéo do Ti CP processado via
ECAP empregando o mapeamento de microdureza em planos de deformagéo
especificos e comparando os dados experimentais com dados obtidos por simulacéo

computacional por elementos finitos.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos da deformacdo plastica via Prensagem em Canais
Equiangulares (ECAP) em titdnio comercialmente puro (TI CP) por meio de modelos
de simulacdo numérica para avaliar a homogeneidade de deformacdo do processo

ECAP e validar os resultados da simulacdo comparando-os com dados experimentais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Analisar numericamente o Ti CP deformado via ECAP na rota A em
temperatura ambiente;

o Analisar por meio do software Abaqus o efeito do nimero de passes via
ECAP e estudar a deformacéo efetiva com auxilio de representacéo da escala PEEQ
na etapa de pds processamento;

. Mapear os niveis de deformacéo e a homogeneidade de deformacéo do
corpo de prova durante todo o processamento via ECAP no plano Y com o auxilio da
escala PEEQ na etapa de pds processamento;

. Comparar o modelo de simulacdo numérica executado no Abaqus com
o auxilio da escala PEEQ na etapa de pds processamento com valores experimentais

das medidas de dureza no plano Y de corpos de prova processados via ECAP.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 TITANIO

Para suprir o grande crescimento na demanda por implantes ortopédicos, vem
sendo necessaria a busca constante por alternativas de materiais com caracteristicas
gue os enquadrem na categoria de biomateriais. O titanio comercialmente puro (Ti
CP) e as suas ligas sdo utilizados em larga escala nos campos aeroespaciais e
maritimos, além de serem utilizados como biomateriais na medicina, devido a sua alta
resisténcia mecanica, excelente resisténcia a corrosdo e ao calor, e boa
biocompatibilidade, (HUANG et al., 2022; ZHOU; NIINOMI, 2009).

Os biomateriais utilizados como implantes ortopédicos esta relacionada com as
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas, devendo possuir boa biocompatibilidade,
boa resisténcia mecanica, alta resisténcia a corrosao, boa processabilidade e médulo
de elasticidade préximo ao do osso humano (10 GPa a 40 GPa), (ABDEL-HADY
GEPREEL; NIINOMI, 2013; EMI, 2014; GEETHA et al., 2009; PEREIRA, 2015).

Um metal utilizado como biomaterial deve possuir propriedades mecanicas
adequadas aos tipos de cargas as quais sera submetido e apresentar funcionalidade
em relacdo a interacdo com o tecido 6sseo. O desempenho mecéanico adequado
promove uma interacdo de equilibrio na transferéncia de cargas entre o metal e o
0SS0, evitando a reabsorcdo 6ssea que provoca a perda da estabilidade mecéanica e
causa danos a saude do paciente. Devem ser levados em considera¢cdo no momento
da producao ou selecdo de um biomaterial 0 médulo de elasticidade, a resisténcia a
tracdo, a ductilidade e a tenacidade, (CHEN; THOUAS, 2015; ZHOU; NIINOMI, 2009).

As ligas de aco inoxidavel e as ligas de Co-Cr sdo exemplos de ligas metélicas
empregadas como biomateriais. As ligas de aco inoxidavel, devido ao elevado modulo
de elasticidade, ocasionam desgaste pontual por atrito entre a protese e 0 0Sso,
enguanto as ligas Co-Cr, além do alto modulo de elasticidade (240 GPa), apresentam
toxidade ao organismo devido a presenca do elemento Co. Em funcdo desses
problemas apresentados, o titdnio e suas ligas ganharam relevancia, pois apresentam
baixo moédulo de elasticidade se comparado aos materiais citados anteriormente,
cerca de 100 GPa, e ndo possuem efeito toxico ao organismo se utilizado na forma
comercialmente pura ou com elementos de liga especiais, (GRIZA et al., 2014;
PEREIRA, 2015).



A selecao dos elementos de liga para producéo das ligas de titanio deve ser
realizada com muito critério. Os elementos de liga promovem melhorias em relagéo
na resisténcia a tracdo, ductilidade, resisténcia a corrosdo e reducdo do médulo de
elasticidade, porém, em alguns casos ocasionam efeitos negativos em se tratando das
aplicacoes biomédicas. O exemplo da liga Ti-6Al-4V que foi o biomaterial mais
utilizado em aplicacdes ortopédicas nos ultimos anos, porém estudos recentes
demonstraram que esta liga de titanio apresenta grande toxidade ao corpo devido aos
seus altos teores de vanadio e aluminio, (BANERJEE; WILLIAMS, 2013; ELIAS et al.,
2013; SILVA, 2017; WU et al., 2017; ZHAO et al., 2008).

O Ti CP possui como a sua principal caracteristica a transformacéo alotropica,
que é a transicao de fases que o material apresenta. A fase B possui estrutura cubica
de corpo centrado (CCC) e apresenta estabilidade a partir da temperatura de fuséo
até a temperatura B-transus, ou seja, de 1680 °C até 882 °C. Na temperatura -
transus, ocorre transicao alotrépica de fases, onde é formada a fase a com estrutura
hexagonal compacta (HC) e estabilidade abaixo dessa temperatura. A Figura 1 mostra
as células unitarias e os planos de deslizamento das fases a e B do titanio,
(BANERJEE; WILLIAMS, 2013; SILVA, 2017; ZHAO et al., 2008).
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Figura 1. Células unitarias e os planos de deslizamento das fases a e B do titanio.
Fonte: Banerjee; Williams (2013).



Os fatores econdmicos também devem ser levados em consideracao, haja vista
0s grandes custos na fabricacéo das ligas metalicas a base de titanio, justificados por
fatores como a promocéo de atmosferas controladas, pelo processo ser desenvolvido
em altas temperaturas para fundicdo dos metais, e no geral demandar de estruturas
e equipamentos de alta complexidade e tecnologia para que o processo de fabricacéo
seja bem sucedido, (BAUER, 2007; SILVA, 2017).

O Ti CP pode ter suas propriedades mecanicas melhoradas sem a necessidade
de emprego de elementos de liga. O processo de deformacao plastica via Prensagem
em Canais Equiangulares (ECAP), promove a elevacdo de suas propriedades,
tornando o Ti CP comparavel e em alguns casos até superior a liga comercial Ti-6Al-
4V. Quando se analisa o0 campo dos biomateriais, visando aplicacdes ortopédicas, a
eliminacdo dos elementos de liga é um fator importante e no caso especifico do titanio
€ muito mais vantajoso por este ser um metal ndo nocivo ao organismo, (BANERJEE;
WILLIAMS, 2013; ELIAS et al., 2013; SILVA, 2017; VALIEV; LANGDON, 2006; WU et
al., 2017; ZHAO et al., 2008).

O ECAP é uma maneira muito eficaz para a obtencdo de materiais com
refinamento de gréos e melhoria de propriedades mecanicas pontuais voltadas a
aplicacdes biomédicas, (SANTOS, 2018; SILVA, 2017; VALIEV; LANGDON, 2006).
Alguns estudos vém analisando o Ti em seu estado puro nos ultimos anos por meio
da aplicagdo do processamento via ECAP, indicando 6&timos resultados e
comprovando que essa técnica apresenta grande potencial, gerando amplas
possibilidades da producao de biomateriais com granulometria ultrafina e com 6timas
propriedades mecanicas em larga escala, (GU et al., 2020; ROODPOSHTI et al., 2015;
SILVA, 2017; WU et al., 2017; ZHAO et al., 2008).

3.2 DEFORMAGCAO PLASTICA SEVERA

As técnicas de deformacdo pléastica severa (SPD) sdo processos de
conformacao que impde grandes deformacdes ao material sem provocar mudancgas
dimensionais da pecga trabalhada, permitindo a obtencdo de materiais de alta
resisténcia mecanica. Os primeiros relatos descritos da aplicacdo dos

processamentos de SPD para obtengédo de microestruturas de granulometria ultrafina



(UFG) e propriedades excepcionais de materiais apareceram na literatura russa em
1981, (SEGAL; REZNIKOV; DROBYSHEVKIY, 1981; VALIEV; LANGDON, 2006).

Nos processos de SPD a mudanca permanente da forma de um corpo sélido
ocorre com a aplicacdo de uma forca acima de seu limite de escoamento. Essa
deformacéo é causada pelo deslizamento relativo de planos atémicos, o que indica a
geracdo e movimento de discordancias, (VALIEV et al., 2012). Os metais produzidos
por SPD apresentam granulometria UFG, com graos submicrométricos (100-1000 nm)
ou nanomeétricos (menor que 100nm), (VALIEV; LANGDON, 2014).

Embora as propriedades fisicas e mecanicas dos metais sejam determinadas
por varios fatores, o tamanho de grdo do material € um fator dominante na
determinacao das propriedades e aplicacdes finais do mesmo, (VALIEV; LANGDON,
2006).

De acordo com DHAL et al. (2017), dentre as principais caracteristicas
microestruturais determinantes nas propriedades dos materiais que sdo submetidos
aos processos de SPD, estdo: tamanho e orientagdo dos graos, caracteristicas dos
sub graos, textura cristalografica e tamanho e distribuicdo de particulas de segunda
fase.

Além de gerar um significativo aumento de resisténcia do material, 0s
processos de SPD apresentam vantagens em relacdo aos métodos convencionais de
fabricacéo de materiais com granulagéo ultrafina, pois néo introduzem porosidades ou
contaminagdes no material trabalhado, (MU et al., 2008).

Os materiais que sdo processados por SPD relacionam caracteristicas
microestruturais desenvolvidas no processo, melhorando néo sé a forma e o tamanho
dos graos, como também a estrutura dos seus contornos, fator esse que € crucial,
permitindo o alcance das propriedades mecanicas desejadas para sua utilizacdo na
indastria, (DHAL; PANIGRAHI; SHUNMUGAM, 2017; MU; HU; GOTTSTEIN, 2008;
VALIEV; LANGDON, 2006 e 2014).

3.3 PRINCIPAIS METODOS DE DEFORMACAO PLASTICA SEVERA

As principais técnicas de deformacédo plastica severa sdo: laminacéo
acumulativa (Accumulative Roll-Bonding - ARB), tor¢cdo sob elevada pressao (High

Pressure Torsion - HPT) e prensagem em canais equiangulares (Equal Channel
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Angular Pressing — ECAP), (AZUSHIMA et al., 2008; SABIROV; MURASHKIN;
VALIEV, 2013).

3.3.1 Laminac¢ao acumulativa (Accumulative Roll-Bonding - ARB)

Segundo TSUJI et al. (2003), a ARB ¢ a deformacao plastica severa realizada
com a laminacgéo de chapas, placas ou barras, no qual o material € cortado em dois,
empilhado e laminado, de forma que as partes empilhadas se unam. Apds a
laminacédo, o material € novamente cortado, empilhado e submetido a nova laminacéao.
As superficies internas do material a ser empilhado devem ser limpas, retirando-se
impurezas como graxas e gorduras, e promovendo também o lixamento destas. O
processo de corte, empilhamento e laminac&o pode ser repetido sucessivas vezes até
atingir a deformacéo desejada, Figura 2, (AZUSHIMA et al., 2008; LEE et al., 1999).
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Figura 2. Esquema do processo de deformacgédo por laminacdo acumulativa (ARB).
Fonte: Azushima et al. (2008).

3.3.2 Torcgéo sob elevada presséao (High Pressure Torsion - HPT)



A HPT consiste em submeter um material, que geralmente apresenta-se em
forma de disco, a uma deformacéo por tor¢cdo, produzida por um puncdo sob alta
pressdao de compressdo aplicado na superficie do material. As forcas de atrito
existentes entre o0 punc¢éo e a superficie do material geram tensdes de cisalhamento
que produzem a deformacéo, sendo esta tanto maior quanto maiores o numero de
revolucdes e o raio do disco e quanto menor sua espessura inicial, Figura 3,
(AZUSHIMA et al., 2008; VALIEV et al., 2006; ZHILYAEV; LANGDON, 2008).
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Figura 3. Esquema do processo de deformacgdo por torcdo em alta pressédo (HPT).
Fonte: Azushima et al. (2008).

3.3.3 Processo de prensagem em canais equiangulares (Equal Channel Angular
Pressing - ECAP)

O ECAP foi introduzido pela primeira vez por Segal e seus colegas entre 1970
e 1980 no Instituto de Minsk na antiga Unido Soviética. O objetivo foi o
desenvolvimento de um processo de moldagem de metais, onde altas tensbes
poderiam ser introduzidas em tarugos metalicos por cisalhamento simples. Embora o
objetivo tenha sido alcancado, esses resultados receberam pouca atencdo da
comunidade cientifica. A partir dos anos 90 quando os relatérios e visdes gerais

comecaram a serem tratados com maior atencao, o potencial do uso do ECAP foi visto
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como alternativa na producdo de metais com granulacdo ultrafina e com melhor
desempenho das propriedades mecanicas. Otimos resultados foram obtidos por
Valiev alguns anos depois, através de pesquisas que possibilitaram a obtencdo de
materiais com granulacéo ultrafina por meio do ECAP, (ADEDOKUN, 2011; SEGAL,
REZNIKOV; DROBYSHEVKIY, 1981; VALIEV; LANGDON, 2006).

O ECAP é um processo de deformacao plastica por extrusdo, onde grandes
deformacgdes por cisalhamento sdo impostas ao material por meio de compresséo ao
longo dos canais de uma matriz, sem que ocorram mudancgas significativas nas suas
dimensdes. A matriz é dividida em dois canais que se interceptam formando o angulo
de canal @, o qual representa a quantidade de deformacdo imposta por passe de
extrusdo, (VALIEV; LANGDON, 2006). No ECAP é possivel se trabalhar com
amostras fabricadas em geometrias diversas, o que diferencia este processo dos
demais métodos em SPD. Os materiais podem ser processados de forma mais
simplificada comparando aos demais procedimentos de SPD, pois ndo gera a
necessidade de que o material se disponha em chapas finas por exemplo,
possibilitando também a aplicacdo em lingotes grandes de maneira que ha potencial
para producdo de materiais via ECAP para aplicacbes estruturais, (FERRASSE;
SEGAL; ALFORD, 2004; VALIEV; LANGDON, 2006).

O ECAP torna possivel através do refinamento microestrutural a aplicacdo de
Hall-Petch, onde a formacéo de elevada fracdo de contornos de alto angulo produzida
pela deformacéo plastica do processo, eleva os limites de escoamento e de resisténcia
do material processado, (BERNARDI, 2009; VALIEV; LANGDON, 2006).

