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Resumo

O ECAP € um processo de deformacao plastica severa de materiais, onde se busca produzir o refino
da granulometria na microestrutura. Materiais processados por ECAP apresentam melhorias em
suas propriedades mecanicas, como a associagdo entre a elevacdo da resisténcia mecéanica junto ao
aumento da ductilidade. As variaveis de processo que interferem no refino microestrutural sdo: tipos
de matriz, rota de processamento e numero de passes de deformacdo. Na matriz ECAP empregada
no processo de deformacdo, os angulos de canal e curvatura determinam a eficiéncia do refino
microestrutural, que pode possibilitar aplicacBes tecnoldgicas diversas para 0s materiais
processados. O presente trabalho tem o objetivo de avaliar virtualmente os niveis de deformacéo
por oito passes via ECAP do titanio em estado comercialmente puro, em matriz com angulo de canal
de 120°. 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 simula¢do no Abaqus — versao 2020
com licenga estudantil. A matriz ECAP foi cadastrada empregando-se parametros de um material
de corpo rigido, ou seja, ndo sofreu deformacao durante todo o processo, haja vista que o interesse
foi o de analisar as deformacBes do material estudado. Os parametros fisicos foram estabelecidos
previamente por meio do cadastro das variadveis fisicas e mecanicas no software. O material foi
submetido a oito passes de deformacdo na matriz ECAP, em uma rota de processamento A, e 0S
resultados foram analisados para verificar as deformaces totais que o material foi submetido. Foi
possivel dessa forma analisar previamente sua aplicacao fisica posterior com maior confiabilidade,
maior conhecimento do material a ser trabalhado nos corpos de prova, maior economia com a
antecipacdo de problemas que antecedem a pratica experimental real, evitando-se assim erros e
obtendo-se maior exatiddo no tratamento do mesmo.

Palavras-chave: ECAP. Deformacao plastica severa. Titanio. Elementos Finitos.

Abstract

ECAP is a process of severe plastic deformation of materials, which seeks to refine the granulometry
in the microstructure. Materials processed by ECAP show improvements in their mechanical
properties, such as the association between the increase in mechanical strength and the increase in
ductility. The process variables that interfere in the microstructural refinement are: matrix types,
processing route and number of deformations passes. In the ECAP matrix used in the deformation
process, the channel and curvature angles determine the efficiency of the microstructural refining,
which can enable different technological applications for the processed materials. The present work
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has the objective of virtually evaluating the strain levels by eight passes via ECAP of titanium in a
commercially pure state, in a matrix with a channel angle of 120°. The specimen and matrix were
numerically modeled and simulated by finite elements through the modeling interface and
simulation environment in Abaqus — 2020 version with student license. The ECAP matrix was
registered using parameters of a rigid body material, that is, it did not undergo deformation during
the entire process, given that the interest was to analyze the deformations of the material studied.
The physical parameters were previously established by registering the physical and mechanical
variables in the software. The material was subjected 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 subjected to. It was thus possible to previously analyze its later physical application
with greater reliability, greater knowledge of the material to be worked on the specimens, greater
savings with the anticipation of problems that precede the actual experimental practice, thus
avoiding errors and obtaining greater accuracy in its treatment.

Keywords: ECAP. Severe plastic deformation. Titanium. Finite elements.

1. Introducéo

Estudos em torno de melhorias nas propriedades mecanicas de materiais que sao aplicados na
indUstria e na engenharia por meio de modificagdes da microestrutura tornam-se essenciais por
ampliarem as avaliacdes e melhorarem o desempenho mecanico do material. Os materiais metalicos
sdo constantemente avaliados para verificar possiveis melhorias em sua microestrutura que ampliem
os campos de aplicacdes ofertando maior seguranca e melhor desempenho mecanico, 0s processos
de deformacéo plastica severa aparecem como alternativas de melhoria potencial desses materiais,
(Handbook, 1990; Valiev & Langdon, 2006).

Deformacdo pléstica severa (SPD) é um processo de conformacdo que impde grandes
deformacgdes no material sem provocar mudancas dimensionais da peca trabalhada, permitindo a
obtengdo de materiais de alta resisténcia mecanica. Os primeiros relatos descritos da aplicacdo do
processamento de SPD para obter uma microestrutura de granulometria ultrafina (UFG) e
propriedades excepcionais de materiais apareceram na literatura russa em 1988, (Valiev & Langdon,
2006).

