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RESUMO

A liga de aluminio 7075 tem sido empregada na indUstria aeroespacial gracas a
excelente combinacdo resisténcia mecanica e densidade. Componentes e
equipamentos aeroespaciais produzidos com esta liga podem ser fabricados com a
liga em seu estado recozido em processos de conformacédo plastica. Neste contexto,
convém compreender a evolucdo de propriedades mecéanicas e microestruturais da
liga Al 7075 quando sujeita a deformacéo plastica. A técnica de Extrusdo em Canais
Equiangulares, ECEA, é uma técnica de deformacdo plastica severa em que um
tarugo macico é deformado em condicdes de cisalhamento simples quando forcado a
escoar por uma matriz com canais de sec¢des transversais idénticas e interceptados a
um determinado angulo ®. A técnica impde uma alta deformacéo plastica no material
sob condicbes de cisalhamento simples, produzindo materiais com granulacéo
ultrafina. No presente trabalho, analisou-se o comportamento mecéanico e
microestrutural da liga aeronautica de aluminio 7075 em estado recozido, quando
deformada ap6s um Unico passe pela técnica ECEA e quando sujeita a uma
deformacédo uniaxial uniforme, ambos em temperatura ambiente. Para descrever o
comportamento plastico deste material, foram realizadas simulagces numéricas
através do programa comercial de elementos finitos ABAQUS/Standard empregando-
se um modelo de densidade de discordancias. A técnica ECEA foi simulada para um
tarugo de secdo quadrada de 10 mm de aresta e 40 mm de altura, e uma matriz com
angulo @ de 90°. Para tal, foram realizados trés ensaios de tracdo a temperatura
ambiente e velocidade constante de modo a possibilitar a identificagéo dos parametros
gue descrevem os efeitos de acumulo e aniquilacdo de discordancias. Com bases
nesta metodologia numérico-experimental, foi possivel obter concordancias entre as
medidas e previsdes numéricas de forca e alongamento em tracdo uniaxial para a liga
de aluminio AlI7075, e certa concordancia entre as medidas e previsdes numéricas de
forca e deslocamento do puncédo em deformacédo plana pela técnica ECEA, onde foi
identificado alguns efeitos do atrito no processamento.

Palavras-chave: Prensagem em canais equiangulares, tracao uniaxial, método
dos elementos finitos, modelamento, comportamento mecéanico, densidade de
discordancias, liga Al 7075.



ABSTRACT

Aluminum 7075 alloy (AA7075) has been employed in the aerospace industry
owing to mechanical strength and weight. Aerospace components and equipment
produced with this alloy can be manufactured in forming processes with the alloy in its
annealed state. In this context, it is convenient to understand the evolution of
mechanical and microstructural properties of Al 7075 alloy when subjected to plastic
deformation. The Equal Channel Angular Extrusion, ECAE, is a severe plastic
deformation technique in which a massive billet is deformed under simple shear
conditions when forced to flow through a die with channels of identical cross sections
and intersected at a given angle, ®. The technique imposes a high plastic deformation
on the material and produces ultrafine granulation materials. In the present work, it
was analyzed the mechanical and microstructural behavior of the 7075 annealed
aluminum alloy when deformed after a single pass through the ECEA technique and
when subjected to uniform uniaxial deformation at room temperature. To describe the
plastic behavior of this material, numerical simulations were performed through the
ABAQUS / Standard commercial finite element program using a dislocation density
model. The ECEA techniqgue was modeled for a billet with a cross-section 10mm x
10mm and length of 40 mm in a 90°-ECEA process. For this, three tensile tests were
performed at room temperature and constant speed in order to identify the parameters
that describe the effects of storage and annihilation of dislocation. Based on this
numerical-experimental methodology, it was possible to obtain agreement between the
numerical predictions and experiment data of uniaxial tensile strength and elongation
for the aluminum alloy AI7075, and at a certain extent, agreement between the
numerical predictions and experiment data of force and punch displacement in plane
deformation by the ECEA technique, and some effects of friction on processing ECEA
could be identified.