Antes de serem submetidos a deformacgéo, os componentes (canais da matriz
e o lingote) devem passar por lubrificagdo, com o objetivo de reduzir o atrito entre as
partes, o que facilita e promove maior trabalhabilidade no processo. Os lingotes
obrigatoriamente devem ser produzidos na mesma geometria dos canais da matriz de
deformacgéo (cilindrico ou quadrado), permitindo dessa forma uma deformacao
homogénea em todo o corpo do lingote. O processamento via ECAP consiste em
inserir o lingote no primeiro canal e aplicar carga no puncao para pressionar o lingote
a escoar entre os canais de entrada e saida onde é produzida a deformacéao plastica.
Na intersecdo entre 0s canais ocorre o cisalhamento do material. O processo €

concluido com a retirada do puncgéo, seguido pela retirada do lingote deformado do
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segundo canal como pode ser visto na Figura 4, (ADEDOKUN, 2011; VALIEV et al.,
2006).

Puncio

Amostra

- &

Amostra prensada

Figura 4. Processo de deformacéo por ECAP. Fonte: Valiev; Langdon (2006).

No processo ECAP foi adotada uma convencao para os planos de deformacgao
observados na Figura 5. O plano X ou transversal € perpendicular a direcdo de
passagem do tarugo através dos canais, o0 plano Z ou longitudinal fica em contato com
as faces superior e inferior dos canais da matriz e o plano Y ou lateral é paralelo e
estd em contato com as faces laterais dos canais da matriz, (VALIEV et al., 2006).
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Figura 5. Planos de deformacgéo. Fonte: Valiev; Langdon (2006).

3.3.3.1 Variaveis de processo que influenciam o ECAP

O processamento via ECAP apresenta variaveis de processo que influenciam
a capacidade de trabalho e as caracteristicas microestruturais do material deformado.
As variaveis de processo sdo: numero de passes, rotas de processamento, angulos
de canal (®) e de curvatura (W) e temperatura de prensagem, (VALIEV; LANGDON,
2006).

a) Quantidade de passes

A gquantidade de passes € o0 numero de vezes que a amostra foi processada,
ou seja, indica quantas vezes o lingote ou corpo de prova passou pelo ciclo de
extrusdo nos canais da matriz. Essa variavel de processo possibilita a elevacdo do
nivel de deformacdo total do material, promovendo maior homogeneidade de
deformacdo e maior refino microestrutural, que determinam as propriedades
mecanicas do material, (SORDI et al., 2012; VALIEV; LANGDON, 2006). A
granulometria ultrafina obtida no processo ECAP, promove a elevacao da resisténcia
mecanica, ductilidade e tenacidade do material. Outra vantagem do processo € que

as amostras processadas por ECAP ndo modificam sua geometria, tdo pouco suas

13



dimensdes iniciais através dos passes, podendo assim serem processadas varias
vezes, melhorando o potencial de refino de gréo a cada ciclo de passagem nos canais,
(FERRASSE; SEGAL; ALFORD, 2004; VALIEV; LANGDON, 2006).

b) Rotas de processamento

De acordo com ADEDOKUN (2011) e NAKASHIMA et al. (2000), nos processos
ECAP existem rotas de processamento que consistem na rotacdo do material a cada
passe, ativando diferentes sistemas de escorregamento. As rotas de processamento
sdo: A (ndo ha rotacdo da amostra entre os passes), Ba (rotacdo em 90° em sentidos
opostos entre os passes), Bc (rotacdo em 90° no mesmo sentido entre os passes), C

(rotacédo de 180° entre os passes) detalhadas na Figura 6.

Rota Ba

Figura 6. Rotas de processamento: Rota A, Rota Ba, Rota Bc e Rota C. Fonte: Valiev;
Langdon (2006).

c) Angulo de canal (®) e Angulo de curvatura (¥)

No processo ECAP o material recebe a carga de compressao do puncao e

escoa no interior dos canais da matriz. Os canais da matriz se interceptam com 0s
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angulos de canal ® e de curvatura y, que sdo variaveis importantes de processo,
Figura 7(a). A natureza da deformacao imposta é de cisalhamento simples que ocorre
quando a amostra passa através da curvatura da matriz, observado na Figura 7(b),
onde o plano de cisalhamento esté entre dois elementos adjacentes numerados como
1 e 2, (VALIEV; LANGDON, 2006).

O angulo de canal ® é a variavel de processo mais significativa, determinando
a deformagéo total aplicada em cada passe. Quanto menor for o valor do angulo ©®
maior seré a deformacéo (VALIEV et al., 2012; VALIEV; LANGDON, 2006).

O angulo de curvatura W esta ligado as tensdes de cisalhamento impostas ao
tarugo e apresenta pouca influéncia nos niveis de deformacédo da amostra, porém
estudos afirmam que o angulo W possui efeito direto na homogeneidade de
deformagao da amostra, ou seja, quanto mais elevado for o valor do angulo ¥, maior
a homogeneidade do material deformado, (MATHAUDHU et al., 2005; SANTOS,
2018; VALIEV; LANGDON, 2006).
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Figura 7. Processo de deformacdo por ECAP. (a) Angulo de canal ® e angulo de
curvatura y. (b) Plano de cisalhamento no processamento por ECAP. Fonte: Valiev;
Langdon (2006).
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d) Temperatura de prensagem

A varidvel temperatura depende do tipo de material a ser processado, pois
existem materiais que nao permitem a deformacéao a frio via ECAP. A resposta de um
material deformado plasticamente a frio e a quente sera diferente, portanto, a
microestrutura apresentara caracteristicas e propriedades distintas nas duas
condicbes de processamento. Quanto maior for a temperatura de prensagem na
deformacéo maior sera o tamanho dos gréos, como também maior sera a fracdo de
contornos de baixo angulo. Em contrapartida quanto menor for a temperatura
associada ao processo ECAP melhor serd o refino de graos com as deformacdes
impostas ao material processado, promovendo assim maior fragmentacdo de
contornos de alto angulo, acarretando na elevacdo da energia interna armazenada
favorecendo a obtencéo da granulometria UFG, (VALIEV; LANGDON, 2006 e 2011).

3.4 METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € uma técnica numérica, que utiliza
conceitos de aproximacdo na analise empregando o sistema de equacdes na
condig&o do equilibrio Lagrangiano, que supde que a malha de elementos finitos esta
fixa ao material estudado, acompanhando assim sua deformacao total, onde cada
ponto material torna-se funcdo das coordenadas dimensionais e do tempo. As
andlises utilizadas neste método podem se apresentar de forma bidimensional ou
tridimensional. A forma tridimensional é a mais utilizada devido a integracdo de toda
a geometria para a analise e ao avanco no desenvolvimento de softwares especificos
para simulacdes e criacdo de modelos virtuais. O MEF possibilita que cada ponto
material se torne funcdo das coordenadas dimensionais, largamente utilizada para
obtencéo de solugcédo de problemas mecanicos, idealizados a partir de pontos virtuais
(nds), e da conectividade de regides discretas (elementos) que representam o dominio
do problema. Esse conjunto gerado de nés e elementos, chamado de malha de
elementos finitos representa numericamente o modelo fisico real, (PINHO, 2013;
XAVIER, 2011).

O objetivo central do MEF é a determinagdo dos estados de tensdo e de

deformacéo de um sélido com geometria arbitréria sujeito a acdes externas. Trabalhos
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utilizando o MEF possuem o objetivo de alcan¢ar uma solucéo satisfatéria, mesclando
termos econdmicos aos pré-requisitos funcionais e normativos voltados ao estudo em
questao, (AZEVEDO, 2003).

O MEF é bastante utilizado como método de resolucdo de problemas em
engenharia que envolvem o emprego de grandes deformacdes, pois apresenta como
base os principios variacionais de forma sélida, essa abordagem numérica atualmente
€ a que apresenta os resultados de maior confianga. Utilizando essa metodologia é
possivel reduzir e fragmentar problemas de geometrias complexas delimitando-os em
espacos geométricos definidos e atribuindo equacdes conhecidas, tornando assim
factivel o desenvolvimento de uma solucdo dentro de um namero finito de pontos
subdivididos em regides parciais denominadas de malhas, (VIEIRA; COELHO, 2020).

A importancia da simulacédo por MEF em estudos para obtencéo da qualidade
nas respostas mais proximas possiveis da realidade, vem tomando grande espaco
nos meios cientificos e industriais, ganhando fundamental importancia no
planejamento e eficiéncia da aplicagcédo de recursos financeiros, em melhorias pontuais
na otimizacao dos produtos e processos ja existentes, tornando possivel por meio de
estudos analiticos o desenvolvimento de outras tantas solu¢cdes seguindo caminhos
mais objetivos em busca de uma conclusédo pratica mais assertiva, (AZEVEDO, 2003;
BELUCO, 2011).

Modelos de elementos finitos que discutem a mecénica dos sélidos tém sido
amplamente discutidos em estudos. Esses modelos trabalham com malhas
adaptaveis a geometria da peca e deformacédo efetiva, necessitando de alto suporte
computacional e precisdo dos softwares de simulacdes, devido a enorme
complexidade dos célculos. A aplicacdo de softwares comerciais de modelamento
capazes de expressarem as equacoes de equilibrio de forcas com base na mecanica
do continuo e das equagbes diferenciais parciais torna-se necessaria no
desenvolvimento desses trabalhos para que os mesmos sejam viaveis, (AZEVEDO,
2003; GIORJAO, 2019; NASCIMENTO et al., 2016; SALLES, 2008; VAZ, 2011;
VIEIRA; COELHO, 2020).

3.4.1 Ciritério das tensdes de von Mises
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O critério das tensbes de Von Mises trata-se da combinacdo dos efeitos das
tensdes atuando em um estado vetorial triplo de forcas, onde é possivel afirmar que
um material ductil ird falhar caso a energia associada a mudanca de forma dele seja
submetida a um carregamento multiaxial, ultrapassando a energia de distor¢cdo de um
corpo de prova produzido com 0 mesmo material e submetido a um ensaio uniaxial de
tracdo, (AZEVEDO, 2003; PINHO, 2013).

Isso possibilita a comparacao dos valores das tensdes de von Mises com as
propriedades do material estudado. Quando a tensdo de Von Mises, atrelada as
analises de elementos finitos de um determinado material ductil, for maior que o limite
de escoamento, o material sera deformado plasticamente. Este &€ um critério
amplamente utilizado na andlise de trabalhos e estudos que envolvem a aplicacéo de
metais, (AZEVEDO, 2003; NAKASONE; YOSHIMOTO; STOLARSKI, 2006; PINHO,
2013; SILVA, 2010).

3.5 SOFTWARES DE SIMULACAO NUMERICA

3.5.1 Softwares que trabalham com o método de elementos finitos

E possivel destacar a utilizagdo de trés softwares que trabalham com o Método
dos Elementos Finitos com deslocamento vetorial por meio de conceitos de
aproximacédo pelas equacdes na condi¢cdo do equilibrio Lagrangiano: Deform 3D ™,
Ansys Workbench e Abaqus (ALMEIDA et al., 2020; VIEIRA; COELHO, 2020; ZHANG
et al., 2016).

O software Deform 3D™ vem sendo utilizado em um amplo campo de
aplicacdes industriais e de pesquisa, provando ser altamente eficaz. As modelagens
de processos que passem por tratamentos de deformacdo mecéanica podem ser
realizadas pelo Deform 3D™, pois o software mensura a dureza, tensao residual,
deformacéo e outras caracteristicas importantes dos materiais, (ALMEIDA et al., 2020;
ZHANG et al., 2016).

O software Ansys Workbench trata-se de uma ferramenta muito poderosa, com
uma grande biblioteca que utiliza o MEF para véarias finalidades de resultados.

Proporciona informacdes completas e capacidade de simulacfes muito proximas a
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realidade, com interface grafica simples, documentacdes e material de referéncia
completo, (VIEIRA; COELHO, 2020).

O software Abaqus possui bastante versatilidade, possibilitando assim sua
utilizacdo em diversas areas da engenharia, no setor automobilistico, aeroespacial e
em diversas investigacdes académicas, (PINHO, 2013; SILVA, 2010).

A capacidade do Abaqus inclui habilidades de resolucdo de problemas como
andlises estaticas e dinamicas. O procedimento de andlise do software se subdivide
em trés etapas. Na primeira etapa ocorre o pré-processamento, onde é feita a
modelagem da estrutura, a definicdo do tipo de elemento, constantes caracteristicas
do elemento analisado e o material a ser estudado, assim como a inser¢cao de suas
propriedades, ainda nessa etapa sdo humerados 0s nés e as barras. A segunda etapa
€ de solucdo, onde é feita a definicdo dos tipos de forcas atuantes, condigdes de apoio
e os tipos de analises a serem escolhidas, sendo elas estaticas e/ou dinamicas. A
terceira etapa € a de pos-processamento, onde sdo apresentados os resultados da
segunda etapa, sendo possivel utilizar o médulo de analise para a retirada do maior
namero de dados do trabalho executado, (PINHO, 2013; SILVA, 2010; SIMULIA,
2020).

ApoOs analises em torno das caracteristicas e particularidades de cada um dos
softwares citados acima, juntamente aos seus métodos de solu¢des associados ao
desenvolvimento desse estudo, por meio das configuracbes das malhas e ndés,
interfaces gréficas, banco de dados, capacidade computacional disponivel,
integracdes dos maddulos, documentacdes e materiais de referéncias, e principalmente
a disponibilidade de uma edicdo estudantil que atendesse o estudo, optou-se pela
utilizacdo do Abaqus para o presente trabalho.

A escolha do software Abaqus para o desenvolvimento dessa dissertacao foi
realizada somente apos testes de simulacdo com os softwares Deform 3D™ e
software Ansys. Portanto, a escolha foi fundamentada na leitura sobre os recursos e
caracteristicas dos softwares e consolidada com testes de simulagdo, que

possibilitaram tomar a decisao de sele¢cdo do Abaqus com consciéncia.

3.5.2 Apresentacao do software Abaqus
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Em termos de significado, a palavra Abaqus é derivada do grego Aba-kala-
culus, tendo como significado memoria da solucdo. O Abaqus € um software de
simulacdo numeérica que utiliza o Método dos Elementos Finitos para resolver diversos
problemas de engenharia, (PINHO, 2013; SILVA, 2010).

A SIMULIA uma marca da empresa Dassault Systemes SA é quem detém os
direitos comerciais do software. Através do programa Abaqus é possivel alcancar a
resolucdo das equacdes no estado de equilibrio por meio do principio dos trabalhos
virtuais, onde cada ponto material € funcdo das suas préprias coordenadas e do
tempo, (PINHO, 2013; SILVA, 2010).

Este programa usa o Método dos Elementos Finitos do deslocamento, tendo
como base a aproximacgdo das condicbes de equilibrio de um determinado corpo
através do ponto de vista lagrangiano. No momento do pré-processamento o0 usuario
poderd inserir no modulo grafico Abaqus os dados da geometria possibilitando compor
as caracteristicas da peca a ser analisada, (SILVA, 2010; SIMULIA, 2020).