As principais técnicas de deformacdo plastica severa sdo: laminacdo acumulativa
(Accumulative Roll-Bonding - ARB), tor¢édo sob elevada pressao (High Pressure Torsion - HPT) e
prensagem em canais equiangulares (Equal Channel Angular Pressing — ECAP). O ECAP destaca-
se por proporcionar grandes deformacfes na peca trabalhada sem modificacdo de sua geometria
inicial, com alto potencial de refino de grédo e melhoria das propriedades mecanicas por meio da
associacdo entre a ductilidade e resisténcia mecéanica do material (Azushima et al., 2008; Sabirov et
al., 2013).

O ECAP ¢é um processo de deformacdo plastica por extrusdo, onde grandes deformacGes por
cisalhamento s&o impostas ao material por meio de compressao ao longo dos canais de uma matriz,
sem que ocorram mudangcas 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 deformacéo
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 méetodos 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 h& potencial
para producdo de materiais via ECAP para aplicagdes estruturais (Ferrasse et al., 2004; Valiev &
Langdon, 2006).

No processo ECAP o material recebe a carga de compressdo do puncao e escoa no interior
dos canais da matriz. Os canais da matriz se interceptam com angulo de canal ® e angulo de
curvatura y, que sdo variaveis importantes de processo. A natureza da deformacédo imposta € de
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cisalhamento simples que ocorre quando a amostra passa através da curvatura da matriz, (Valiev &
Langdon, 2006).

O angulo de canal @ ¢ a variavel de processo mais significativa, determinando a deformacéo
total aplicada em cada passe. Quanto menor for o valor do &ngulo ® maior serd a deformacéo (Valiev
etal., 2012; Valiev & Langdon, 2006).

O angulo de curvatura ¥ esta ligado as tensdes de cisalhamento impostas ao tarugo e apresenta
pouca influéncia nos niveis de deformacéo da amostra, porém estudos afirmam que o angulo ¥
possui efeito direto na homogeneidade de deformacdo 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).

O titanio e suas ligas sdo amplamente utilizados no campo médico em aplicagdes ortopédicas
assumindo papel crucial neste setor como um dos principais biomateriais do mercado e seu emprego
¢ amplamente difundido. Diversas investigacdes tem sido desenvolvidas nas ultimas décadas
buscando melhorias na fabricac&o de produtos a base de titanio (Ti) com inimeras aplicacdes, tais
como, em ambientes de alta corrosdo, no setor aeroespacial, na producdo de equipamentos
industriais e no campo médico como ja foi citado. Para essa ultima aplicacdo mencionada aparecem
as ligas do tipo B e B-metaestavel, que no campo biomédico sdo promissoras por conta das
propriedades que envolvem boa biocompatibilidade, alta resisténcia mecénica e baixo mddulo de
elasticidade sendo o titanio comercialmente puro - Ti CP um dos biomateriais com o modulo de
elasticidade mais proximos ao 0sso humano, (SILVA, 2017; SORDI et al., 2012; CHEN; THOUAS,
2015; ZHOU; NIINOMI, 2009; HUANG et al., 2022).

A liga de Ti-6Al-4V ¢ o derivado de titnio que foi mais utilizado como biomaterial nos
ultimos anos em solucBes ortopédicas, porém problemas relacionados a sua biocompatibilidade
devido aos altos teores de vanadio e aluminio acabam as tornando téxicas ao corpo. A ndo utilizagdo
do titAnio comercialmente puro em ligas ortopédicas se resume a necessidade da melhoria de suas
propriedades mecéanicas, necessitando dessa forma da adicdo de elementos de liga pra a melhoria
dessas propriedades, porém uma alternativa muito promissora para melhorar as caracteristicas desse
material em seu estado puro é o refino de sua microestrutura por meio do processamento via ECAP.
Nesse contexto é comprovado que a resisténcia mecanica e a ductilidade do titdnio comercialmente
puro deformado por ECAP é 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 Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma técnica numérica, que utiliza conceitos de
aproximacdo na analise empregando o sistema de equacdes na condicdo do equilibrio Lagrangiano,
que supde que a malha de elementos finitos esta fixa ao material estudado, acompanhando assim
sua deformacéo total, onde cada ponto material torna-se funcéo das coordenadas dimensionais e do
tempo. As analises 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, ao avanco no desenvolvimento de softwares especificos para simulagdes e criacao de
modelos virtuais. O MEF possibilita que cada ponto material se torne funcdo das coordenadas
dimensionais, largamente utilizado para obtencéo de solugédo de problemas mecénicos, idealizados
a partir de pontos virtuais (n6s), e da conectividade de regides discretas (elementos) que representam
0 dominio do problema. Esse conjunto gerado de nos e elementos, chamado de malha de elementos
finitos representa numericamente o modelo fisico real (Pinho, 2013; Xavier, 2011).