Key words: Equal channel angular extrusion, uniaxial tensile, finite element
method, modeling, mechanical behavior, dislocation density, AA7075.
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dprecov Incremento de aniquilacéo de discordancias
dy Incremento de deformacdao cisalhante
dw? Trabalho plastico incremental
dx Distancia percorrida pelas discordancias
e Deformacao de engenharia
Maodulo de elasticidade longitudinal
ECEA Extrusdo em canais equiangulares
EDE Energia de Defeito de Empilhamento
f(o;) Fungo de escoamento
F(oy) Funcao definida pelo critério de escoamento
Fe Ferro
G
Maodulo de cisalhamento
h Hora
H(E, p) Encruamento atérmico
HV Dureza Vickers
Hz Hertz
I, 1,15 1°, 2° e 3° Invariante do tensor desviador de
tensdes de Cauchy
Ji, )2, 13 1°, 2° e 3° Invariante do tensor de tensdes
de Cauchy
K Coeficiente de resisténcia
K-M Kocks-Mecking

k, Fator associado ao armazenamento de

[mm?]

[mm?]

[mm?]

[J]

[mm]

[MPa,
GPa]

[MPa,
GPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[mm-]



discordancias
Kk, Fator associado ao aniquilamento de

discordancias

Kof Quilograma-forga, unidade de forca

kN KiloNewton, unidade de forca

| Comprimento final [mm]
I, Comprimento inicial [mm]
LR Limite de resisténcia mecanica [MPa]
Lg Comprimento médio das discordancias [mm]
m indice de sensibilidade a taxa de deformac&o

M Fator de Taylor

Mg Magnésio

min Minuto

mm Milimetro, unidade métrica

Mn Manganés

MPa Megapascal, unidade de presséo

n Expoente de encruamento

nm Nanometro, unidade métrica

O Designacéo de recozimento completo

P Carga (forca) [N, kN]
PLC Portevin-Le Chatelier

r Distancia entre discordancias [mm]
R(T, p) Recuperacéao

S Segundo

S Tenséo de engenharia [MPa]
Si Silicio

Sijkl Tensor de submisséo elastica [MPa]
t Tempo [s, min, h]
T Temperatura [°C]
T6,T651, T7, T73,

T74, T751, T76, Designacao de Temperas

T77

Ti Titanio



UFG Graos Ultrafinos
\Y Volume [mm3]
V, Velocidade inicial de prensagem [mm/s]

Zn Zinco



1 INTRODUGAO

As ligas de aluminio tém sido os materiais estruturais mais empregados nas
indUstrias automotiva e aeroespacial. A liga de aluminio 7075 € aplicada na industria
aeroespacial gragas excelente relagao de resisténcia mecanica e reducao de peso. A
microestrutura desta liga de aluminio € controlada por tratamentos térmicos com
endurecimento por precipitacdo resultando em precipitados finos e dispersos na
matriz. Componentes e equipamentos aeroespaciais produzidos com esta liga podem
ser fabricados em processos de conformacao por deformacdo mecanica com a liga
em seu estado recozido. Neste contexto, convém compreender a evolugdo de
propriedades mecanicas e microestruturais da liga 7075 quando sujeita a deformacéao
plastica IMMARIGEON, 1995).

A extrusdo em canais equiangulares (ECEA), consiste em pressionar um tarugo
através de dois canais de igual secdo transversal com um certo angulo de intersecéo
(®). No processamento por ECEA o tarugo € deformado, deformacéo caracterizada
por uma deformacdo plana, sem que a secdo transversal do tarugo mude de
dimenséo, porém introduzindo alta deformacéo efetiva no material. Como a area da
secao transversal do tarugo ndo é alterada, o processo pode ser repetido para
alcancar uma alta deformacao total no material produzindo materiais de granulagéo
ultrafina com uma resisténcia mecanica maior do que o estado inicial (SEGAL, 1995).

As ligas de Aluminio sdo metais tipicos de alta energia de defeito de
empilhamento (EDE), e a respeito aos processamentos mecanicos desse material,
tais como laminagéo e extrusédo, durante a deformacéo é observado o fenémeno de
recuperacdo que € o principal processo de restauracdo durante o trabalho a frio em
materiais cristalinos (MCQUEEN; BLUM, 2000).
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Devido a sua alta resisténcia, baixa densidade e boas propriedades térmicas,
a liga de aluminio 7075 tem grande interesse a industria aeroespacial. Varios estudos
com énfase no comportamento mecanico da liga, vém sendo registrados na literatura
devido ao potencial de aprimoramento de caracteristicas ou propriedades
microestruturais (DRIVER, 2018; HUO et al.,, 2017; LEE et al., 2016; SHOJAEI,
SAJADIFAR; YAPICI, 2016).