O usuario podera definir as caracteristicas iniciais da geometria a ser analisada
posteriormente por meio dos célculos numéricos no Abaqus como, (SIMULIA, 2020):

o A geometria e a estrutura da peca;

. As propriedades do material,

o Os limites de carregamentos;

. Os vetores de deslocamento de forca;

o As Amplitudes entre os eixos de movimento e velocidade da peca

associadas ao tempo;

o As condi¢Oes e estados de fronteira;

o As interagbes entre os componentes que sofrerdo contato durante as
movimentacoes;

o As etapas de toda a andlise efetuada, bem como a natureza linear ou
nao linear;

o As discretiza¢des da estrutura em elementos finitos com as malhas e nos

da geometria.
As caracteristicas acima ainda podem ser criadas ou manipuladas através do
ficheiro de entrada ASCII, porém com um nivel menor de interacdo entre usuario e

software, exigindo ainda nesse caso um nivel consideravel de conhecimento em
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linguagens de programacéo estruturada aplicada a softwares computacionais, (SILVA,
2010).

A realizagdo da analise pode ser realizada de duas formas: a) utilizando o
Abaqus/Standard, o qual consiste numa andlise com integracdo implicita, ou b)
utilizando o Abaqus/Explicit com a integracéo explicita para a resolucdo de problemas
semi-estaticos lineares e néo-lineares com dinamica associada a movimentacéo
continua, (SIMULIA, 2020).

A resposta de poés-processamento, que é o objetivo principal do presente
estudo, sédo as deformacfes pontuais ou os conjuntos de deformacfes pontuais no
software, que sao representadas por uma escala conhecida por PEEQ, sigla em inglés
para Equivalent Plastic Strain at Integration Points (Deformacao Plastica Equivalente
nos Pontos de Integragdo). Essencialmente, € uma medida escalar de todos os
componentes da deformacéo plastica equivalente em cada posi¢cdo no modelo criado,
(SIMULIA, 2020).

Através desse software € possivel promover andlises de problemas de alta
complexidade de quase todos os tipos, como aqueles que envolvem grandes
deformacfes, geometrias complexas, e interac6es entre materiais distintos, nas
diversas areas da engenharia, obtendo como consequéncia uma analise cuidadosa e

muito proxima a situacoes reais.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 SIMULACAO NUMERICA DO ECAP

Alguns trabalhos recentes envolveram o estudo do ECAP, via simulacéo
numérica 3D, para realizar a comparacdo com dados experimentais de medidas de
dureza em regifes de um material deformado plasticamente. Os trabalhos envolvem
a analise de corpos de prova processados via ECAP em um dnico passe, porém
poucos estudos analisaram numericamente em 3D o0 processo através de multiplos
passes e efetuaram o comparativo com as medidas experimentais de dureza por
regido. A andlise da dureza em diferentes regibes dos corpos de prova possibilita
avaliar a homogeneidade na distribuicdo das deformacdes impostas pelo ECAP, haja
vista a complexidade do acumulo de deformacdes, as dificuldades de adequar a
movimentacdo do tarugo entre os passes e a adaptacado necesséria da malha do
modelo tridimensional, necessitando de um processamento computacional elevado
para tal finalidade, (BASAVARAJ; CHAKKINGAL; KUMAR, 2009; LEO et al., 2007;
MAHALLAWY et al., 2010; SUO et al., 2006).

Dessa forma, foi realizada uma revisdo da literatura, buscando-se trabalhos
consolidados sobre a temética, no intuito de alcancar o estado da arte a respeito da
aplicacdo da simulagdo numérica associada com dados experimentais em torno da
homogeneidade de deformacéo no ECAP.

Su; Lu; Lai (2007) concluiram que sdo necessarios multiplos passes para a
efetividade do ECAP, onde analisaram a uniformidade da distribuicdo de deformacéao
plastica em um material processado via ECAP usando o software de elementos finitos
Abaqus 3D. Levaram em consideracdo os parametros: angulo de canal ®, angulo de
curvatura W, velocidade de prensagem, atrito e rota de processamento, e efetuaram
a variacdo dos mesmos para avaliar os efeitos ha homogeneidade de deformacéao.
Concluiram que um unico passe de ECAP foi incapaz de produzir deformacdes
homogéneas no corpo de prova e que a distribuicdo de deformacdes pode ser
melhorada selecionando o0s parametros de processamento apropriados, onde
multiplos passes de ECAP melhoraram significativamente a homogeneidade da
deformacgéo.

Basavaraj; Chakkingal;, Kumar (2009), avaliaram a influéncia do angulo do

canal no endurecimento de uma liga de aluminio, onde desenvolveram um trabalho
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realizando a simulacéo 3D do processo ECAP, utilizando o software Abaqus 3D, para
diferentes angulos de canal em uma liga de aluminio endurecida por deformacéao
(AA6101). Concluiram que modelos 2D néo sao adequados para as analises do ECAP
devido a alta complexidade da geometria sob o efeito de elevadas deformacgdes. O
estudo comprovou que a homogeneidade de deformacao é beneficiada por angulos
de canais maiores.

Ren; Zhao; Xu (2010) investigaram o comportamento de deformacdo e a
microestrutura da liga de magnésio AZ31 sujeito a um passe por ECAP a 250 °C
através de simulacdo numeérica utilizando o software comercial Deform 3D, e
compararam a um estudo experimental. Concluiram que o angulo de canal esta
diretamente ligado a distribuicdo das deformacbes efetivas por toda a peca de
trabalho, identificaram que mesmo com um passe foi possivel produzir um potencial
de refino na microestrutura do material. Para obter um alto nivel de distribuicdo
uniforme de deformacdo e um material com granulometria ultrafina (UFG) com
contornos de gréao de alto angulo, seria necessério adotar o processo de deformacéo
por multiplos passes, estudar a rota de processamento mais efetiva e as variaveis de
processamento de maneira mais detalhada.

Abd EI Aal (2017, 2021), realizou uma série de SimulacGes elementos finitos
(FEM) 3D utilizando o software de simulacdo numérica Deform 3D™, com validacao
experimental por meio do processo de deformacéo plastica de aluminio por ECAP, e
processos derivados do ECAP que utilizam a extruséo direta em apenas um passe.
Ao investigar o comportamento carga-deslocamento, as caracteristicas de
deformacéo plastica e a homogeneidade de deformacédo plastica efetiva do Al-1080
deformado por diferentes processos de conformacgéo o estudo foi capaz de concluir
que os resultados obtidos através da simulagdo numérica sdo condizentes e se
encaixam ao comparativo com as medidas de microdureza obtidas de forma
experimental, porém néo foi capaz de avaliar os processos de extrusao de forma mais
detalhada em funcéo da limitacdo no aprofundamento das analises.

Zhang et al. (2016), avaliaram o grau de homogeneidade da liga Ti-50,8%Ni via
simulagdo numérica com o software Deform 3D™ comparando com os dados
experimentais do processo ECAP. Os resultados mostraram que houve relacao entre
os resultados experimentais e a simulacdo numérica, que apontaram a evolugao

gradual de deformacfes com o aumento do niumero de passes atraves das afericbes
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de microdureza, juntamente com o alcance de homogeneidade microestrutural do
material em consonancia com o modelo de tensdes atrelado ao método de elementos
finitos executado no estudo.

A Figura 8(a) mostra o modelo do MEF criado para simulacdo numeérica no
estudo de Zhang et al. (2016), incluindo o puncéo de prensagem, o tarugo e a matriz
ECAP com ¢ = 120° e y = 60°. O tarugo utilizado para analise foi de seccao cilindrica
com diametro de 10 mm e comprimento de 60 mm. A Figura 8(b) mostra as se¢des

planas do tarugo analisadas através do ECAP processado experimentalmente e na

simulacéo.
Punciéo
P P=1207  1i50.8%Ni
T } Tarugo  Plane A=~ ~~ Plane C
jD=lOmnﬂ ‘
die]

(a) (b)
Figura 8: (a) Modelo para simulagdo numérica do ECAP. (b) Se¢des do plano obtidas
através do tarugo ECAP processado na simulacdo e no trabalho experimental. Fonte:
Zhang et al. (2016).

Os resultados apresentados no estudo de Zhang et al. (2016) relacionaram
pontos tomados no software Deform 3D™, onde o grau de homogeneidade na
distribuicdo de deformacéo foi calculado a partir dos pontos meédios de deformacgéo do
modelo de simulagdo por um coeficiente matematico chamado desvio padrédo de
deformagé&o ou strain standard deviation - SSD, com sua relacdo representada por
meio da Equacéo 1:
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Onde: &i € a magnitude da deformagado plastica no ponto i e gavg é a
deformacéo plastica média dos pontos em cada plano no tarugo simulado.

Quanto menor o valor de SSD, melhor a homogeneidade da distribuicdo de
deformacgéo.

Para investigar a homogeneidade da deformacédo em cada plano do tarugo
processado, foi necessario medir a deformacdo média em cada plano. Foram tomados
100 pontos para medir a variacdo de deformacgédo em cada plano. O comprimento da
zona examinada foi de 20 mm ao longo da amostra deformada. A zona do meio
representa o centro do plano B, a zona superior e a zona inferior sdo simétricas e a
distancia € de 0,6 mm entre os pontos aferidos.

As distribuicdes das deformagdes nos planos A, B e C para 1, 3, 4 e 8 passes
foram apresentados como resultados do trabalho de Zhang et al. (2016), visto na
Figura 9. Os resultados mostraram que de maneira geral a deformacdo média
aumentou a medida que o numero de passes aumentou, cada plano mostrou o seu
comportamento individual de deformacdo em cada passe e a homogeneidade de
deformagdo com a aumento do numero de passes. O calculo do SSD mostrou
associacdo entre a homogeneidade de deformacdo numérica e a experimental.

O software Deform 3D™ no estudo de Zhang et al. (2016) se mostrou fator
limitante no mapeamento das deformacdes e utilizacdo da ferramenta computacional,
necessitando de técnicas mateméaticas externas aplicadas ao estudo. O software
deveria ser capaz de efetuar os céalculos de forma mais rapida, com maior precisao,
com um pas-processamento mais efetivo, com resultados mais pontuais a nivel das
regides deformadas nos planos analisados, caracteristica essa necessaria em
estudos que envolvam homogeneidade de deformacéo no ECAP através das analises
por elementos finitos. N&o foram apresentados resultados plotados no poés-
processamento do software limitando assim o estudo a descri¢céo subjetiva dos dados

obtidos numericamente.
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(d)

Figura 9: Distribuicdo média das deformacdes em trés planos da liga Ti-50,8%Ni
processada via ECAP em multiplos passes: (a) 1 passe, (b) 3 passes, (c) 4 passes e
(d) 8 passes. Fonte: Zhang et al. (2016).

Awang Sh’ri et al. (2019) efetuaram uma comparacdo entre a andlise
experimental e a simulagdo numérica utilizando o software Abaqus 3D com o objetivo
de avaliar os niveis de deformacdo de uma liga de aluminio aerondutica, processada
em duas matrizes, com angulos de canal ® = 120° e ® = 126, em até oito passes. Os
resultados foram promissores e mostraram relacdo entre as analises experimental e
por simulacdo numeérica, indicando que quanto menor o angulo de canal maior a
deformacédo da peca, quanto maior o nimero de passes maiores foram o acimulo de
deformacgéo e a homogeneidade de deformacao.

A Figura 10 mostra o perfil do modelo da matriz com ¢ =120° modelada no
software Abaqus para o estudo desenvolvido por Awang Sh’ri et al. (2019). Foram
utilizados dois conjuntos de matrizes rigidas nas analises. As matrizes foram

cadastradas como corpo rigido para evitar qualquer deformacédo e foram fixadas por
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ponto referencial no plano para evitar possiveis deslocamentos delas. Uma das
matrizes foi modelada com o angulo de canal de ¢ =120°, como apresentado no
modelo, e a outra com o angulo de canal de ¢ =126°, e ambas as matrizes
empregaram o angulo de curvatura de g = 20°. O estudo foi realizado com 1, 2, 4 e 8

passes de deformacao.

Figura 10: Corte em vista da matriz ECAP com angulo de canal de ® =120° e a divisdo

em malha. Fonte: Awang Sh'’ri et al. (2019).

Os resultados do estudo de Awang Sh’ri et al. (2019) sobre a influéncia do
angulo de canal e do numero de passes na distribuicdo de deformacgéo plastica
equivalente da escala PEEQ sdo mostrados na Figura 11, para ¢ = 120°, e na Figura
12, para ¢ = 126°. As duas matrizes produziram o endurecimento por deformacéo das
amostras em analogia aos dados obtidos experimentalmente por meio do comparativo
entre as medidas de dureza e a analise numérica.

No primeiro passe, como mostra a Figura 11(a), é possivel observar uma
distribuicdo de deformagfes ndo uniformes com maiores niveis de acumulacdo no
topo das amostras apds o passe. A medida que o nimero de passes aumenta,
conforme observado nas Figuras 11(b) a 11(d), é possivel observar que distribuicdo
dos niveis acumulados de deformacao ficam mais homogéneos em todo o tarugo, com

niveis mais elevados na regiao superior do corpo de prova.
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Figura 11: Vistas com apresentacao da escala PEEQ no plano Y com ¢ = 120° para:

(@) 1 passe, (b) 2 passes, (c) 4 passes e (d) 8 passes. Fonte: Awang Sh’ri et al. (2019).

Foi observada uma tendéncia semelhante no tarugo processado na matriz de
¢=126° mostrada na Figura 12. Porém os valores da deformacdo na matriz de ¢ =
126° € menor do que na matriz de ¢ = 120°. A distribuicdo de deformacdo € mais
homogénea em toda a amostra processada com ¢ = 126° no decorrer de todos os
passes em comparacédo com ¢ = 120°, (AWANG SH'RI et al., 2019).
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Figura 12: Vistas com apresentacdo da escala PEEQ no plano Y com ¢ = 126° para:

(a) 1 passe, (b) 2 passes, (c) 4 passes e (d) 8 passes. Fonte: Awang Sh’ri et al. (2019).

As Figuras 13 e 14 do estudo de Awang Sh’ri et al. (2019) mostram a
deformacé&o no plano X para matrizes de 120° e 126°, respectivamente. No plano X
do tarugo € possivel observar a variacdo na distribuicdo dos niveis de deformacdes a
partir da se¢do superior para a inferior do corte do tarugo, indicando que ocorreu o

mecanismo de encruamento Nno processo.