O objetivo central do MEF ¢ a determinacdo dos estados de tenséo e de deformacédo de um
solido com geometria arbitréria sujeito a acbes externas. Trabalhos utilizando o0 MEF possuem o
objetivo de alcancar uma solucéo satisfatoria, mesclando termos econdmicos aos pré-requisitos
funcionais e normativos voltados ao estudo em questéo (Azevedo, 2003).

O MEF ¢ bastante utilizado como método de resolucdo de problemas em engenharia que
envolvem o emprego de grandes deformacdes, pois apresenta como base 0s principios variacionais
de forma solida, essa abordagem numérica atualmente é a que apresenta os resultados de maior
confianca. Utilizando essa metodologia é possivel reduzir e fragmentar problemas de geometrias
complexas delimitando-os em espagos geométricos definidos e atribuindo equacgdes conhecidas,
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tornando assim factivel o desenvolvimento de uma solucdo dentro de um numero finito de pontos
subdivididos em regiGes parciais que podem ser chamadas de malhas (Vieira & Coelho, 2020).

Wongsa-Ngam et Al. (2021) desenvolveram um dos poucos estudos da literatura que
envolvem a simulagdo numérica do ECAP em mdltiplos passes de deformacéo em uma liga Cu-Zr
com matriz de sec¢do circular, angulo de canal ®=110° e angulo de curvatura ¥ =20°, onde
obtiveram sucesso ao mapear a homogeneidade de deformacéo em até oito passes pelos canais.

Estudos que envolvem a andlise das deformacdes impostas pelo ECAP por meio da
modelagem por elementos finitos sdo escassos, o objetivo desse trabalho é sanar esse déficit e
promover uma analise objetiva em torno do processo de deformacéo total do corpo de prova e as
tensbes aplicadas pontualmente por toda a peca de trabalho para que dessa forma seja possivel
conhecer melhor o processamento ECAP e otimizar o processo de maneira virtual, possibilitando
assim a prevencao de erros e obtencdo de resultados mais amplos no estudo real.

2. Metodologia

O software comercial Abaqus 2020 edicdo estudantil foi usado para simular o processamento
ECAP em oito passes de Titanio no estado de pureza comercial. A peca de trabalho e a geometria
utilizada foram modeladas de acordo com descricBes em experimentos anteriores realizados na
Universidade Federal de Sergipe (UFS), (Santos, 2018; Silva, 2017). Onde a pega de trabalho foi
modelada na forma de blocos maci¢os com base quadrada de 6 x 6 mm e um comprimento de 10
mm, e foi processado usando um sélido de canal interno com as mesmas dimensdes de base
quadrada de 6 mm?2 configurado como corpo rigido com um angulo de canal ®= 120° ¢ um angulo
de curvatura de ¥ =0° a rota de processamento escolhida foi a rota A, onde ndo ha rota¢ao do corpo
de prova entre os passes e foi considerada e configurada a temperatura ambiente para o
processamento de 20°C. Essa modelagem foi seguida e utilizada na simulagdo. O comportamento
do corpo de prova é abordado como um material elastico-plastico, possibilitando assim a descri¢cdo
da deformacdo de um material sob condi¢des que promovam deformacdes severas, que é o0 caso do
presente estudo. A “Figura 1” mostra o modelo elaborado do ECAP na interface de desenvolvimento
do Abaqus com o corpo de prova interno a matriz.

4

MATRIZ
CONTINUA

Figura 1 — Modelo desenvolvido para a simulagdo do ECAP.