O presente trabalho tem como objetivo analisar numericamente o encruamento
em tracdo uniaxial de uma chapa da liga de aluminio 7075 no estado como recozido
e analisar o encruamento do material deformado pela técnica ECEA. Para descrever
0 comportamento plastico da liga, foram realizadas simulagdes numéricas do ensaio
de tracdo uniaxial e da técnica ECEA, empregando-se o modelo de densidade de
discordancias de Kocks-Mecking (KOCKS, 1976; MECKING; KOCKS, 1981). Os
parametros deste modelo foram obtidos a partir dos resultados experimentais de
forca-alongamento em tracao.
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2 Objetivo
2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho € investigar os comportamentos mecéanico
e microestrutural da liga AlI7075 sob as condicdes de deformacgdo uniaxial e
deformacéo plana ambas deformadas a temperatura ambiente. O comportamento do
material € descrito por meio de um modelo de densidade de discordancias
implementado no programa de elementos finitos ABAQUS/Standard com finalidade
prever a evolucao da densidade de discordancias e a resposta mecéanica do material

sujeito a deformacéo.

2.2 Objetivos Especificos

a) Previsdo da resposta mecénica da liga Al7075 de forca, alongamento e
deformacéo efetiva fornecidas pelo modelo aplicado para o caso de tragao
uniaxial avaliado por resultados experimentais de ensaio de tracao.

b) Previsfes da evolucéo e distribuicdo da densidade de discordancias da liga
Al7075 para o caso de tragédo uniaxial.

c) Previsdo da resposta mecanica da liga Al7075 de carga, e deformacao
efetiva para um dado deslocamento do puncdo no processamento de
extrusdo em canais equiangulares.

d) Previsbes da evolucao e distribuicdo da densidade de discordancias da liga

Al7075 durante processamento por extrusdo em canais equiangulares.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ligas de aluminio

3.1.1 Caracteristicas Gerais

Gracas a excelente combinacao de densidade e resisténcia mecanica, além da
resisténcia a corrosao tornaram as ligas de aluminio um dos grupos metalicos mais
utilizados. Reduzir peso, portanto, combustivel, por meio da substituicdo de metais
pesados por metais leves tem sido uma prética padrdo na fabricacdo de maquinas
aeroespaciais, atualmente atingiu o status de prioridade maxima em uma variedade
de outras industrias, incluindo as automotivas (ASM INTERNATIONAL, 1991a).

Aluminio e suas ligas sdo bons condutores de calor, e enquanto fundem a
temperaturas mais baixas que o0s acos, ponto de fusao do aluminio é de 660°C, o que
é relativamente baixo comparado ao do aco, que é da ordem de 1570°C, eles sdo
mais lentos que o aco para atingir temperaturas muito altas em exposicéo ao calor.
Seu peso especifico é de cerca de 2,70 g/cm3, aproximadamente 35% do peso do aco
e 30% do peso do cobre. Ele possui boa resisténcia a corrosdo devido a seu fino filme
de 6xido de superficie tenaz de ocorréncia natural, o qual protege o metal de
oxidacodes posteriores. Ligas de Aluminio possuem tipicamente uma estrutura CFC e
ndo sdo magneéticas, portanto o aluminio é frequentemente utilizado como protecéo
em equipamentos eletronicos (DIETER, 1981).

E conveniente dividir as ligas de aluminio em duas categorias principais: ligas
fundidas e ligas trabalhaveis. A composi¢ao quimica para ambos 0s tipos € designada
por um numero de 4 digitos, no qual o primeiro nUmero representa a série, principal
elemento de liga. O segundo numero indica a modificacdo da liga original. O terceiro
e 0 quarto numeros indicam o percentual minimo de aluminio que a liga contém. Apos
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estes digitos ha um hifen e uma letra e possivelmente um namero de 1 a 3 digitos,
que indica o tratamento mecanico e ou térmico ao qual a liga foi submetida (ASM
INTERNATIONAL, 1991a).

As ligas de aluminio submetidas a processos de conformacdo mecéanica
durante sua producao séo classificadas em oito séries, entre essas esta a série 7000
gue tem o zinco como principal elemento de liga, porém outros elementos de liga
podem ser adicionados como cobre, magnésio, cromo e zircbnio. Sao ligas
historicamente utilizadas em uma diversa gama de aplicagbes na industria
aeroespacial em pecas sujeitas aos mais elevados esforcos mecanicos combinada
com, dependendo do componente especifico, alta tenacidade a fratura e alta

resisténcia a corrosdo (KUTZ, 2002).