29



PEEQ eror PEEQ

(Avg: ;S‘I;) ¢ (Avg: 75%)
+5.151e-01 +5.104¢-01
+4.727¢-01 +4,684¢-01
s $erie

-t . 43, .

b +3.455¢-01 b +3.4220-01

e g i
J o +2. CR
+§;az58:g§ +2.1610-01
+1. - +1.741¢-01
g i
+4.8530-02 +4.7950.02
+6.112¢-03 45.906e-03

PEEQ

’fEQ (Avg: 75%)

(Avg: 75%) d
+3.3890-01 +3.457¢-01
+31100-01 p$y 4

+2.891e-01
+2.832e-01 \ +2.608¢-01
+2,5540-01 +2.325¢-01

g +2.275e-01 +2.042¢:01
+1,997¢-01 +1.759¢-01
+1,71%-01 +1.4766-01
+1.4410-01 +1.192¢-01

= +1.162¢-01 49.094¢-02

E *2853?,'.85 +6.264¢-02
46! o o
+3.2720-02 $2a%eae
+4.893¢-03 :

(c) (d)

Figura 13: Vistas com apresentagao da escala PEEQ no plano X com ¢ = 120° para:
(@) 1 passe, (b) 2 passes, (c) 4 passes e (d) 8 passes. Fonte: Awang Sh’ri et al. (2019).

A variacdo nos niveis em escala PEEQ no tarugo em vista mostra que 0s
maiores valores de deformacgdo estdo localizados na parte superior do plano.
Observa-se que os niveis de deformacédo diminuem a medida que se desloca para o
centro do plano, porém volta a se elevar a medida que se move para a parte inferior.
Como pode ser visto por meio das Figuras 13 e 14, a regido vermelha escura que
indica os maiores niveis de deformacédo esta reduzindo a medida que o niumero de
passes aumenta. Isso € um forte indicio de que a microestrutura parou de se
recristalizar, onde a deformacéo das passagens anteriores fragmentou 0s graos em
um tamanho menor. No entanto, na passagem final, a microestrutura fragmentada é
mais homogénea em toda a amostra de acordo com a aproximagdo dos niveis de
deformacé&o. Assim, o valor de deformacédo se tornou menor do que no passe anterior
e o efeito do refinamento de gréo péde ser observado. A tendéncia para ¢ = 126° se
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mostrou a mesma para @ = 120°, porém apresentando niveis de deformacdo menores
no comparativo, (AWANG SH'RI et al., 2019).
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Figura 14: Vistas com apresentag¢ao da escala PEEQ no plano X com ¢ = 126° para:
(a) 1 passe, (b) 2 passes, (c) 4 passes e (d) 8 passes. Fonte: Awang Sh’ri et al. (2019).

Wongsa-Ngam et al. (2021) desenvolveram um estudo que envolveu a
simulacdo numérica do ECAP, utilizando o software Abaqus 3D analisando as
deformacdes totais de uma liga Cu-Zr, empregando matriz de deformag&o com seccéo
circular, angulo de canal ® = 110° angulo de curvatura ¥ = 20° rota de
processamento Bc e deformados até 8 passes. Os dados da simulacdo numérica
foram comparados aos valores de dureza obtidos no estudo de Wongsa-Ngam;
Kawasaki; Langdon (2012), que foi bem sucedido no intuito de mapear a
homogeneidade de deformacédo em até oito passes pelos canais por meio do software

Abaqus com comparacao experimental.
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A Figura 15 mostra a modelagem desenvolvida no estudo de Wongsa-Ngam et
al. (2021), onde foi utilizado um corpo de prova na forma cilindrica com diametro de
10 mm e comprimento de 70 mm. Uma matriz continua cadastrada como corpo rigido
e fixada no plano foi utilizada com um angulo de canal @ = 110° e um angulo curvatura

de W =20° na rota de processamento Bc até um total de 8 passes.

Passe 2

Figura 15: Esquema da modelagem via simulacdo numérica para o ECAP em matriz

continua para deformacéo. Fonte: Wongsa-Ngam et al. (2021).

Niveis intensos de plasticidade encontrados no tarugo processado por ECAP
guando ele é pressionado através da regido de intersecao das duas partes do canal
da matriz € uma caracteristica fundamental do processo. Essa caracteristica pode ser
comumente denotada como zona de deformacéo plastica (ZDP), (WONGSA-NGAM
et al., 2021).

Os resultados do estudo de Wongsa-Ngam et al. (2021), mostraram que a
variacdo na distribuicdo das deformacgdes plasticas equivalentes na ZDP diminuiu a

medida que o numero de passes aumentou: de 0,13 a 0,88 para um passe e de 5,10
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a 5,70 para oito passes, resultando no desenvolvimento de um grau razoavel de

homogeneidade de deformacdo em passes consecutivos. A Figura 16 mostra essa

evolugéo.
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Figura 16: Contornos de distribuicdo de deformacao plastica equivalentes do tarugo
durante o processamento via ECAP: (a) 1 passe, (b) 2 passes, (c) 4 passes e (d) 8
passes. Fonte: Wongsa-Ngam et al. (2021).

A Figura 17 mostra os resultados do estudo de Wongsa-Ngam et al. (2021) que
destacam os contornos de distribuicdo de deformacéao plastica equivalentes ao longo
do tarugo deformado via ECAP ap0és diferentes nimeros de passes. Observa-se que
h& uma variagdo significativa na deformacgéo plastica equivalente da parte inferior
seguindo para a parte superior do tarugo no primeiro e no segundo passes, como

mostrado nas Figuras 17(a) e (b), porém com a evolucdo do processo ECAP e o
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aumento do numero de passes € possivel perceber que essa variacao € gradualmente

eliminada.
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Figura 17: Distribuicdo dos niveis de deformacéo plastica equivalentes ao longo do

comprimento do tarugo processado via ECAP: (a) 1 passe, (b) 2 passes, (c) 4 passes
e (d) 8 passes. Fonte: Wongsa-Ngam et al. (2021).

O estudo de Wongsa-Ngam et al. (2021) concluiu que a peca de trabalho pode
ser convenientemente dividida em trés regides correspondentes: a cabeca, a zona
central intermediaria de estado estacionario e a cauda. A zona de estado estacionario
€ a regido de maiores niveis de homogeneidade localizada entre a cabec¢a ndo
uniformemente deformada a esquerda do tarugo e a cauda com 0s niveis mais baixos
de deformacéo na parte direita como mostra a Figura 18. Os resultados do trabalho
foram correlacionados ao estudo experimental e apresentaram correlacées diretas
com as medidas de dureza, comprovando e corroborando com a analise via simulagéo

numeérica.
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Figura 18: llustracdo esquematica mostrando as regides da analise. Fonte: Wongsa-

Ngam et al. (2021).

Tanto para o estudo de Awang Sh’ri et al. (2019) quanto para o de Wongsa-
Ngam et al. (2021) o software Abaqus se mostrou a ferramenta mais adequada para
o desenvolvimento de analises pelo método numérico via elementos finitos, por
fornecer uma metodologia clara para obtencéo dos resultados, por adequar a analise
ao processamento ECAP de forma efetiva e por oferecer os resultados no pos-
processamento de maneira mais objetiva e de interpretacdo direta com ganho de
tempo, e integracdo dos célculos aos dados obtidos no estudo.

Como visto, a andlise por elementos finitos do processamento de um
determinado material via ECAP torna-se um estudo de alta complexidade, por
envolver uma série de circunstancias de grande dificuldade para o desenvolvimento
do mesmo, porém os poucos trabalhos consolidados cientificamente mostram que ha
grande efetividade da modelagem numérica quando se € elaborada de maneira
correta, seguindo-se do uso correto dos softwares disponiveis, efetuando-se uma
analise preferencialmente associada a experimentos realizados e que seja possivel a
comparacao, possibilitando assim identificar a validade da simulag&o.

A abordagem da analise numérica por apenas um passe de ECAP é sem
duvidas o modelo mais difundido, por se tratar de um estudo de baixa complexidade
e que nédo envolve grande solicitagdo computacional, tdo pouco grande capacidade
do operador solucionar situacdes de programacdo das amplitudes de movimento,
analises de carga e analise dos vetores de deslocamento, pois sédo reduzidos o0s

movimentos e percursos nesse tipo de estudo.
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A aplicacdo da modelagem por elementos finitos por apenas um passe de
ECAP como visto nos estudos acima citados acaba se tornando de baixo potencial
para a analise do processamento como um todo, impossibilitando: o mapeamento dos
niveis de deformacdo a cada passe, a analise da homogeneidade na evolucdo do
processo, estudos de deformacgdes envolvendo os angulos ® e W de forma mais
ampla e outras analises mais complexas que envolvam um maior detalhamento e
progressdo do ECAP com a elevag&o do numero de passes.

A simulacdo numérica por multiplos passes é a forma mais precisa para se
analisar o ECAP, por mapear de maneira detalhada os niveis de deformacdo do
processamento, possibilitando assim uma andlise completa e de alto potencial de
respostas para a obtencéo de resultados que envolvam um determinado material, em
contrapartida como foi visto nos estudos citados acima esse modelo de analise
numerica é de alta complexidade e poucos estudos foram desenvolvidos neste ambito.
Muito se justifica essa escassez, por esse tipo de estudo com elementos finitos
necessitar de alto poder computacional e alto dominio do software utilizado por parte
do operador para desenvolver as solu¢des virtuais necesséarias na programacao do
processamento, de maneira a ofertar ampla seguranca e respostas mais proximas aos

retornos obtidos na forma pratica ou experimental.
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5 METODOLOGIA

5.1 ESTUDO EXPERIMENTAL UTILIZADO PARA COMPARACAO COM A
SIMULACAO NUMERICA

A metodologia do trabalho consistiu em empregar os dados experimentais da
dissertacdo de SILVA (2017), realizada no P2CEM da Universidade Federal de
Sergipe (UFS), e compara-los com os resultados obtidos na simulagdo numérica do
presente estudo. Foram comparados os resultados das medidas de dureza, obtidos
experimentalmente com a deformacéo via ECAP, aos obtidos no presente trabalho
por meio da escala PEEQ na simulacdo por elementos finitos.

O estudo de Silva (2017) analisou o comportamento mecanico do Ti CP
deformado via ECAP, empregando 0s seguintes parametros de processamento:
matriz com angulo de canal de 120°, angulo de curvatura de 0°, rota de processamento
A,com1, 2, 4, 6 e 8 passes e deformacdao a frio. Silva (2017) utilizou corpos de prova
na forma de blocos prismaticos de base quadrada (6 mm x 6 mm) e altura de 10 mm,
formados pelo empilhamento de laminas de Ti CP com o objetivo de analisar o
comportamento das deformacdes nas regides externas do corpo de prova, laminas
em contato com as paredes da matriz, e nas regides internas dos corpos de prova,
laminas com contato interno, visto na Figura 19.

O trabalho experimental Silva (2017) foi desenvolvido adotando a posi¢cao dos
corpos de prova de modo que as laminas ficassem na posicao paralela a face 1 da
matriz de deformacéo, como observado na Figura 19. Foram realizadas analises no
plano Y.

Os dados do trabalho de Silva (2017) foram empregados como informacdes
para a simulacédo no software Abaqus: a) corpo de prova, b) rota de processamento,
c) numero de passes, d) velocidade de deformacéao, e) tipo de matriz de deformacéo

ECAP, f) plano de analise e g) durezas das amostras processadas no ECAP.
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Figura 19. a) Corpo de prova composto por laminas de Ti CP, sentido da deformacéao
na matriz ECAP e plano de andlise b) Desenho esquematico da matriz utilizada para
a formacao do canal de ®=120°. Fonte: Silva (2017).

5.2 PROCEDIMENTOS PARA SIMULACAO NUMERICA DO PROCESSO ECAP

As implementacdes e andalises numéricas dos dados foram desenvolvidas em trés

etapas, destacadas abaixo:

Pré-processamento

e Descricao da entrada de dados;

e Criacdo e modelagem da geometria dos solidos envolvidos;

e Introducdo das propriedades do material do corpo de prova no estudo,
montagens e posicionamento dos solidos envolvidos;

e Conectividade da matriz de deformacdo e pungdo como corpos rigidos e o

corpo de prova como corpo deformavel;
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e Os passos envolvidos associados a simulacao;

e As interacOes e condi¢cdes de contorno entre os elementos rigidos com o
corpo de prova;

e As amplitudes e eixos de movimento do corpo de prova,

e Os pontos de carregamento com aplicacdo de forca na matriz e no puncao
perante o corpo de prova;

e Configuracdo do modelo de malhas e refino da malha por elementos e nés.

Processamento

¢ Definicdo do modo de trabalho para a etapa de solucao e processamento no
software;

e Otimizacao do problema;

e Solucéo do problema via simulacdo numeérica.

Pd&s processamento
. Resultados da simulacdo numérica;

o Tratamento dos resultados para analise final.

a) Pré-processamento

O software comercial Abaqus edicao estudantil 2020 foi usado para simular o
processamento ECAP do Ti CP com 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 passes. A peca de trabalho
e a geometria utilizada foram modeladas de acordo com descricbes em experimentos
anteriores realizados no estudo de Silva (2017).

A etapa de pré-processamento Foi iniciada no software Abaqus, onde foi dado
inicio para implementacéo dos dados, foi inserido o tipo de modelagem, selecionando-
se dessa forma a criacdo de um modelo de padrdo explicito para analise, adequado
ao estudo em questao que utiliza a dinamica explicita do estado plano de tensfes dos
corpos. Em seguida foram criadas as partes componentes do modelo: tarugo, matriz
e puncao.

O corpo de prova foi modelado na forma de bloco macico com base quadrada
de 6 x 6 mm e comprimento de 10 mm. O processamento virtual empregou uma matriz
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de canal interno com as mesmas dimensdes de base quadrada de 6 mm2, configurado
como solido de corpo rigido, com angulo de canal ® = 120° e &ngulo de curvatura de
W = 0°. A modelagem prosseguiu com a criagcdo do puncdo como elemento de
geometria planar e mesma sec¢do dimensional do tarugo de 6 mmz2, também
configurado como soélido de corpo rigido, cuja funcdo € pressionar e produzir o
escoamento do corpo de prova nos canais da matriz ECAP. O comportamento do
corpo de prova é abordado como um material elastico-plastico, possibilitando-se
assim a descricdo da deformacdo de um material sob condigbes que promovam
deformacfes severas, que é o caso do presente estudo.

Seguiu-se a modelagem com a inser¢cdo das propriedades do material no
modulo de pré-processamento do Abaqus.

Foi possivel determinar as condi¢cdes das deformacgdes plasticas do material
por meio dos dados obtidos na curva tensdo x deformacéo do titanio comercialmente

puro retirados do estudo de Zhang et al. (2020), visto na Figura 20.
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Figura 20. Curva tensdo x deformacéo do titdnio comercialmente puro. Adaptado de
Zhang et al. (2020).

Os valores das propriedades fisicas e elasticas do titanio: densidade, médulo
de Young e coeficiente de Poisson, foram retirados de Bauer (2007) & Lima (2012),

observados na Tabela 1.
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Tabela 1. Propriedades fisicas e elasticas do titanio.

Densidade 4,39 g/cm?3
Médulo de Young 103 GPa
Coeficiente de Poisson 0,34

Fonte: Bauer (2007) & Lima (2012).