Para determinar as condic@es plasticas por meio da curva de tensdo x deformacéo do titanio
foram seguidos os dados do estudo de Zhang et al. (2020), como seguem na “Figura 2”.
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Figura 2 — Grafico de Tenséo x Deformacao do titanio comercialmente puro, Adaptado pelos
autores do estudo de Zhang et al. (2020).

Os valores relacionados as propriedades fisicas e elasticas do titanio: densidade, mddulo de
Young e coeficiente de Poisson, foram retirados de Handbook (1990) como seguem na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades fisicas e elasticas do titanio, (Handbook, 1990).

Densidade 4,39 g/cm3
Maodulo de Young 103 GPa
Coeficiente de Poisson 0,34

As simulagdes com o titanio comercialmente puro foram realizadas com uma velocidade de
prensagem de 1 mm/s. O valor do coeficiente de friccdo entre o corpo de prova e a matriz foi
determinado em 0,1 valor esse recomendado para processamentos utilizando o MoS2. O corpo de
prova foi modelado e sua malha foi refinada com 360 elementos para melhor mapeamento das
deformacdes e das tensdes pontuais aplicadas em cada regido do objeto de estudo, como segue a
vista com detalhamento tridimensional da peca em pré-processamento com aplicacdo e insercao da
malha mostrado na “Figura 3”.
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Figura 3 — Vista tridimensional do corpo de prova em divisdo com os elementos e malhas.

No processo ECAP foi adotada uma convencao para os planos de deformagdo observados na
“Figura 4”. O plano X ou transversal é perpendicular a direcdo de passagem do tarugo através dos
canais, o 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 esta em contato com as faces laterais dos canais da matriz
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(Valiev et al., 2006). Para esse estudo serd empregado o plano Y na analise da modelagem numeérica
e no mapeamento das deformagdes.

Figura 4 — Planos de deformacéo (Valiev & Langdon, 2006).

A situacdo do material simulado em forma de tarugo a cada passe foi plotada no plano Y para
a analise do mapeamento atrelado aos niveis de deformacao do primeiro ao oitavo passe por meio
da escala de deformacdo pléastica equivalente nos Pontos de integracao-PEEQ.

3. Resultados e Discussfes

Abaixo pode ser destacado através da “Figura 5” o tarugo na horizontal no plano Y
externamente, dividido teoricamente em trés partes para facilitar a discusséo, essas regides foram
analisadas e discutidas sendo chamadas de regides da cabeca, centro e calda do tarugo. As malhas
foram inseridas no ambiente do software Abaqus previamente aos passes, a esquerda é possivel
observar a escala PEEQ), escala essa responsavel pelo mapeamento e verificacdo das deformacdes e
dos niveis de deformacdes que o tarugo sofreu durante o processamento.

PEEQ

(Ava: 75%)
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

|Cabega| | Centro | | Calda

Figura 5 — Corpo de prova no plano Y externamente sem deformacéo por passes de ECAP
com divisdo tedrica em trés partes: cabeca, centro e calda.

Na “Figura 6” é possivel observar o tarugo no plano Y externo ap0s o primeiro passe de
deformagéo por ECAP simulado por meio do software Abaqus, apenas com o0 primeiro passe com
0 auxilio da escala PEEQ ja é possivel identificar o alto potencial de deformacgédo aplicado,
principalmente na regido central do corpo de prova que engloba a zona de deformacéo plastica, em
vista que no processamento via ECAP o tarugo experimenta intensa plasticidade ao ser pressionado
através da regido de intersecdo entre o canal, onde isso pode ser denotado como zona de deformacao
plastica-ZDP, (Wongsa-Ngam et al., 2021). Regido essa que sofre grande deformacdo por
cisalhamento, ou seja, o tarugo é deformado por meio da ativacdo dos planos de deslizamento que
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sdo correlacionados a movimentacéo das discordancias, ja apresentando predominancia de niveis de
deformacgéo em escala entre 0.276 e 0.635.