3.1.2 Liga Al 7075

A liga Al 7075, liga da série 7000 com composicdo Al-Zn—Mg-Cu, é tratavel
termicamente e proporciona grande resisténcia mecanica comparada a outras ligas
de aluminio. Nao é considerada soldavel por processos comerciais e é regularmente
usada com a construcao rebitada (KUTZ, 2002). A resisténcia é alcancada pela
precipitacdo da fase n’ (MgZnz coerente) no interior dos gréos e fase n (MgZnz néo-
coerente) ao longo dos contornos de grao. No pico convencional de envelhecimento,
condicdo de alta resisténcia, T6, as chapas espessas, pecas forjadas e extrudadas da
série 7000 sdo altamente susceptiveis a corrosdo sob tenséo (CST), particularmente
quando forcado através da espessura, sendo este um defeito que tem sido bem
documentado para a liga 7075-T6. Varias teorias tém sido desenvolvidas para explicar
a susceptibilidade a corrosdo sob tensao. Muitas destas mostram a fragilizacao por
hidrogénio como um importante fator além da dimensao do precipitado no contorno
de gréo. Esforcos consideraveis tém sido dispendido ao longo dos anos - e ainda estéo
em andamento para resolver o problema da corrosdo sob tensdo nas ligas da série
7000. Estes esforcos levaram primeiramente ao desenvolvimento do
superenvelhecimento T73 para a liga de 7075 (IMMARIGEON, 1995).

Temperas intermediarias foram desenvolvidas para fornecer compensacdes na
resisténcia ao CST e resisténcia mecanica, como os tratamentos T74, T76, T77, e, ao

mesmo tempo, técnicas de manipulagdo do tamanho do precipitado no contorno de
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grao foram desenvolvidas para reduzir a suscetibilidade ao CST mantendo a alta
resisténcia da condicdo T6 (IMMARIGEON, 1995).

3.1.2.1 Tratamentos térmicos naliga de Al 7075

Os tratamentos térmicos em metais consistem em aquecer e resfriar o material
em condicdes controladas de temperatura, tempo e atmosfera; possibilitando assim a
sua modificacdo microestrutural e consequentemente suas propriedades mecanicas,
alivio de tensdes residuais e em alguns casos modificacdo quimica (ASM
INTERNATIONAL, 1991b).

Com o objetivo de aumentar a resisténcia mecanica do material, realizam-se
tratamentos térmicos para promover o endurecimento por precipitacdo, para tal,
necessita-se solubilizar as fases intermetélicas, deixar a solucdo supersaturada e,
posteriormente, realizar o envelhecimento (DIETER, 1981). Para solubilizar as fases
intermetalicas € necessario elevar a temperatura, de modo a alcancar uma zona
térmica em que uma das fases se dissolva na outra, apds a completa solubilizacéo, o
material sofre um resfriamento brusco sem que haja tempo para a fase intermetélica
ser precipitada, assim formando uma estrutura metaestavel chamada solucao
supersaturada. Para aumentar ainda mais a resisténcia mecanica do material realiza-
se o0 envelhecimento elevando a temperatura até pouco abaixo da zona térmica em
que a fase intermetélica seria solubilizada e mantendo a temperatura por um tempo
controlado para que pequenos precipitados sejam formados dispersos na matriz
(HULL; BACON, 2011; YANG et al., 2018).

Para a aplicabilidade dos tratamentos térmicos de endurecimento por
precipitacdo, necessita-se que as fases intermetalicas presentes na liga sejam
soluveis em temperaturas elevadas, mas que na temperatura de aplicacao da liga a
quantidade de solutos previamente solubilizados em altas temperaturas ultrapassem
o limite de solubilidade. A liga AI7075 apresenta esta caracteristica e pode ser
beneficiada por este tratamento, aumentando consideravelmente sua resisténcia
mecanica (ASM INTERNATIONAL, 1991b).

Os tratamentos térmicos de endurecimento por precipitacdo mais utilizados na
liga Al 7075 séo as témperas T6 e T7. Os tratamentos T6 e T7 ambos passam por um

tratamento de solubilizagdo na temperatura de 480 °C seguido de um resfriamento
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brusco, ap6s o tratamento de solubilizacdo, um envelhecimento posterior a
temperatura de aproximadamente 120°C por cerca de 24 horas resulta na condi¢ao
T6, ja a tempera T7 necessita um envelhecimento constituido de duas etapas, a
primeira entre as temperatura 100 e 110 °C por cerca de 8 horas e a segunda entre
as temperaturas 160 e 170 °C por um tempo entre 24 e 30 horas. As designacdes
T651 e T751 sdo dadas as ligas que sdo submetidas as temperas T6 e T7,
respectivamente, seguidas de um alivio de tensdes controlado por estiramento (ASM
INTERNATIONAL, 1991b).