A rota de processamento escolhida foi a rota A, onde nao ha rotacdo do corpo

de prova entre os passes e foi considerada e configurada a temperatura ambiente

para processamento de 20°C. No mdédulo de montagem do Abaqus, a matriz foi

multiplicada gerando-se seis matrizes, denominada de matriz continua, o puncao

também foi multiplicado por seis vezes, e foram realizadas as montagens dos

componentes formando uma estrutura com a matriz continua, que junto com conjunto

de puncdes e o tarugo formaram um hexagono geomeétrico tridimensional. A Figura 21

ilustra 0 modelo elaborado do ECAP na interface de desenvolvimento do Abaqus com

0 corpo de prova interno na matriz.

' PUNCAO

MATRIZ
CONTINUA

Figura 21. Modelo desenvolvido para a simulacdo do ECAP.
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No modulo de implementacdo foram inseridos os dois passos da simulacéo:
passo inicial com condicfes e estados iniciais de equilibrio e repouso, e o passo 1
com as condi¢des de desempenho da simulagéo voltados a dindmica explicita, onde
todos os oito passes foram inseridos. O tempo total foi de 167,85 segundos com
incremento de tempo automatico, avaliagdo em elemento por elemento, e fator de
escala de tempo para correlacionar diretamente o tempo ao espaco total percorrido
pelo corpo de prova. A simulacéo exigia uma quantidade de rotagdes e movimentos
de alta complexidade de modo que foi habilitado o fator de escala de massa em 10
milhdes para fornecer aos calculos do software maior exatiddo em se tratando das
variaveis de movimentacdo do material como, centro de massa e momento de inércia
relacionadas ao tarugo.

A saida solicitada como resultado no poOs-processamento foi a escala de
deformacéo plastica equivalente nos pontos de integracdo — PEEQ. As simulacdes
com o titanio comercialmente puro foram realizadas com uma velocidade de
prensagem de 1 mm/s.

Em seguida foram implementadas as interagdes do modelo criado, entre os

passes para todo o processamento do material, onde foram cadastradas:

o Interacbes de superficie entre o tarugo e a matriz continua de
deformacéo;

o InteracBes de superficie entre o tarugo e o conjunto de puncdes;

. Interacdes de auto contato entre tarugo com o proprio tarugo essa Ultima

para caso ocorram alterac6es da geometria ndo previstas, evitando-se assim erros de
leitura por parte do Abaqus.

A matriz e o puncdo, assumiram a configuracdo de primeira superficie de
contato, e o tarugo como segunda superficie de contato nas interacdes, todas as
interacdes foram propagadas partindo do passo inicial cadastrado no médulo anterior.

O valor do coeficiente de atrito nas interacdes foi determinado em 0,1 valor
esse recomendado para processamentos utilizando o lubrificante MoS..

As cargas e condi¢des de contorno foram configuradas, onde a matriz continua
por meio de pontos referenciais foi fixada no plano, sem mobilidade, ou seja,
independente dos niveis de tensédo impostos no processo a matriz se manteve imovel,
fixa e rigida em sua posi¢cao cadastrada no passo inicial do processo. Também com o

auxilio de pontos referenciais foram cadastradas as mobilidades do conjunto de
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puncBes com amplitudes de movimento e deslocamento por meio de coordenadas
propagando-se a partir do passo 1. Foram cadastradas oito amplitudes de movimento
uma para cada passe executado.

Em seguida foram iniciadas as configuracdes de malha, o Abaqus edicao
estudantil habilita ao usuario a geracédo de até 1.000 nds, dessa forma por meio de
diversas analises foi possivel definir a configuracdo de malhas para os trés elementos
envolvidos: corpo de prova, matriz e puncéo. O corpo de prova € o elemento foco de
andlise deste estudo e necessitou de maior divisdo, dessa forma ele foi refinado com
360 elementos para conseguir o melhor mapeamento das deformacdes e das tensées
pontuais aplicadas em cada regido do corpo de prova. Visando a comparacdo com 0s
dados experimentais com divisdo em 6 laminas foi analisada particdo do corpo de
prova quanto a sua malha dividida em 10 linhas e 6 colunas.

A malha da matriz continua foi refinada com 300 elementos e a do conjunto de
puncdes com 54 elementos. Todos os corpos foram configurados para responderem
ao comportamento em dinamica explicita, com controle de curvatura em 0,1. Dessa
forma foi dado inicio ao processamento do modelo de simulag&o por elementos finitos
para o Ti CP.

A configuracdo de dinamica atendeu a um padrdo explicito linear com
otimizacdes na interpretacdo do software durante o processo, como segue a vista com
detalhamento tridimensional da peg¢a em pré-processamento com aplicacdo e
insercao da malha ilustrada na Figura 22.
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Figura 22. Vista tridimensional do corpo de prova em divisdo com 0s elementos e

malhas.
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b) Processamento

O processamento comecgou com a inicializacdo do médulo de trabalho, onde foi
selecionado o modelo criado com as configuracGes na etapa de pré-processamento
para execuc¢ao da simulacao, apontando o tipo de trabalho para avaliar os dois passos
cadastrados e consequentemente a execucao do processamento em ECAP do Ti CP
virtualmente em 8 passes. Foi selecionada a dupla precisdo nos calculos efetuados
pelo Abaqus para possibilitar maior exatiddo nessa etapa. Passando-se dessa forma
para a etapa de aquisicdo dos resultados de saida conhecida como pés-

processamento.

c) Pés-processamento

No modulo de visualizacdo de dados do Abaqus foi possivel analisar e retirar
as saidas como resultados a serem apresentados no presente estudo, para as
analises das deformacdes foi solicitada a saida em escala PEEQ.

A situacao do material simulado em forma de tarugo a cada passe foi plotada
no plano Y externamente para a andlise do mapeamento atrelado aos niveis de
deformacé&o do primeiro ao oitavo passe.

Foram plotadas as imagens com a escala PEEQ do plano Y referentes aos
passes 1, 2, 3,4, 5, 6, 7 e 8 em duas regides do tarugo: externamente e internamente.
A regido interna foi obtida partindo a sec¢édo do tarugo ao meio em 3 mm, que foi
correspondente ao trabalho de Silva (2017), que empregou corpos de prova
constituido por [aminas e analisou as laminas 1 e 3. A lamina 3 estava na distancia de
em 3 mm da superficie do corpo de prova, ou seja, no centro do corpo de prova. As
medidas de dureza foram realizadas nessas laminas, no plano Y e representando as
regides externa e interna, como mostra o detalhamento do procedimento na Figura
19.

Foi efetuado um mapeamento das deformacdes para o plano Y externo no
intuito de entender melhor o comportamento dessa regido do corpo de prova de forma

individualizada em cada passe de ECAP e discutir a disposicdo dos niveis de
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deformacéo impostos no tarugo analisando a homogeneidade de deformacdo no
plano.

As imagens plotadas com a escala PEEQ no plano Y nas regibes externa e
interna, obtidas na simulacéo do Abaqus, foram utilizadas para a comparagéo com as
medidas de dureza no plano Y obtidas externamente na lamina 1 e internamente na
lamina 3 do estudo experimental de SILVA (2017). Essa analise foi realizada no intuito
de identificar as deformacdes impostas no tarugo e estudar a homogeneidade agora
entre duas regifes do tarugo, sendo possivel dessa forma associar os dois estudos

correlacionando os resultados dos mesmos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 MAPEAMENTO DAS DEFORMACOES DO TI CP A CADA PASSE DE ECAP
NO PLANO Y

O corpo de prova foi dividido teoricamente em trés regides para facilitar a
discussao: cabeca, centro e cauda. A Figura 23 (a) mostra o corpo de prova na
posi¢cdo horizontal, com as trés regifes, e o plano Y objeto de andlise, localizado
externamente. As malhas foram inseridas no ambiente do software Abaqus
previamente aos passes. No lado esquerdo da Figura 23 (a) € possivel observar a
escala PEEQ que é responsavel pelo mapeamento e verificacdo das deformacdes e
dos niveis de deformacdes que o corpo de prova foi sujeito durante o processamento.

A Figura 23 (b) mostra o corpo de prova na posicao vertical inserido na matriz
ECAP com angulos de canal (® = 120°) e de curvatura de (W = 0°). O puncdo que
aplica a carga é posicionado na cabeca do corpo de prova. O modelo desenvolvido
para a simulacdo do ECAP, da Figura 21, consiste em uma sequéncia de matrizes da
Figura 23 (b).

A Figura 23 (c) mostra o corpo de prova na posicdo horizontal apés a
deformacéo plastica.

A discussdo dos resultados da simulacdo realizada no software Abaqus,
tomando como referéncia a Figura 23, destaca a divisdo em trés regides tedricas do
corpo de prova, a regiao central, a cabeca e a cauda. Na regido central do corpo de
prova ocorre o cisalhamento do processo de deformacao ECAP, portanto, trata-se do
principal local de analise. Na cabeca e cauda o cisalhamento é menos intenso, sendo
gue na cabeca é aplicada a carga, via puncdo, e na cauda ocorre a contato com a
matriz apos a aplicacéo da carga.

O estudo das trés regides possibilita a analise da homogeneidade de

deformacé&o do processo ECAP ao longo dos passes.
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Figura 23. (a) Corpo de prova na posicdo horizontal com divisdo em trés regifes:

(b)

cabeca, centro e Cauda. Visdo do plano Y na condicdo sem deformacdo ECAP. (b)
Corpo de prova na posicgéo vertical na matriz ECAP com o puncéo. (c) Corpo de prova

posicao horizontal ap6s a deformacao.

Na Figura 24 é observado o plano Y externo do corpo de prova apds o0 primeiro
passe de deformacédo por ECAP simulado por meio do software Abaqus. A analise
empregando a escala PEEQ identificou o alto potencial de deformacao aplicado,
principalmente na parte central do corpo de prova onde ocorre a deformacao plastica.

A regido central do corpo de prova foi submetida a intensa plasticidade que
ocorre na intersecéo entre os canais da matriz, onde ficam localizados os angulos de
canal e curvatura. Essa regido de intersecdo no momento da deformagéo e passagem
do corpo de prova produz o que pode denominada por zona de deformacéo pléstica -

ZDP, (WONGSA-NGAM et al., 2021).
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A regido ZDP produz deformacéao por cisalhamento, ou seja, o corpo de prova
€ deformado por meio da ativacdo dos planos de deslizamento que sé&o
correlacionados a movimentacao das discordancias, apresentando predominancia de
niveis de deformacdo em escala entre 0,276 e 0,635, Figura 24. A cabeca do corpo
de prova apresentou baixo nivel de deformacdo e grande heterogeneidade de
deformacéo.

A cauda, na parte inferior direita, Figura 24, de forma pontual possui a maior
incidéncia de deformacdes, sendo essa regido a que estd em contato com o angulo
de curvatura (W = 0°) da matriz na parte interna de interseccdo entre os canais. O
angulo de curvatura baixo assume a maior responsabilidade por essa grande
deformacgéo pontual, devido ao corpo de prova em mobilidade de rotagcdo néo
conseguir efetuar o giro de forma suave, necessitando da geracao de grande atrito
com a matriz naquela regido para conseguir complementar a totalidade de sua rotacéo
entre 0s canais da matriz e promovendo dessa forma o mecanismo pontual de
encruamento.

A deformacdo ECAP com 1 passe nao ofereceu grande cisalhamento na regiao
central e pequena homogeneidade de deformacao na analise global do corpo de prova

no plano Y.
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Figura 24. Corpo de prova analisado externamente no plano Y com 1 passe de
deformacgéo ECAP.
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No segundo passe por ECAP, visto na Figura 25, foi observada uma pequena
elevacdo da homogeneidade de deformacéo, onde todo o plano do corpo de prova
analisado ja passou parcialmente por algum nivel de deformacéo, destacando o nivel
em escala entre 0,152 e 0,289 como os menores indices perceptiveis de deformacao.
Porém percebe-se que esses niveis de deformacédo sdo distintos, gerando dessa
forma uma grande heterogeneidade dos valores.

A regido central do corpo de prova, que pertence a ZDP e onde a deformacao
€ gerada por meio da ativagdo dos planos de deslizamento das discordancias, é a
regido mais destacada por possuir caracteristicas apresentaveis de igualdade ou
similaridade nos niveis de deformacdo, predominantemente homogénea e com
valores em escala entre 0,426 e 0,973 com elevacdo média dos niveis de deformacao
entre 0,150 e 0,338 em comparagao ao primeiro passe.

A cabeca e a cauda do corpo de prova ainda possuem 0S menores niveis de
deformacdo em relacdo a regido central. A cabeca na parte superior concentra
pontualmente o maior nivel de deformacao, justificado pelo atrito entre o puncao, o
corpo de prova e a matriz na regido do canto externo entre a intersecgéo dos canais
promovendo encruamento pontual em parte da amostra. A cauda na parte inferior,
diferente do primeiro passe, apresentou indices menores de deformacédo devido ao
mecanismo de encruamento no primeiro passe que modificou substancialmente a
estrutura, gerando no segundo passe, menor atrito entre o corpo de prova e a matriz
na regiao correlata ao angulo do canto interno ao canal, ou seja, 0 maior encruamento
no passe 1 reduziu atrito no passe 2. Entretanto, percebe-se ainda que a regiao possui
niveis pontuais elevados de deformacédo gerada por atrito se comparada as demais
regides deformadas.

A deformacgéo com 2 passes de ECAP nao ofereceu homogeneidade nos niveis
de deformacdes impostas para a andlise do plano Y externamente, considerando uma
analise global do corpo de prova, porém, nota-se a elevacdo constante no acumulo
dos niveis de deformag&o em todas as regioes.

Em relagcdo ao primeiro passe ocorreu um aumento da homogeneidade de
deformacéo, caracterizado pelo aumento da regido verde em maior parte ao longo do
corpo de prova. Com a elevacao da homogeneidade de deformagé&o nas regides da

cabeca e cauda e da regido do centro do corpo de prova em relacdo a Figura 24.
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Figura 25. Corpo de prova analisado externamente no plano Y com 2 passes
deformacéo ECAP.

A Figura 26 apresentou os niveis de deformacédo do corpo de prova deformado
via ECAP em 3 passes. Observa-se a elevacao dos niveis de deformacéo e na regiao
mais ao centro do corpo de prova essa elevacgao foi mais significativa. A deformacéao
em escala foi mais homogénea com predominéncia em escala entre 0,496 e 0,978
com elevacao da deformacéo em comparacdo ao segundo passe entre 0,070 e 0,005.
A regido central do corpo de prova, Figura 26, comparando-se com as Figuras 24 e
25, observa-se analogia entre os resultados com relacéo ao comportamento da regido
central. A principal informacéo foi a mudanca de escala que representa um aumento
nos limites de deformacéo.

As regifes de canto que entram em contato com as arestas formadas pelos
angulos de interseccdo nos canais da matriz ainda possuem pontualmente niveis
muito elevados de deformacéo.