O canto da parte inferior direita do tarugo de forma pontual sofre a maior incidéncia de
deformac0es, essa regido é a regido de contato com o angulo de canto da matriz na parte interna de
interseccdo entre os canais, 0 angulo de curvatura baixo assume a maior responsabilidade por essa
grande deformac&o pontual, em vista que o tarugo em mobilidade de rotagdo ndo consegue efetuar
0 giro de forma suave necessitando da geracdo de grande atrito com a matriz naquela regido para
conseguir completar a totalidade de sua rotacdo entre os canais da matriz.

E possivel apontar por meio da “Figura 6 que as regides chamadas de cabeca do tarugo e
calda do tarugo, onde podem ser observadas na parte esquerda e na parte direita da imagem
respectivamente séo as regides que passam pelos menores niveis de deformacdes sofridas por meio
de um passe de ECAP.

A deformacao por um passe de ECAP néo oferece homogeneidade nos niveis de deformacoes
impostas para a analise do plano Y se analisado o tarugo de forma global.

PEEQ
(Avg: 75%)
1.084
0.994
0.905
0.815
0.725
0.635

Figura 6 — Corpo de prova no plano Y externamente com deformacao por um passe de
ECAP.

No passe por ECAP de numero dois mostrado por meio da “Figura 7” ja é perceptivel uma
pequena elevacdo da homogeneidade de deformacdo, onde todo o plano do corpo de prova analisado
ja sofreu parcialmente algum nivel de deformacéo, destacando o nivel em escala entre 0.152 e 0.289
como os menores indices perceptiveis de deformacdo, porém percebe-se que esses niveis de
deformacéo sdo distintos, gerando dessa forma uma grande heterogeneidade dos valores, onde é
possivel visualizar que na parte central da peca que engloba a regido deformada que pertence a ZDP
gerada por meio da ativacdo dos planos de deslizamento das discordancias. Sendo a regido mais
destacada por possuir caracteristicas apresentaveis de igualdade ou similaridade dos niveis de
deformacéo, predominantemente homogénea e com valores em escala entre 0.426 e 0.973 com
elevacdo média dos niveis de deformacdo entre 0.15 e 0.338 em comparacao ao primeiro passe.

A cabeca e a calda do tarugo ainda possuem os menores niveis de deformacdo, a cabeca na
parte superior esquerda concentra pontualmente o maior nivel de deformacéo sofrida, justificado
pelo atrito entre puncéo, tarugo e a matriz na regido do canto externo entre na intersecgéo dos canais,
a parte da calda na parte inferior direita diferentemente do primeiro passe passou a apresentar indices
menores de deformacdo, muito por conta do mecanismo de encruamento sujeito ainda no primeiro
passe que modificou substancialmente a estrutura gerando no segundo passe menor atrito entre a
peca e a matriz na regido correlata ao angulo do canto interno ao canal, porém percebe-se que a
regido possui niveis pontuais elevados de deformacgdo gerada por atrito se comparada as demais
partes de deformadas.

A deformacédo por dois passes de ECAP ainda ndo oferece homogeneidade nos niveis de
deformacdes impostas para a analise do plano Y externamente se analisado o tarugo de forma global.
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PEEQ
(&vg, 75%)
1.658
1.521
1.384

Figura 7 — Corpo de prova no plano Y externamente com deformacao por dois passes de
ECAP.

A “Figura 8” mostra os niveis de deformacdo apresentados pelo Tarugo deformado via ECAP
em trés passes, onde é observada a elevacao dos niveis de deformacdo que o tarugo sofreu e ja é
perceptivel que a regido mais ao centro do corpo de prova é a parte com o0s niveis de deformacéo
em escala mais homogéneos com predominancia em escala entre 0.496 e 0.978 com elevacdo da
deformacé&o em comparacao ao segundo passe entre 0.07 e 0.005.

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

No caso da cabeca do tarugo a deformacéo pontual ainda é maior tanto pela interacéo de atrito
entre 0 puncdo e o corpo de prova quanto e principalmente pelo contato de atrito com o angulo
externo do canal da matriz, onde a deformacdo foi maior devido a maior interagdo por contato via
atrito gerada pela cinética de deformacéo no giro do tarugo submetido ao ECAP no momento de
interseccdo entre 0s canais, no caso do canto inferior direito do tarugo (regido da calda) a
deformacdo sofrida gerou uma movimentacdo abrupta muito elevada dos planos de deslizamento
gerando uma concentracdo de tensdes, com encruamento pontual e em consequéncia a geracao de
deformacgdes muito elevadas ainda no primeiro passe mudando a forma rapidamente do corpo de
prova. O valor desse nivel de deformacdo vem se mantendo constante e tendendo a se igualar as
deformacdes sofridas na regido central.