O recozimento em ligas de aluminio visa restaurar a ductilidade do material que
tenha sido endurecido por encruamento ou tratamento térmico. Em ligas que tenham
sido encruadas, por exemplo em processos de conformacéo, ao realizar o tratamento
térmico de recozimento é observado um aumento na ductilidade acompanhado por
um decréscimo na dureza, obtido pelo alivio de tensdes residuais, pela recristalizacéao
do metal e pelo crescimento dos gréos (DIETER, 1981; REED-HILL, 1982). Em ligas
de aluminio que tenham sido endurecidas por precipitagdo, para realizar o
recozimento, o metal € aquecido para alcancar altas taxas de difusdo e aumentar e
acelerar a precipitacdo da fase intermetalica, resultando em zonas precipitadas mais
grosseiras e espacadas, reduzindo a dureza e aumentando a ductilidade do material,
portanto revertendo os efeitos resultados pelo tratamento térmico de endurecimento
por precipitacdo (HULL; BACON, 2011).

Algumas operacdes de conformacdo requerem uma boa ductilidade do
material, portanto recomenda-se realizar o tratamento térmico de recozimento no
material. Em geral, tratamentos térmicos de recozimento sdo realizados através do
encharque da peca a elevadas temperaturas e posterior resfriamento lento. O
recozimento completo resulta na condigdo mais ductil do material e a designacao para
0os materiais submetidos a este tratamento é “O”. Para realizar o recozimento
completo, o tratamento térmico passa por uma etapa secundaria em uma temperatura
pouco menor para que ocorra precipitacao completa (ASM INTERNATIONAL, 1991b).

No caso da liga 7075, o recozimento completo consiste em submeter as
amostras ao encharque entre 415-430°C, temperatura maior que a necessaria para o
recozimento de alivio de tensdes do material, por entorno de 2 a 3 horas, seguido de

resfriamento lento com taxa de aproximadamente 28°C/h, até 230°C e novo
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encharque nesta temperatura por entorno de 4 a 6 horas e, finalmente, resfriamento
lento até a temperatura ambiente (ASM INTERNATIONAL, 1991b).

O material apds recozimento completo possui uma microestrutura com
presenca de graos alongados e alinhados paralelamente a dire¢éo de laminagédo. Na
secdo transversal a laminacdo, os grdos apresentam morfologia e tamanhos
irregulares. Indicativo de recristalizacdo parcial. E na direcdo normal, foram
observados graos com indicios de recristalizacdo, e com tamanho visivelmente
maiores. As amostras no estado recozido apresentam fases intermetalicas de maiores
dimensdes se comparada ao material sem processamento na condicdo T651 (SILVA,
2017).

3.1.2.2 Temperatura de transicao de fase da liga Al7075

A Figura 1 apresenta o diagrama de fases da liga Al7075 gerado através do
software comercial Thermo-Calc. A fim de simplificar o procedimento, foram inseridos
no software, como dados de entrada, apenas 0s elementos cuja concentracdo é
estipulada na definicdo oficial da liga, apresentada na Tabela 1. O Al foi apresentado
como balan¢co. Em uma secéo bidimensional mantendo todas as concentracdes iguais
as da Tabela 1 e fazendo variar apenas a concentracdo do Zn, que € o elemento de
liga de maior concentracédo (BARBOSA, 2014).

Tabela 1 - Composicao quimica da liga Al7075 usada como base para a
construcdo do diagrama de fases. Fonte: (BARBOSA, 2014).
Al Zn Mg Cu Fe Cr Si Mn Ti
Bal. 583 260 1,70 0,18 0,24 0,074 0,041 0,035
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THERMO-CALC (2012.11.19:19.24) :

DATABASE:TTAL7

P=1.01325E5, N=1, W(SI)=7.4E-4, W(FE)=1.81E-3, W(CU)=1.7E-2, W(MN)=4.1E-4,
W(MG)=2.6E-2, W(CR)=2.38E-3, W(TI)=3.9E-4;

1*ALCUMGZN_T
2:*AL3M_D022

800 | | | | | |

I 4:*AL6MN#1
8:*AL3FE

13:*LIQUID#

wpoi— 15"AL6MN#2

J7ALTCUZM
"19:*MG2SI

12*HCP_A3#1

Temperatura [oC]

@ 0 3 6 9 12 15 18 21

Percentagem em Peso, Zn [%pZn]

Figura 1 - Diagrama de fases em uma sec¢ao bidimensional para uma liga Al
7075 variando a composicao de Zn. Fonte: (BARBOSA, 2014).