Na cabeca do corpo de prova a deformacéo pontual ainda € maior, tanto pela
interac&o de atrito entre o pungao e o corpo de prova, quanto, e principalmente, pelo
contato de atrito com o angulo externo do canal da matriz, onde a deformacé&o foi
maior devido a maior interacdo por contato via atrito gerada pelo mecanismo de
deformacé&o no giro do tarugo submetido ao ECAP no momento de intersecc¢ao entre
0S canais.

Na cauda do corpo de prova, canto inferior direito, a deformacao ocasionada
pelo contato entre tarugo e matriz produziu uma movimentacdo abrupta muito elevada
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dos planos de deslizamento, gerando concentracéo de tensdes, encruamento pontual
e em consequéncia a geracdo de deformacdes muito elevadas. ainda no primeiro
passe mudando a forma rapidamente do corpo de prova como j& foi discutido. O valor
desse nivel de deformacdo manteve-se constante e tendendo a se igualar as
deformac0es efetivas da regido central.

A deformacdo ECAP com 3 passes ndo ofereceu homogeneidade nos niveis
de deformacdes impostas para a analise externa do plano Y, considerando uma
andlise global do corpo de prova, porém, a evolu¢cdo do acumulo de deformacédo

permanece se elevando a cada passe.
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Figura 26. Corpo de prova analisado externamente no plano Y com 3 passes

deformacéo ECAP.

No quarto passe de deformacdo ECAP, mostrado na Figura 27, os niveis de
deformacdo impostos ao corpo de prova seguiram a tendéncia de elevacdo e
obedeceram ao comportamento discutido nos passes anteriores.

No quarto passe de deformacdo, Figura 27, a regido central apresentou
comportamento andlogo ao obtido com trés passes, Figura 26. Ou seja, as
deformagbes com 3 e 4 passes mantiveram o0 mesmo comportamento na deformagéo
via 0 ECAP. Na Figura 27 ocorre a continuidade do aumento do limite de deformagé&o
observado em relacdo a Figura 26.

A regido do centro apresentou maior homogeneidade, com predominancia em

escala entre 0,574 e 1,133, e elevacéo entre 0,078 e 0,155 no incremento dos niveis
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em escala de deformacédo comparados ao terceiro passe. As regides da cabeca e da
cauda do corpo de prova continuam sendo as de maior heterogeneidade, com a
cabeca apresentando o maior nivel em escala de deformacdo na parte superior
esquerda.

Foi observado uma tendéncia nos niveis de deformacédo médios da cauda na
parte superior direita de serem menores que as demais regides, enquanto os niveis
de deformacédo da cabeca assumiram a maior heterogeneidade até o quarto passe.
As deformacdes associadas ao centro da peca continuaram demonstrando boa
elevacdo, comprovando ter esta regido a maior homogeneidade dos niveis de
deformacédo, em funcdo do aumento do niumero de passes.

A deformagdo ECAP por 4 passes mostra uma tendéncia de homogeneidade
nos niveis de deformac6es impostas para a analise externa do plano Y na regido mais
ao centro do corpo de prova, devido a ZDP, porém, de forma global ainda existe uma

grande heterogeneidade nas demais regides do plano analisado.
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Figura 27. Corpo de prova analisado externamente no plano Y com 4 passes de

deformacéo ECAP.

O quinto passe de ECAP, visto na Figura 28, continuou destacando o grande
acumulo de deformacdes na regido central do corpo de prova, tornando cada vez mais
homogénea essa regido em funcdo do aumento do niumero de passes, com niveis
predominantes em escala entre 0,625 e 1,234 e diferenca no incremento do acumulo

de deformagao em escala para o quarto passe entre 0,051 e 0,101.
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Na regido central, Figura 28, foi observado que ocorreu um aumento no limite
de deformacao, caracterizado pela mudanca da cor da regido central do corpo de
prova, em relagdo as Figuras 26 e 27, onde houve a predominancia do azul claro. Os
passes 3 e 5 representaram mudancas significativas de comportamento, sao dois
pontos de inflexao.

Na regido da cabeca, mais ao centro, e na regiao da cauda, na parte superior
direita do corpo de prova, existem duas fendas de baixo nivel de deformacgéo que vém
evoluindo desde o primeiro passe iSso se deve a regido néo ser atingida pela ZDP
durante o processamento de forma incisiva.

A deformacdo ECAP com 5 passes continuou demonstrando tendéncia de
homogeneidade nos niveis de deformacdes impostas para a analise do plano Y
externamente na regido mais ao centro do corpo de prova, mas de forma global existe
uma grande heterogeneidade nas demais regides do plano analisado. A
heterogeneidade continuou diminuindo a medida em que se elevou o niumero de
passes, ficando as maiores deformacgdes nas extremidades préximas aos cantos das

regides da cabeca e da cauda do corpo de prova.
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Figura 28. Corpo de prova analisado externamente no plano Y com 5 passes de
deformacgéo ECAP.

Os limites de deformacao estdo coerentes com a evolugcéo do processo ECAP
em relacdo ao aumento do nimero de passes. As deforma¢des com 5 passes, Figura
28, e 6 passes, Figura 29, mantiveram o0 mesmo comportamento na deformacéo via o

ECAP.
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No sexto passe de deformacdo ECAP, visto na Figura 29, o corpo de prova
continua apresentando no centro da peca concentra¢des ainda maiores nos niveis de
deformacgédo, com tendéncia de aproximacao entre os valores, caracteristica essa que
representa a tendéncia de homogeneidade com a aproximacao das escalas. Essa € a
regido mais homogénea do plano analisado e apresenta a reducdo na variagcdo do
incremento nos valores dos niveis de deformacdo entre maximos e minimos, de
acordo com a elevacéo dos passes. A regido do centro no sexto passe apresentou
valor predominante entre 0,672 e 1,329 com incremento no acumulo de deformacdes
entre 0,047 e 0,095.

A deformacéo ECAP com 6 passes continuou demonstrando boa tendéncia de
homogeneidade nos niveis de deformac¢fes impostas para a analise externa do plano
Y na regido central do corpo de prova. Na cauda do corpo de prova é observada uma
estabilizacdo e tendéncia a igualar os niveis de deformac¢éo do centro do corpo de
prova. A parte superior direita da cauda tende a apresentar os menores niveis de
deformacéo, sendo a regido com menor média de deformagéo, apresentando ainda
uma fenda de baixa deformacdo que aumenta a cada passe de deformacao, proxima
ao limite da regido central do corpo de prova.

A regido da cabeca, na parte superior esquerda, continua sendo a regido com
0s maiores niveis pontuais de deformacao em escala e apresenta também uma fenda
na parte intermediaria proxima a regido do centro do tarugo, se caracterizando e
aumentando a cada passe de deformacdo a exemplo da regido da cauda citada
anteriormente, porém de menor propor¢ao e maior nivel de deformacédo em escala.
No primeiro passe, as regides encruadas da cabeca do corpo de prova, parte superior
esquerda, e a regido da cauda, parte inferior direita, ainda continuam apresentando
0s maiores niveis de deformacéo, no entanto, com a elevacdo do nimero de passes
estdo passando a apresentar niveis de deformagBes mais proximos aos niveis do
centro da peca, essa tendéncia foi notada nos estudos de Awang Sh'ri et al. (2019) e
Wongsa-Ngam et al. (2021) de forma similar.
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Figura 29. Corpo de prova analisado externamente no plano Y com 6 passes de
deformacgéo ECAP.

Os limites de deformacgao continuaram coerentes com a evolugéo do processo
ECAP em relagdo ao aumento do numero de passes, as Figuras 28, 29 e 30
apresentam comportamento analogo, ou seja, as deformacdes com 5, 6 e 7 passes
mantiveram o mesmo comportamento na deformacéao via o ECAP.

O sétimo passe de processamento por ECAP, visto na Figura 30, destacou o
aumento da homogeneidade nos niveis de deformacdes presentes na regido do centro
do corpo de prova. Os niveis em escala de deformacdo apresentaram valores
maximos nas regides mais proximas das partes de contato com os angulos de
interseccdo, com valores predominantes entre 0,745 e 1,474 com incremento dos
niveis de deformacéo entre 0,073 e 0,145 em comparacao ao sexto passe.

A cabeca do corpo de prova continua apresentando grande heterogeneidade,
com 0S maximos na parte superior esquerda, permanecendo estes valores
concentrados em escala, porém continua mostrando forte tendéncia de estabilizacédo
analogo ao passe anterior. A cauda do corpo de prova continuou a apresentar os
menores niveis de deformacdo na parte superior, porém a parte inferior apresentou
boa estabilizagcdo e tendeu a se igualar aos niveis homogéneos da parte central do
tarugo como observado anteriormente.

As duas fendas de menor nivel de deformagéo, tanto na cabega, com niveis

maximos em escala de 0,745, quanto na cauda, com niveis maximos em escala de
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0,380 permaneceram em destaque. A cauda, na parte superior, se destaca como o

local que foi sujeito aos menores niveis deformacéo no plano Y até o sétimo passe.

PEEQ
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Figura 30. Corpo de prova analisado externamente no plano Y com 7 passes de
deformacgéo ECAP.

Os limites de deformacgéo continuaram coerentes com a evolucédo do processo
ECAP em relacdo ao aumento do nimero de passes, as Figuras 28, 29, 30 e 31
apresentaram comportamento analogo, ou seja, as deformagbes com 5, 6, 7 e 8
passes mantiveram o mesmo comportamento na deformacéo via o ECAP.

No oitavo e ultimo passe por ECAP, observado na Figura 31, a regido do centro
do corpo de prova se consolidou como a regidao mais homogénea de todo o processo,
apresentando niveis de deformacdo com as menores variagbes e valores
predominantes em escala entre 0,818 e 1,621, com incremento de acumulo dos niveis
de deformag&o em escala entre 0,073 e 0,147 se comparado ao sétimo passe.

Os niveis de deformagédo em escala com maximos e minimos passam a se
aproximar bastante no oitavo passe na regido central do corpo de prova, com
predominéancia bem destacada na escala entre 0,818 e 1,220, indicando dessa forma
boa tendéncia ao estado estacionario nessa regiao, constatado pela pequena variacao
nos limites em escala.

A cabeca do corpo de prova foi a regido que apresentou maior heterogeneidade
nos niveis de deformacao impostos, sendo a parte superior a regido com 0s maiores

niveis de deformacdo em escala com valores entre 1,621 e 3,692 no decorrer dos
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passes. Essa regido mostrou tendéncia a estabilizacdo se aproximando aos niveis da
regido central do corpo de prova, fato explicado pela acomodacédo dos planos de
cisalhamento ocasionado pelo encruamento da regido ainda no primeiro passe. O
canto da parte inferior esquerda da cabeca continuou apresentando constancia nos
niveis acumulados de deformacdo e pode-se considerar que 0s niveis estdo bem
préximos ou iguais aos apresentados na regido central do tarugo. A fenda da regido
da cabeca destacada nos passes anteriores apresentou 0s mais baixos niveis de
deformacéo dessa regiao entre 0,417 e 0,815.

A cauda do corpo de prova ao fim do processo apresentou 0s menores niveis
de deformacdo em escala em sua parte superior direita, com 0S menores niveis
destacados e concentrados no processamento por ECAP, com niveis muito baixos de
deformacgéo que ficaram entre 0,015 e 0,818. A parte inferior direita dessa regido
apresentou boa estabilizacdo e pode-se considerar que 0s niveis estdo bem proximos
ou iguais aos apresentados na regido central do tarugo. A fenda da regido da cauda
destacada nos passes anteriores apresentou 0s mais baixos niveis de deformacao de
todo o mapeamento no plano do tarugo ao fim do mapeamento entre 0,015 e 0,417.

PEEQ
(Avg: 75%)

Figura 31. Corpo de prova analisado externamente no plano Y com 8 passes de
deformacgéo ECAP.

A andlise global da escala PEEQ na regido central dos corpos de prova foi

realizada, pois nesta regido ocorre a deformacdo plastica mais severa, via
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cisalhamento. A analise nessa regido possibilita verificar o processo de deformacéo
ECAP com maior objetividade.

A Figura 32 mostra o grafico com a evolugdo no acumulo dos niveis de
deformacdo na regido do centro do corpo de prova em funcdo do nimero de passes
no processo ECAP, apresentando a evolucéo e o crescimento dos valores. O segundo
passe na linha de maximos apresentou a maior angulacdo em relacdo ao passe
anterior na distribuicdo dos pontos, indicando ser o passe que mobilizou o maior
volume de deslizamento dos planos de cisalhamento com consequente movimentacéo
das discordancias do material simulado.

A evolucéo na disposicdo dos pontos durante o ECAP mostrou que na elevacgao
do numero de passes o material acumulou os maiores niveis de deformacdo. Esses
resultados corroboram com os resultados experimentais obtidos por Silva (2017) ao
deformar Ti CP por ECAP.

A partir do terceiro passe ocorreu a estabilizagdo nos incrementos do acumulo
nos niveis de deformacéo, ficando a escala de minimos bem destacada e com
tendéncia a reducdo da angulacao a partir do sexto passe, indicando a constancia dos
valores de incremento. A escala de maximos demonstra tendéncia crescente
indicando potencial de elevacdo dos niveis, estudos mais detalhados com a elevacao
do nimero de passes se tornam necessarios para ampliacdo da andlise dos estagios

de estabilizacdo e saturagcdo com promocéao do estado estacionario.
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Figura 32: Evolucdo no acumulo dos niveis de deformagéo na regido do centro do
corpo de prova durante o processo ECAP.

O mapeamento do processo ECAP no plano Y via simulacdo numérica por
elementos finitos foi bem sucedido. Durante o processo foi possivel observar os
diferentes pontos de concentracdo das tensbes e em consequéncia da distribuicédo
das deformacgdes acumuladas no decorrer dos passes, com destaque para a regiao
central do tarugo que apresentou os maiores indices de homogeneidade na
distribuicdo dos niveis em escala de deformagéo.

A regidao da cabeca do corpo de prova, na parte superior, apresentou 0s
maiores niveis de concentracdo no acumulo de deformacéo, porém com altos indices
de heterogeneidade de deformacéo. J& a regido da cauda do corpo de prova, na parte
superior, apresentou a menor concentracdo no acumulo de deformacéo no decorrer
do processo.

As regides da cabeca, parte inferior, e da cauda, a parte inferior, do corpo de
prova apresentaram boa estabilizacdo nos niveis em escala de deformagdo no

decorrer dos passes, tendendo a ficarem muito proximas ou até a igualarem aos niveis

59



de deformacédo apresentados na regido do centro do corpo de prova ao fim do
processamento. Esses resultados apontaram a bons indicios de que a microestrutura
parou de se recristalizar nessas regides nos passes iniciais. Resultados similares
foram obtidos por meio dos estudos de Awang Sh’ri et al. (2019) e Wongsa-Ngam et
al. (2021) que identificaram que regides submetidas a severas deformacdes e
apresentaram altos niveis em escala nos primeiros passes, tenderam a estabilizar no

decorrer do processamento ECAP indicando boa estabiliza¢cdo nos ultimos passes.