A deformacéo por trés passes de ECAP ainda ndo oferece homogeneidade nos niveis de
deformacdes impostas para a analise do plano Y externamente se analisado o tarugo de forma global.

PEEQ
{Avg, 75%)
2,903
2.662
2.421
2.181
1.940
1.700
1.459
1.218
0.978
0.737
0.496
0.256
0,015

Figura 8 — Corpo de prova no plano Y externamente com deformacao por trés passes de
ECAP.

No quarto passe de ECAP mostrado na “Figura 9” os niveis de deformacao impostos no tarugo
seguem em tendéncia de elevagéo e obedecendo o que ja vem sendo discutido nos passes anteriores,
onde a regido do centro é a regido com maior homogeneidade com predominancia em escala entre
0.574 e 1.133 e elevacdo entre 0.078 e 0.155 dos niveis em escala de deformacdo comparados ao
terceiro passe, as regides da cabeca e da calda do corpo de prova seguem sendo as regides com
maior heterogeneidade com a cabeca apresentando o maior nivel em escala de deformacéo na parte

superior esquerda.
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Também é possivel observar que existe uma tendéncia nos niveis de deformacgdo médios da
calda na parte superior direita serem menores que as demais regides, ja os niveis de deformacéao da
cabeca assumem a maior heterogeneidade até o quarto passe. As deformacdes associadas ao centro
da peca demonstram ser a regido com maior homogeneidade dos niveis de deformacdo, em vista
que no decorrer dos passes passa a tender a concentrar ainda mais essa caracteristica.

A deformagdo por quatro passes de ECAP ja ilustra uma tendéncia de homogeneidade nos
niveis de deformacGes impostas para a analise do plano Y externamente na regido mais ao centro
do corpo de prova muito por conta da ZDP, porém de forma global ainda existe uma grande
heterogeneidade nas demais regies do plano analisado.
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Figura 9 — Corpo de prova no plano Y externamente com deformacao por quatro passes de
ECAP.

O quinto passe de ECAP que a “Figura 10” continua destacando o grande acumulo de
deformacdes na parte central do tarugo tornando cada vez mais homogénea essa regido de acordo
com o aumento do nimero de passes, com niveis predominantes em escala entre 0.625 e 1.234 e
diferenca no incremento do acimulo de deformacgdo em escala para o quarto passe entre 0.051 e
0.101. E possivel notar que na regido da cabeca mais central e na regifo da calda da parte superior
direita do corpo de prova existem duas fendas de baixo nivel de deformacdo que vem evoluindo
desde o primeiro passe “Figura 6” isso se deve por essa regiao ndo ser atingida pela ZDP durante o
processo de forma incisiva.

A deformacdo por cinco passes de ECAP continua demonstrando uma tendéncia de
homogeneidade nos niveis de deformacBes 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, porém essa heterogeneidade esta tendendo a diminuir a
medida que se eleva o nimero de passes, ficando caracteristica apenas em extremidades proximas
aos cantos das regides da cabeca e da calda do tarugo.
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Figura 10 — Corpo de prova no plano Y externamente com deformacéo por cinco passes de
ECAP.

No sexto passe por ECAP mostrado na “Figura 11 o tarugo continua apresentando ao centro
da peca concentracfes ainda maiores nos niveis de deformagdo com tendéncia de aproximac&o entre
os valores, caracteristica essa que ilustra a tendéncia a homogeneidade com a aproximacéo das
escalas comprovando dessa forma ser a regido mais homogénea do plano analisado. Regido essa
que passa a apresentar reducdo na variacdo do incremento nos valores dos niveis de deformacéo
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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 acimulo de deformacdes
entre 0.047 e 0.095.