O diagrama de fases, elaborado com auxilio de do software Dagra, permite
observar que tratamentos térmicos de recozimento na liga Al7075 sao realizados em
uma faixa de temperatura acima da linha solvus da fase MgZn: (linha 3, verde) (ASM
INTERNATIONAL, 1991b). Observou-se também a menor temperatura de formacéao
de fase liquida, a partir da concentracdo em massa de 11% de Zn a linha 13 estabiliza-
se em 475°C, temperatura coerente com valores tipicos de temperatura de inicio de

formacao de fase liquida em um gréo heterogéneo da liga Al7075 (BARBOSA, 2014).

3.2 Fendmenos metallrgicos envolvidos na deformacdo de metais

A maior parte do trabalho realizado na deformacéo de um metal € liberado como
calor e apenas uma pequena quantidade permanece como energia armazenada no

material. A energia armazenada fornece a fonte para todas as mudancas de
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propriedade que sao tipicas de metais deformados e € uma consequéncia direta do
excesso de energia livre dos defeitos de pontos e discordancias que sédo gerados
durante a deformag&o. No entanto, exceto no caso especial de deformacdo a
temperaturas muito baixas, os defeitos pontuais ndo contribuem significativamente
para a energia armazenada de deformacdo. No caso comum de deformacédo a
temperaturas ambientes, quase toda a energia armazenada é derivada do acuamulo
de discordancias e a diferenca essencial entre os estados deformado e recozido
reside na densidade de discordancias (HUMPHREYS; ROHRER; ROLLETT, 2017).

3.2.1 Discordancias

Discordancias sao defeitos lineares presentes na rede cristalografica, das quais
o movimento produz uma deformacgdo plastica no material. A tensao cisalhante
aplicada a uma rede cristalina resulta no aumento do nimero de discordancias que
pode ser em aresta, espiral e mista. A obtencdo de discordancias em aresta e em
espiral é representada na Figura 2. Uma discordancia aresta exibe a linha da
discordancia normal a direcdo de deslizamento. Uma discordancia espiral €
considerada como resultado de uma distor¢céo por cisalhamento, na qual a distor¢céo
atdbmica associada também € linear ao longo de uma linha de discordancia paralela a
direcdo do escorregamento (SMALLMAN; NGAN, 2007).

A densidade de discordancias aumenta devido ao continuo aprisionamento de
discordancias moveis recém-criadas por discordancias existentes e sua incorporacao
na subestrutura de discordancias que é caracteristica do estado deformado (CAHN;
HAASEN, 1996).
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Figura 2 - Obtencéo de uma discordancia em aresta (lado esquerdo) e de uma
discordancia em espiral (lado direito) a partir de um cristal perfeito. Fonte:
(PADILHA, 1997).

As discordancias tendem a se moverem, a partir de um valor critico de tenséo
cisalhante, preferencialmente em um plano de maior densidade atémica. Os planos
de maior densidade atbmica sdo também os mais espacados entre si, e em geral,
oferecem menor resisténcia em comparacéo aos demais planos (PADILHA, 1997). A
discordancia tipo aresta é confinada a deslizar em apenas um plano. A discordancia
tipo espiral € simétrica em relagdo ao seu eixo e seu vetor de Burgers é paralelo ao
eixo e, por conseguinte, ndo formam um plano especifico de deslizamento. Quando a
discordancia se movimenta no plano de deslizamento, diz-se que o movimento &
conservativo. Se o movimento da discordancia se der fora do plano de deslizamento,
perpendicularmente ao vetor de Burgers, diz-se que ele € ndo conservativo ou de
escalada. Porém, na escalada o movimento de discordancia pode ocorrer em um
plano normal ao plano de deslizamento através da difusdo de lacunas ou atomos
intersticiais para a discordancia (CAHN; HAASEN, 1996).
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Figura 3 - Escalada, positiva (lado esquerdo) e negativa (lado direito) de uma
discordancia em cunha. Fonte: (PADILHA, 1997).