6.2 COMPARACAO ENTRE OS DADOS EXPERIMENTAIS E OS DA SIMULACAO
POR ELEMENTOS FINITOS

No trabalho de Silva (2017) foi realizado um estudo experimental sobre a
homogeneidade de deformacgéo do Ti CP processado via ECAP, analisando-se as
regides externa e interna de corpos de prova formados pelo empilhamento de laminas
de titanio. Os resultados experimentais de Silva (2017) foram utilizados para
comparacao aos resultados de simulagdo numérica por elementos finitos do presente
trabalho, que também analisou as regifes externa e interna de corpos de prova.
Ambos os trabalhos analisaram o plano Y.

Nos corpos de prova formados pelo empilhamento de laminas de Ti CP do
trabalho de Silva (2017) as laminas 1 e 3 foram designadas respectivamente como as
planos externo e interno. Na Tabela 2 s&o mostrados os valores de microdureza
Vickers das laminas 1 e 3 deformados via ECAP com 1, 2, 4, 6 e 8 passes do estudo
de Silva (2017).

Os resultados do trabalho de Silva (2017) mostraram aumento de dureza com
0 aumento do numero de passes, indicando a melhoria das propriedades mecéanicas
decorrente do refino de grdao do Ti CP. A analise metalografica das amostras
deformadas indicou o refino microestrutural produzido pelo processo ECAP. Foi
observado que a regido externa dos corpos de prova analisados apresentou valores
mais elevados de dureza em relacdo a regidao interna.

Os resultados de Silva (2017) mostraram que a regido externa apresentou
valores de dureza superiores aos da regido interna em todos os passes. A dureza do
T1 CP sem deformacéo foi de 146 + 5 HV com elevacéo de aproximadamente 15,75%

em relacdo ao primeiro passe. O aumento de dureza foi pequeno entre os passes 1,
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2 e 4 de aproximadamente 8,28% sendo registrado aumento significativo nos passes

6 e 8 de aproximadamente 23,15%.

Tabela 2. Valores de microdureza para o Ti CP n&do deformado e deformado via ECAP
na condicdo de laminas perpendiculares.

Condicao Plano Externo: Plano Interno:
Perpendicular Lamina 1 Lamina 3
N&o deformado 146 £ 5 HV 146 £ 5 HV

1 passe 169 + 15 HV 159 + 13 HV

2 passes 173 £ 10 HV 168 £ 9 HV

4 passes 183+ 12 HV 175+ 10 HV

6 passes 203 + 10 HV 198 + 8 HV

8 passes 250 £ 6 HV 235+ 7 HV

Fonte: (SILVA 2017).

A Figura 33 mostra que os niveis de deformacé&o impostos nas regides externa
e interna do corpo de prova deformado com 1 passe via ECAP apresentaram boa
correlacdo entre os resultados experimentais e os simulados. Onde os planos externo
e interno do corpo de prova apresentam comportamento analogo, com pequena
diferenca na secao da cauda.

O plano externo do corpo de prova, Figura 33(a), apresentou niveis superiores
aos indicados no plano interno, Figura 33(b), mostrando também que a regido da
cauda na parte superior foi sujeita aos menores niveis de deformacao, entre 0,006 e
0,095, e quase nao apresentou modificacdo com relacdo ao seu estado inicial, sem
deformacédo. A regidao central do corpo de prova manteve boa homogeneidade nos
planos externo e interno e apresentaram valores muito proximos, com pouca varia¢cao
nos niveis de deformagéo em escala, com predominancia em valores entre 0,455 e
0,635 indicados na parte externa e 0,450 e 0,627 indicados na parte interna,
observados na cor verde do mapa de contorno. Os resultados alcangados por Awang
Sh’ri et al. (2019) e Wongsa-Ngam et al. (2021) corroboraram com os do presente
trabalho.

As imagens plotadas do corpo de prova cortado internamente apresentam
linhas que indicam tendéncia de deformacao por cisalhamento das malhas no interior
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do material, essa representacdo pode ser vista nas figuras com indicacéo
correspondente ao plano interno seccionado das Figuras 33 a 37.

Dessa forma, foi comprovado que existe a presenca de deformacbes com
diferentes amplitudes e incrementos em escala na parte experimental, resultado esse
apresentado também na simulacdo por meio da grande heterogeneidade no
mapeamento de contorno auxiliado pelos valores em escala PEEQ.

A regido da cauda, na parte inferior, apresentou os maiores niveis de
deformacéo, e a regido da cabeca, na parte superior, logo em seguida, porém, a regido
central possui os indices mais homogéneos de deformacdo, comportamento
observado nos planos externo e interno do plano Y. Os resultados corroboram com os

observado também nos estudos de Su et al. (2007).

PEEQ PEEQ

(&vg: 75%) (Avg: 75%)
1.084 1.070
0,994 0,952
0.905 0.893
0.815 0.804
0,725 0.716
0.635 0.627
0.245> 0.538
0.435 0.450
0.366 0.361
0.276 0.272
0.186 0.184
0.096 0.005
0.006 0.006

(b)

Figura 33. Corpo de prova com 1 passe de deformacdo ECAP. Plano Y: (a) externo e

(b) interno.

Para o segundo passe por ECAP, mostrado na Figura 34, a simulacédo continua
apresentando correlacdo com os dados experimentais, onde a regido da cauda na
parte superior do plano interno, Figura 34(b), continua a ser a parte com 0s menores
niveis de deformacdo até o segundo passe, com valores maximos em 0,289
favorecendo bastante a diferenca na meédia de concentracdo dos niveis de

deformacéo e homogeneidade entre os planos externo e interno. Os planos externo e
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interno possuem comportamento semelhantes, onde na regido da cauda, o plano
interno apresentou menor deformacao do que no plano externo.

A anadlise da homogeneidade entre os planos externo e interno apresentou
niveis de deformagdo muito préximos na regido central do tarugo, com elevacao
desses niveis de deformacdo durante o processamento e aproximacao dos valores
vistos em escala se comparados ao primeiro passe. Nos planos interno e externo os
niveis de deformacgéo foram entre 0,426 e 0,973, com diferenca entre 0s niveis em
escala de 0,547 nessa parte. Na parte superior da regido da cabeca, o plano externo
apresentou niveis de deformacéao ligeiramente maiores, com valor maximo de 1,521,
gue o plano interno com valor maximo de 1,384, mostrando pequena reducéo do valor
méaximo de deformacéo na escala PEEQ na comparacédo dos planos.

A reducdo ocorreu pela interagdo de contato superficial entre corpo de prova, 0
puncdo e a matriz com deformacao severa no angulo de canal ®, gerando elevada
deformacéo superficial se propagando no plano interno, porém com pequena reducéo
no interior do tarugo pela limitagdo relacionada aos planos de deslizamento na
microestrutura. Resultados similares foram alcancados por Wongsa-Ngam et al.
(2021), deformando uma liga de cobre via ECAP.

As incertezas nas medidas experimentais das durezas no segundo passe
mostraram que existiu uma pequena aproximacao dos niveis de deformacédo com
consequente homogeneidade, se comparadas ao primeiro passe, com 10 HV no plano
externo e 9 HV no plano interno. Na simulacdo numérica houve a mesma tendéncia,
onde foi possivel observar que os valores apontados na escala PEEQ reduziram os
incrementos de distanciamento entre maximos e minimos praticamente ficando iguais
na regido central do corpo de prova. As medidas de dureza também possuem relacéo
direta com os valores médios em escala destacados nos resultados da simulacéo,
indicando correlacdo entre os estudos experimental e de simulagdo. Demonstrando
que até o segundo passe existem 6timos indicios de homogeneidade de deformacéo
entre as partes externa e interna do plano Y.

Foi observado também que que as regides cabeca-cauda do corpo de prova
desfavorecem bastante a andlise por média associada ao estudo por gerar grandes
incertezas das medidas, devido ao baixo potencial de deformacéo, indicando nessas
duas partes grande heterogeneidade nos niveis de deformacdo em comparacéo ao

centro do corpo de prova.
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PEEQ PEEQ)
(hvg: 75%) (Bvg: 75%)
1,638 1,658
1.521 1.52

1,384 1,384
1,247 1,247
L L1110 1.110
L1 (0973 0,973
L (1836 0.836
0700 0,700
— 0,563 0,563

0,426 0.426

0,289 0,239

0,157 0.152

0.015 0.015

(a) (b)
Figura 34. Corpo de prova com 2 passes deformacdo ECAP. Plano Y: (a) externo e
(b) interno.

E possivel observar através da Figura 35 que os planos externo e interno
possuem comportamento diferente. As secdes da cabeca e da cauda, nos planos
interno e externo, apresentaram menor deformacdo. A secao central dos planos
interno e externo, apresentaram mudanca de cor: verde para azul. A secéo central do
plano interno apresentou mudanca para azul mais escuro, enquanto sec¢ao central do
plano externo em azul claro, em ambos os planos foi notado o acimulo nos niveis de
deformacgéo em relacéo a evolucao do processo e de acordo com o ECAP realizado
de forma experimental.

O quarto passe por ECAP, mostrado na Figura 35, apresentou valores
acumulados e com consideravel elevacao dos niveis de deformagdo, demonstrando
boa evolucédo do processamento com o aumento do numero de passes e indicando
associacdo direta dessa variavel a elevacdo dos niveis de deformacdo. A
homogeneidade de deformacéo presente na regido central do corpo de prova com o
favorecimento da ZDP, continuou a se elevar no decorrer dos passes com valores
predominantes entre 0,574 e 1,133 no plano externo, e no plano interno valores
predominantes entre 0,574 e 0,854, mostrando uma pequena diferenga entre os niveis
de deformacdo presentes nas duas regides do plano analisado. O plano interno
passou a apresentar pequena diferengca em comparacao ao plano externo, porém sem

grande discrepancia e com niveis de deformacdo muito proximos, fato também
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observado de forma similar por Wongsa-Ngam et al. (2021) através dos resultados de
seu estudo.

A regido da cabeca e a regido da cauda, na parte superior principalmente
continuaram apresentando altos niveis de heterogeneidade de deformacdo em
comparacao com a regido central, nos planos externo e interno do corpo de prova. Na
regido da cabeca na parte superior foram observados o0s maiores niveis de
deformacgdo, com maximo de 2,531 bem propagado no plano se mantendo nesse valor
também na regido interna.

A regido da cauda, na parte superior do corpo de prova, no plano interno,
continuou apresentando niveis baixos de deformagdo com valores maximos em
escala alcancando o valor de 0,295 com baixo incremento nos valores maximos no
acumulo de deformacdo em comparagdo ao segundo passe que apresentou valores
maximos em 0,289, ou seja, com incremento de apenas 0,006. Foi observado a
presenca de baixos valores no acréscimo do acumulo de deformacgdes desde entéo,
se mostrando precocemente, ainda no quarto passe como uma parte muito prejudicial
ao desenvolvimento do processo focado na homogeneidade de deformagdo. Awang
Sh'ri et al. (2019) mesmo trabalhando com corpos de prova de seccédo circular
encontraram indicativos dessa condicdo na distribuicdo das deformacbes em
determinadas regiées do corpo de prova.

Os valores obtidos por meio da simulagdo continuaram crescendo de forma
analoga as medidas de dureza e permaneceram indicando boa correlagdo entre os
estudos de forma direta. As incertezas geradas por meio das medidas de dureza do
estudo experimental no quarto passe se mantiveram constantes se comparadas ao
segundo passe, com 12 HV naregido externa e 10 HV na regido interna. Na simulagéo
numeérica houve a mesma tendéncia, onde foi possivel observar que os valores
apontados na escala PEEQ praticamente mantiveram o0s incrementos de
distanciamento entre maximos e minimos na regiao central do tarugo principalmente,
porém com valores reduzidos nas extremidades do corpo de prova, principalmente no

plano interno do plano seccionado na parte direita.
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PEEC) PEEQ

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
3.369 3.369
3.020 3.090
2.810 2.810
2.531 2531
2.251 2.251
1,972 1.972
1.692 1.692
1.413 1.413
1133 1133
0.854 0.824
0,574 0.574
0.285 0.295
0.015 0.015

(a) (b)
Figura 35. Corpo de prova com 4 passes de deformacao ECAP. Plano Y: (a) externo

e (b) interno.

E possivel observar por meio da Figura 36 que os planos externo e interno
possuem comportamento semelhante na escala PEEQ. As secbes da cabeca e da
cauda, nos planos interno e externo, apresentaram menor deformagdo do que a
externa. A secao central, nos planos interno e externo, apresentou mudanca, onde
estavam na cor azul mais escuro observado na Figura 35 e passou a uma coloracéo
de azul mais claro em predominancia, Figura 36.

No sexto passe por ECAP, observado na Figura 36, foi possivel identificar a
presenca das escalas praticamente nos mesmos limites e niveis de deformacao na
parte da regido central do corpo de prova. A regido central apresentou as maiores
concentracdes de niveis de deformacdes entre 0,672 e 1,329 com predominancia de
duas cores no mapeamento de contorno do corpo de prova, nos planos externo e
interno. O plano interno continuou apresentando os menores valores médios em
relacdo ao plano externo, com a regido da cauda permanecendo com 0S menores
niveis acumulados de deformacdo, apresentando valores maximos em 0,344,
indicando incremento de deformacéo desde o quarto passe com elevacéo 0,049, com
pequeno acréscimo e elevacao, porém indicando baixo potencial no acumulo de
deformacgéo.

A regido da cabeca na parte superior do corpo de prova continuou
apresentando os maiores valores acumulados de deformacao, com bons indices de
homogeneidade nos dois planos. Foi observado, nos demais locais dessa parte

heterogeneidade dos niveis de deformagéo por média, onde no plano externo indicou
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valores entre 0,344 e 0,672 e no plano interno com valores entre 0,015 e 0,672,
indicando dessa forma o plano interno com menores acumulos nos niveis de
deformacgéo.

Houve uma pequena reducdo nas incertezas das medidas experimentais de
dureza, apresentando 10 HV no plano externo e 8 HV no plano interno. Na simulacéo
numerica as escalas, principalmente na secao central, também se aproximaram e
passaram a apresentar valores em escala com niveis mais proximos e mais
homogéneos nos planos externo e interno, indicando que as duas regides se tornaram
mais homogéneas com a elevacdo do numero de passes.