A deformagdo por seis passes de ECAP continua demonstrando uma tendéncia de
homogeneidade nos niveis de deformacdes impostas para a analise do plano Y externamente na
regido mais ao centro do corpo de prova, na calda do corpo de prova parte inferior direita ja é
possivel perceber uma estabilizacdo e tendéncia a igualar os niveis de deformacdo do centro do
tarugo, a calda na parte superior direita ainda tende a apresentar os menores niveis de deformacao
sendo a regido com menor media de deformacdo, apresentando ainda uma fenda de baixa
deformacéo se caracterizando e aumentando a cada passe de deformacéo prdxima ao limite da regido
central do corpo de prova.

A regido da cabeca parte superior esquerda continua sendo a regido com os maiores niveis
pontuais de deformacgéo em escala apresentando também uma fenda na parte intermediaria proxima
a regido do centro do tarugo, se caracterizando e aumentando a cada passe de deformacéo a exemplo
da regido da calda citada anteriormente, porém de menor propor¢éo e maior nivel de deformacéo
em escala. Porém as regides encruadas ainda no primeiro passe da cabe¢a do corpo de prova parte
superior esquerda e a regido da calda parte inferior direita continuam apresentando os maiores niveis
de deformacgdo, no entanto com a elevacdo dos passes estdo passando a apresentar niveis de
deformacdo 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 11 — Corpo de prova no plano Y externamente com deformacéao por seis passes de
ECAP.

O sétimo passe de processamento por ECAP mostrado na “Figura 12” destaca o crescimento
do estado homogéneo nos niveis de deformacgdes presentes na regido do centro do tarugo, a
homogeneidade na regido fica muito aparente, os niveis em escala de deformacdo apresentam
valores maximos nas regides mais proximas as partes de contato como 0s angulos de interseccao,
com valores predominantes entre 0.745 e 1.474 com incremento dos niveis de deformacao entre
0.073 e 0.145 em comparacao ao sexto passe.

A cabeca do tarugo continua apresentando grande heterogeneidade com maximos na parte
superior esquerda, permanecendo com os maiores valores concentrados em escala, porém continua
mostrando tendéncia de estabilizacdo ja vista e discutida no passe anterior. A calda do corpo de
prova ainda apresenta os menores niveis de deformacdo na parte superior direita, porém a parte
inferior direita apresenta boa estabilizacdo e tende a se igualar aos niveis homogéneos da parte
central do tarugo como ja observado anteriormente.

As duas fendas de menores niveis de deformagdo tanto na cabega com niveis maximos em
escala de 0.745, quanto na calda com niveis maximos em escala de 0.380 ainda permanecem em
destaque, a calda parte superior direita se destaca como a parte que sofreu 0s menores niveis
deformacéo no plano Y até o sétimo passe.
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Figura 12 — Corpo de prova no plano Y externamente com deformacéao por sete passes de
ECAP.

No oitavo e ultimo passe por ECAP mostrado na “Figura 13” a regido do centro do tarugo se
consolida como a regido mais homogénea de todo o processo, apresentando niveis de deformacéo
com as menores variacdes e valor predominante em escala entre 0.818 e 1.621, com incremento de
acumulo dos niveis de deformagdo em escala entre 0.073 e 0.147 se comparado ao sétimo passe.

Os niveis de deformacdo em escala com maximos e minimos passam a se aproximar bastante
no oitavo passe na regido central do tarugo com predominéncia bem destacada na escala entre 0.818
e 1.220 indicando dessa forma a tendéncia ao estado estacionario nessa regido variando muito pouco
os limites em escala.

A cabeca do tarugo conclui o processamento como a regido que apresentou maior
heterogeneidade nos niveis de deformacdo impostos, onde a parte superior esquerda foi a regido
com os maiores niveis de deformacdo em escala com valores entre 1.621 e 3.692, no decorrer dos
passes, essa regido mostrou tendéncia a estabilizacdo se aproximando dos niveis da regido central
do tarugo, fato explicado pela acomodacdo dos planos de cisalhamento ocasionado pelo
encruamento da regido ainda no primeiro passe. O canto da parte inferior esquerda da cabeca
continua apresentando constancia nos niveis acumulados de deformacédo 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 deformacao
dessa regido entre 0.417 e 0.815.