Como a escalada € um processo controlado por difusdo, ela € termicamente
ativada e ocorre preferencialmente a altas temperaturas. Quando atomos do plano
extra sdo removidos, a linha da discordancia sobe uma distancia atbmica, esse
movimento € chamado de escalada positiva. Este tipo de escalada pode ocorrer ou
por difusdo de uma lacuna para a discordancia, fazendo com que o 4&tomo do plano
extra se desloque para o lugar vazio da rede, ou por desprendimento de um &tomo do
plano extra para uma posicao intersticial. Na escalada negativa é adicionada uma
fileira de &tomos abaixo do plano extra, ou seja, ele desce uma distancia atdmica. Isso
pode ocorrer pela adicdo de atomos vizinhos ao plano extra, ou até pela difusédo de
atomos intersticiais para a discordancia (CAHN; HAASEN, 1996). Os processos de
escalada positiva e negativa sédo representados na Figura 3.

O campo de deformacdo em torno de uma discordancia, devido a sua natureza
de longo alcance, também é importante para influenciar o comportamento de outras
discordancias no cristal. Uma discordancia de sinal positivo atrai uma discordancia de
sinal negativo no mesmo plano de deslizamento, a fim de que os campos de tensao
independentes se cancelem. Além disso, como regra geral, pode-se dizer que as
discordancias em um cristal irdo interagir entre si para ocupar posi¢des de energia
minima para reduzir a energia de deformacéo total da rede (SMALLMAN; NGAN,
2007).

Elementos de liga na forma de precipitados de segunda fase quase sempre
endurecem o material exigindo que as discordancias gastem energia adicional para
se movimentarem, os elementos de liga sdo atraidos e confinados nos nucleos das
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discordancias e reduzem significativamente sua mobilidade, aumentando assim a
tensdo necesséaria para a deformacédo plastica. O efeito de tamanho do soluto €,
geralmente, o mais forte e produz uma for¢a atrativa entre o nucleo das discordancias
e 0s atomos de soluto como consequéncia da distor¢ao elastica do ndcleo que pode

acomodar atomos de soluto de tamanhos diferentes dos da matriz de solvente.

3.2.1.1 Teorias fundamentais de discordancias

Os processos envolvidos na deformacgéo sao principalmente controlados pelo
armazenamento de discordancias e a difusdo atbmica a medida que as discordancias
sdo continuamente aniquiladas durante a deformacdo (KOCKS, 1976; MECKING;
KOCKS, 1981). Desta forma, as mudancas na densidade de discordancias podem ser

descritas por:

dp . (3.1)
E—H(&p) R(T, p)

Onde, p é a densidade de discordancias, H(é,p) representa 0 encruamento
atérmico e R(T, p) representa as mudancgas devido a recuperacao.
O modelo de Kocks-Mecking descreve as alteracdes na densidade de

discordancias em funcéo da deformacéo por dois termos.

dp = dpstor — APrecov (32)

O primeiro termo descreve o armazenamento de discordancias moveis p,, no
cristal apos a discordancia movel mover através de uma distancia dx. Definindo o
caminho livre de discordancias A como uma constante (MECKING; KOCKS, 1981), a

parcela que descreve o armazenamento de discordancias é definida por:

dx (3.3)

dpStor = Pm - 7
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Definindo o caminho livre por um processo estatistico, determinado pela média
dos espacos entre discordancias, observa-se que A é proporcional a 1/\/5. (KOCKS,

1966).

A=B/p (3.4)

Onde B é uma constante de proporcionalidade. O segundo termo da Equacéo
(3.1) descreve a mudanca de densidade de discordancias devido aos processos de
recuperacao e rearranjo que ocorrem entre discordancias durante a deformacédo. O
namero de locais recuperados em um elemento de area do plano de deslizamento é
p dA. Quando um comprimento médio de discordancias, Lg, é aniquilado (KOCKS,

1966), a mudanca total no comprimento de discordéancia no volume V sera:
V.dprecov = Lg - pdA (3.5)

Pela suposicdo que a probabilidade ocorréncia de recuperacdo seja
proporcional ao numero de vezes que um local recuperado é contactado pelo
movimento de discordancia. Entdo a area da do plano de escorregamento e a
distancia de escorregamento, dx, estdo relacionadas com o incremento de
deformagao cisalhante, dy (KOCKS, 1966). Sendo assim:

dy = pm bdx =bdA/V (3.6)

Combinando as Equacbes (3.2), (3.3), (3.4), (3.5) e (3.6), obtém-se:

d_P _ \/E Lr p (3.7)

dy b8 b

Substituindo as constantes k; = 1/bf e k, = Lg/b na Equacao (3.7), tem-se:

dp (3.8)
E = k1\/5 —kyp
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Onde k; € uma constante associada ao armazenamento de discordancias e k,