Os incrementos de deformacdo passaram a estabilizar em relagcéo a elevacao
dos niveis em escala, com a regiao central do tarugo apresentando os melhores
indices de homogeneidade até entdo. As secdes da cabeca e cauda continuaram
sendo as responsaveis por manterem os niveis médios de acumulo de deformacéo
mais heterogéneos, com a regido da cauda assumindo os menores valores em escala
de deformacdo. As medidas de dureza continuaram corroborando e ratificando o
estudo por simulacdo numérica, apontando novamente bons indicios de correlacdo

dos resultados entre a escala PEEQ e as medidas experimentais de dureza.

PEEQ PEED

(Avg: 75%) (Avg, 75%)
3,956 3.956
1628 3.628
3,299 3.299
2971 2,971
2642 2.642
2314 2314
1,986 1.986
1.657 1.657
1,370 1.329
1.000 1,000
o
0,344 :
0.015 0.015

(a) (b)
Figura 36. Corpo de prova com 6 passes de deformacao ECAP. Plano Y: (a) externo
e (b) interno.

No oitavo e ultimo passe via ECAP, observado na Figura 37, a elevacdo das
meédias das medidas experimentais de dureza da Tabela 2, respectivamente de 250

HV e 235 HV nos planos externo e interno, foram justificadas devido ao aumento da
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densidade de discordancias e bandas de cisalhamento do material, que &
caracteristica associada ao processamento ECAP. Na simulagdo numérica, os valores
em escala também se elevaram na mesma proporcao, sendo possivel dessa forma
associar diretamente o aumento das medidas experimentais de dureza aos resultados
obtidos na simulagcdo numeérica no decorrer do ECAP, alcancando o registro dos
maiores niveis de deformacdo neste ultimo passe. A comparacao entre os estudos
experimental e de simulacdo apresentaram grande correlagcdo, e estdo em
consonancia com resultados da literatura, como os alcangados nos estudos de
Alateyah et al. (2021, 2022) e Wongsa-Ngam et al. (2021).

A regido da cabeca na parte superior do tarugo continuou apresentando 0s
maiores valores em escala nos niveis de deformacado, chegando a apontar no oitavo
passe valores maximos em 3,629, demonstrando também boa homogeneidade nessa
parte do corpo de prova. Porém, se analisada toda a regido da cabeca, foi possivel
identificar uma pequena heterogeneidade entre 0s planos externo e interno,
principalmente na parte mais ao centro, onde externamente apresentou valores
minimos entre 0,417 e 0,818 externamente e 0,015 e 0,417 internamente, gerando
diferenca entre as regides.

A regido da cauda na parte inferior apresentou valores praticamente iguais em
ambos os planos externo e interno, com niveis de deformacdo muito proximos ou
iguais entre 0,818 e 1,621. Na regido da cabeca na parte inferior foi apontada boa
homogeneidade de deformacao entre as regides, porém se nos deslocarmos mais ao
centro da peca partindo dessa parte do plano, a homogeneidade ndo é propagada
gerando pequeno nivel de heterogeneidade entre as partes. A regido central continuou
se mostrando ser a parte com o mais alto indice de homogeneidade de deformacao
de todo o processamento.

A parte que engloba a regido da cauda na parte superior do tarugo foi a que
apresentou em propor¢do os menores niveis de deformacgéo ao final do ECAP nos
dois planos. O plano interno nessa parte apresentou niveis de deformacao em escala
muito baixos entre 0,015 e 0,417, indicando niveis de heterogeneidade nas arestas
dessa parte no comparativo entre os planos. A regido da cauda na parte superior do
corpo de prova tanto no plano externo quanto no interno, no decorrer dos passes foi
o local que apresentou os menores niveis de deformacdo, sendo dessa forma uma

regido com a mais baixa concentracédo de deformacéao.
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A regiao central do corpo de prova continuou demonstrando boa evolucéao e
aproximacao entre os niveis em escala, indicando que quanto mais central e proxima
ao inicio da formacéo da ZDP for direcionada a andlise, mais caracteristicas visiveis
de homogeneidade serdo apresentadas e identificadas entre os planos externo e
interno no decorrer de todos o0s passes.

O oitavo passe, apresentou niveis de deformacédo em escala predominantes
nas duas regides entre 0,818 e 1,220 com o plano interno indicando
predominantemente nas partes mais afastadas do centro valores entre 0,417 e 0,818
gue sdo também apresentados no plano externo, porém com menor intensidade e
menor propagacao. Esses valores em escala indicam boa homogeneidade na regiao
central e boa aproximacao entre os niveis em escala de deformagédo. Correlagdo essa
destacada no estudo experimental através da aproximacdo das incertezas nas
medidas de dureza, apresentando valores de 6 HV na regido externa e 7 HV no plano
interno, dessa forma apontando os menores valores de discrepancia entre as
medidas. Demonstrando boa aproximacao das afericbes se analisadas as partes do
plano como um todo de forma individualizada, onde o plano externo apresenta niveis
pouco homogéneos devido a propagacdo dos niveis de deformacdo de mesma
natureza em direcdo as arestas do corpo de prova. No plano interno os niveis de
heterogeneidade sdo levemente maiores, em vista das maiores diferencas dos niveis
de deformacéo, justificando e associando novamente os estudos.

A evolucao da distorcdo das malhas no plano interno pode ser utilizada como
fator de comparacao das intensidades de deformacdes por cisalhamento na evolucéo
do processamento entre os passes via ECAP. Foi observado que o primeiro passe
gerou grande distorcdo das linhas, se propagando em praticamente toda a zona
deformada, e foi ganhando estabilizacdo a partir do sexto passe, com pequena
distorcdo sendo apresentada a partir de entdo, e no oitavo passe foi reduzida
tendéncia de distorcdo das malhas do plano interno.

Na regiao central com direcéo a parte inferior direita, ocorre uma acomodacao
dos planos de deslizamento e consequente acumulo de discordancias no material,
apresentando dessa forma uma grande estabilizagdo dos niveis de deformacéo e
associando a presenca de forte tendéncia ao estado estacionario na rota de

processamento do processo. O resultados de Wongsa-Ngam et al. (2021) indicaram
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tendéncia similar, porém para material, rota de processamento e tipo de matriz
diferentes.

As partes que indicaram os maiores niveis de deformag&@o nos passes iniciais
apresentaram um processo de reducao e estabilizacdo no acumulo de deformacdes a
medida que o numero de passes aumentou. Awang Sh’ri et al. (2019) alcancaram
resultados similares indicando que a microestrutura parou de se recristalizar,
destacando que as tensbes dos primeiros passes fragmentaram 0s graos em
tamanhos muito pequenos, oferecendo grande homogeneidade e na passagem final,
a microestrutura fragmentada ja estava em niveis tdo elevados de homogeneidade
em todo o corpo de prova, demonstrado pela boa aproximacdo dos niveis de
deformacé&o que indicaram a saturacao da microestrutura. Isso foi mais um dos fatores
da estabilizacdo dos niveis de deformacdo e indicacdo de tendéncia ao estado
estacionario de deformacéo a partir do sexto passe.

Outro fator que indica a tendéncia ao estado estacionario de deformacéo é a
presenca do acumulo de grandes niveis de deformacédo na regido central do tarugo
com valores muito proximos. Comportamento demonstrado pela boa aproximacao
entre os limites em escala com tendéncia de estabilizacdo dos valores de deformacéo
entre 0,417 e 1,621, mostrando apenas duas escalas de cores no mapeamento de

contorno do tarugo simulado virtualmente no oitavo passe.

PEEQ PEEQ)

(hvg: 75%) (Avg: 75%)
4,833 4,833
4,431 4,431
4,030 4,030
3.629 3.629
3.227 3227
2.826 2.826
2.424 2.424
2.023 2.073
1.621 161
1.220 1.220
0.818 0.818
0.417 0.417
0.015 0.015

(a) (b)
Figura 37. Corpo de prova com 8 passes de deformacao ECAP. Plano Y: (a) externo
e (b) interno.
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Os resultados de Silva (2017) mostraram que o Ti CP deformado por ECAP
apresentou estrutura homogénea nas regifes interna e externa. Indicando que a maior
homogeneidade do Ti CP foi observada nas pequenas diferencas dos valores das
medidas de dureza das regifes externa e interna no plano Y, que foi de
aproximadamente 5%, mantendo-se constante para todos os passes realizados
experimentalmente.

A simulacdo numérica indicou tendéncia similar por meio das andlises dos
valores em escala PEEQ e complementou o estudo experimental por meio do
mapeamento por partes do corpo de prova, verificando os locais com 0s maiores e 0s
menores niveis de deformacao e que poderiam promover reducdo da homogeneidade
de deformacgéo.

As partes das extremidades direita e esquerda do corpo de prova apresentaram
altos niveis de heterogeneidade de deformacédo sendo dessa forma prejudiciais ao
desenvolvimento do ECAP e na utilizacdo do produto final oferecido por meio do
processamento. Na literatura, Wongsa-Ngam et al. (2021) também constataram essa
limitacdo do ECAP. Todos os passes por simulagéo ilustraram geometrias e formas

do tarugo idénticas as obtidas experimentalmente.
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7 CONCLUSOES

a) A simulagdo numérica em 3D foi usada com sucesso para investigar o
comportamento da deformacéo de uma peca de corte transversal quadrada de titanio
comercialmente puro, durante o processamento ECAP, com angulos de matriz de @
=120° e W = 0°, até um total de oito passes usando o modelo de processamento na
rota A.

b) O mapeamento das deformacdes no plano Y se mostrou efetivo no intuito de
analisar os niveis de deformacdo de forma superficial, mostrando que as regides da
cabeca e cauda do tarugo sdo desfavoraveis ao processo, fornecendo niveis de
deformacdo heterogéneos nessas regibes em todos 0s passes, € indicado que as
regides que englobam a cabeca e a cauda do tarugo devam ser removidas ao fim do
processo, pois sdo as partes com maior heterogeneidade nos niveis de deformacéao
visando a utilizagdo estrutural do titanio comercialmente puro deformado via ECAP na
rota de processamento A.

C) Foi identificado que a regido do centro do tarugo apresentou muito boa
homogeneidade de deformacgédo com niveis em escala se aproximando a cada passe,
concluindo o ECAP com niveis muito préximos e destacados nos contornos da analise,
onde os valores minimos indicados por meio da Figura 32 apresentaram boa
estabilizacdo dos incrementos e tendéncia a constancia nos niveis de deformacéo,
corroborando com a presenca do estado estacionario, porém os valores de maximos
indicaram que ainda se torna necessaria uma analise mais detalhada com a elevacéao
do nimero de passes para essa rota, pois demonstram bons indicios de elevacdo dos
niveis de deformacéo através da angulacéo na dispersao dos pontos plotados.

d) Os resultados da analise do plano Y conseguiram mostrar que ha uma
tendéncia de saturacdo de deformacdo percebida com a elevacdo do numero de
passes isso se da por conta da aproximacao nos niveis de deformacédo notados
principalmente pelos resultados obtidos entre 0 sexto e o oitavo passe, o0 que produz
uma consideravel homogeneidade principalmente na regido central do corpo de prova
ao fim do processo.

e) O estudo comparativo das deformacdes apresentadas no tarugo nos passes 1,
2, 4, 6 e 8 tanto internamente quanto externamente mostraram que os resultados por

simulagdo numérica estdo de acordo com os dados obtidos por meio do estudo
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experimental comparado e possuem correlacdo na evolucdo da dureza comparada
aos niveis de deformacéo na escala PEEQ obtidos virtualmente.

f) A associagdo tanto no mapeamento dos niveis de deformacgdo do plano Y
quanto do comparativo entre a simulagdo numérica e o estudo experimental do plano
Y externamente e internamente, mostraram que a analise das deformacodes
promovidas por meio do ECAP em torno da homogeneidade de deformacéo é um
trabalho complexo que requer integracéo desses estudos para melhor conhecimento
dos resultados alcancados por meio do processo, fornecendo dessa forma dados mais
detalhados e amplos que geram maior seguranca e controle do processamento.

s)] Com o aumento do numero de passes a homogeneidade de deformacéao
assumiu tendéncia de elevacgao, fator comprovado por meio da aproximagao entre os
niveis de deformacéo, sendo possivel observar com maior detalhamento a partir do
quarto passe.

h) Com a elevacdo do numero de passes o incremento nos niveis de deformacao
no centro da peca passa a diminuir, isso se da em propor¢ao a reducao da ZDP que
possui essa tendéncia justificada por meio do acumulo de discordancias e
consequente limitacdo dos planos de deslizamento, onde os niveis em escala de
deformacéo entre as regifes externa e interna tenderam a ficarem muito préximos a
medida que se elevaram o numero de passes, apresentando no Ultimo passe niveis
praticamente iguais com pequena diferenca em escala, indicando grande
homogeneidade entre as regides, o estudo experimental forneceu correlagdo similar
ao destacar a reducéo das incertezas das medidas de dureza.

)] Os resultados do presente estudo apresentaram indicacfes diretas que para a
utilizacdo de materiais processados via ECAP de maneira segura, com controle de
qualidade e favoraveis para obtencdo de um produto homogéneo em se tratando da
aquisicdo das propriedades mecanicas de tenacidade e ductilidade associadas a
resisténcia mecanica torna-se necessaria a integracdo de estudos e associacdo de
analises numéricas a estudos experimentais para que dessa forma seja possivel
produzir e utilizar o material processado com uma maior gama de dados e

conhecimento integrado do processo e do resultado final.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Estudo numérico sobre a variagdo da homogeneidade de deformacg&o no plano
Z de acordo com a variacdo do angulo de curvatura do Ti CP na rota A;

b) Simulagcdo numérica com comparacdo experimental por discretizacfes
matematicas do plano Y via medidas de dureza utilizando o nidbio comercialmente
puro na rota Bc;

C) Estudo do efeito do die angle na deformacéo via ECAP do Ti CP na rota A;

d) Deformar o Ti CP via simulacdo numéricaem 1,2, 4, 6 e 8 passes para verificar
o efeito do numero dos passes nas zonas dos angulos ¢ e W¥;

e) Plotagens do ECAP para analisar a regido no plano X do Ti CP;

f) Analise por elementos finitos dos niveis de deformacéo em diferentes rotas de
processamento para o Ti CP;

g) Andlise por elementos finitos da homogeneidade de deformacdo para
diferentes angulos de canal ®=110° e ®=120° para o Ti CP na rota A;

h) Estudo numérico do ECAP para reducao da zona morta por meio da utilizacéo
de contrapressao no canal de saida da matriz de deformacéo;

)] Estudo numérico com comparacao experimental utilizando laminas paralelas
em um passe via ECAP do Ti CP no plano Z analisando o efeito das zonas dos éangulos
deV;

)] Estudo numérico da evolucdo da zona de deformacéo plastica — ZDP do Ti CP
processado por ECAP na rota A em até oito passes com corte radial do plano X da
zona deformada para andlise e mapeamento das deformacdes;

K) Simulacdo numérica com comparacdo experimental por discretizacdes
matematicas via medidas de dureza utilizando o niébio comercialmente puro na rota

Bc utilizando diferentes angulos de curvatura.
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