A calda do tarugo ao fim do processo apresentou 0s menores niveis de deformacdo em escala
em sua parte superior direita, com os menores niveis destacados e concentrados no processamento
por ECAP, com niveis muito baixos de deformacéo que ficaram entre 0.015 e 0.818, porém a parte
inferior direita dessa regido apresenta boa estabilizagcdo e pode-se considerar que 0s niveis estao
bem préximos ou iguais aos apresentados na regido central do tarugo. A fenda da regido da calda
destacada nos passes anteriores apresentou 0s mais baixos niveis de deformacdo de todo o
mapeamento no plano do tarugo ao fim do mapeamento entre 0.015 e 0. 417.
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Figura 13 — Corpo de prova no plano Y externamente com deformacéo por oito passes de
ECAP.

A “Figura 14” mostra o grafico com a evolugdo no acimulo dos niveis de deformacéo na
regido do centro do corpo de prova no decorrer dos passes realizados via ECAP, apresentando a
evolucédo e o crescimento dos valores, com o0 segundo passe na linha de maximos apresentando a
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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
movimentacao das discordancias no material simulado.

A evolucéo dos pontos no decorrer do ECAP mostra ainda que com a elevagéo do numero de
passes 0 material tende a acumular maiores niveis de deformacéo e em consequéncia refinar a sua
microestrutura, gerando ganho e melhorias de suas propriedades mecanicas, tais como, a resisténcia
mecanica e a ductilidade, esses resultados também foram obtidos por (Silva, 2017) ao deformar Ti
CP por ECAP, porém de forma experimental.

A partir do terceiro passe fica clara a estabilizacdo nos incrementos do acimulo nos niveis de
deformacéo, ficando a escala de minimos bem destacada com tendéncia a reducdo da angulacéo a
partir do sexto passe demonstrando bons indicativos para constancia dos valores de incremento ja a
escala de maximos demonstra tendencia crescente indicando potencial de elevagéo, estudos mais
detalhados com a elevacdo do numeros de passes se torna necessario para ampliacao da analise dos
estados de estabilizacdo e saturacdo com promocéo do estado estacionario.
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Figura 14 — Gréfico com a evolugdo no acumulo dos niveis de deformacao na regido do
centro do tarugo no decorrer do processo ECAP.

4. Concluséao

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

Os resultados da analise do plano Y conseguiram mostrar que ha uma tendéncia de saturagdo
de deformacéo percebida com a elevacao do nimero de passes isso se da por conta da aproximacéo
nos niveis de deformacdo notados principalmente pelos resultados obtidos entre o sexto e o oitavo
passe, 0 que produz uma consideravel homogeneidade principalmente na regido central do corpo de
prova. Os valores minimos apresentaram boa estabilizacdo dos incrementos e tendéncia a constancia
da deformacéo, corroborando com a presenca de estado estacionario, porém os valores de maximos
indicaram que ainda se torna necessaria uma analise mais detalhada com a elevacdo do nimero de
passes para essa rota, pois indica bons indicios de elevacao dos niveis de deformacao.

O mapeamento do processo ECAP no plano Y via simulagdo numérica por elementos finitos
foi bem sucedido, durante o processo foi possivel observar os diferentes pontos de concentracao das
tensbes e em consequéncia da distribuicdo das deformagdes acumuladas no decorrer dos passes,
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com destaque para a regido central do tarugo que apresentou os maiores indices de homogeneidade
na distribuicdo dos niveis em escala de deformacéo.

A regido da cabeca do tarugo na parte superior esquerda apresentou 0s maiores niveis de
concentracdo no acumulo de deformacdo, porém com altos indices de heterogeneidade de
deformacéo. Ja aregido da calda do tarugo na parte superior direita apresentou a menor concentragdo
no acumulo de deformacéo no decorrer do processo. A parte inferior esquerda na regido da cabeca
do tarugo e a parte inferior direita na regido da calda do tarugo apresentaram boa estabilizacdo nos
niveis em escala de deformacao no decorrer dos passes tendendo a ficarem muito proximos ou até
a se igualarem aos niveis de deformacéo apresentados na regido do centro do tarugo, isso gera a
interpretagdo em que se pode inferir que a microestrutura parou de se recristalizar nessas regioes,
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 que sofreram severas deformagdes apresentando
altos niveis em escala nos primeiros passes tenderam a se manterem constantes no decorrer do
processamento indicando boa estabilizacdo nos Gltimos passes.
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