€ uma constante associada a aniquilacdo de discordancias.
3.2.2 Encruamento

A encruamento de materiais cristalinos ocorre por consequéncia do fato de que
a tensdo requerida para o movimento de discordancias aumenta a medida que 0s
movimentos das discordancias se tornam cada vez mais dificultados por obstaculos
microestruturais, como atomos de soluto, discordancias, precipitados e contornos de
grdos. O aumento da tensdo requerida para o movimento de discordancias varia a
medida que o material € deformado, e essa taxa de variacdo pode ser classificada em
cinco estagios, A Figura 4 apresenta os estagios de encruamento tipicos de materiais

policristalinos.
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Figura 4 — Representagcdo esquemaética dos estagios de encruamento em uma
curva 6-. Adaptado de (KUHLMANN-WILSDORF; HANSEN, 1989)
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O estagio | aplica-se apenas a circunstancia de deslizamento Unico em cristais
simples, sendo entdo desprezado em materiais policristalinos. O estagio Il € um
estagio de encruamento linear com uma taxa relativamente alta que é caracteristica
de baixas temperaturas de deformacao, sendo insensivel a temperatura ou taxa de
deformacéo. O estagio Il corresponde a uma diminuicdo constante na taxa de
endurecimento devido a recuperacédo dinamica e é fortemente sensivel a temperatura
e taxa de deformacéo, em contraste com os estagios anteriores. No estagio IV a taxa
de encruamento é pequena, quase constante, observada a baixas temperaturas, e
diminui até que a taxa de encruamento chegue a zero, 0 que caracteriza o estagio V.
Qualqguer circunstancia sob a qual a taxa de encruamento desaparece, mas a
deformac&o continua, corresponde a uma saturacdo da tensdo. A medida que a
temperatura de deformacdo aumenta, o Estagio IV desaparece e o Estégio Il encurta
progressivamente até o ponto em que o intervalo de tensdo entre a tensdo de
escoamento e o limite de tensdo se torna insignificante (HUMPHREYS; ROHRER,;
ROLLETT, 2017; KUHLMANN-WILSDORF; HANSEN, 1989).

A ideia basica do encruamento proposta por Taylor para materiais com
distribuicdo uniforme de discordancias é que algumas destas interagem com outras e
sdo bloqueadas ao se moverem. As discordancias bloqueadas agem como fontes de
tensdes internas que acabam por aumentar a tensdo a medida que o material é
deformado, e isso da origem a relagéo tedrica entre a densidade de discordancias e a
tensdo. No modelo que ele usou, assumiu-se que todos as discordancias se moviam
em planos de deslizamento paralelos (REED-HILL, 1982).

Esta abordagem assume que, se a densidade de discordancias é expressa em
nameros de discordancias que cruzam uma area unitéria, a distancia média entre
discordancias € proporcional a p2, e o campo de tensdo de uma discordancia varia

como 1/r, ou em geral podemos escrever:

Gb (3.9)

Onde G é o modulo de cisalhamento, b € o vetor de Burger, e r € a distancia
entre discordancias. Entre duas discordancias de sinais iguais, haverd uma forca

repulsiva entre eles. Entre duas discordancias de sinais opostos, havera uma forca
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atrativa. Ambos 0s casos, a interacdo entre as duas discordancias precisa superar
esta forca para permitir que as discordancias continuem a se movimentarem. Como a

distancia média entre discordancias é proporcional a p*2, tem-se:
T = aGb,/p (3.10)

O efeito das particulas da segunda fase no encruamento depende criticamente
do tamanho das particulas. A taxa de encruamento tende a ser baixa para particulas
muito finas, uma vez que quando as discordancias cortam uma particula podem
atravessar campos inteiros de particulas com aproximadamente a mesma tensao. Isto
induz a formacdo de bandas de cisalhamento nas quais a deformacdo plastica é
fortemente concentrada. Por outro lado, se as particulas tiverem dimensGes maiores
que 40 nm de didametro, as discordancias se deslocam em torno delas e, com o esforgo
continuo, acumulam altas densidades de discordancias locais perto das particulas e,

portanto, taxas de encruamento relativamente altas.
3.2.3 Recuperacao dinamica

O fendbmeno de recuperacdo dinamica é afetado pela temperatura a qual o
material € deformado, que altera principalmente o momento em que o material alcanca
o chamado estado estacionario, neste instante, é observado que a quantidade de
defeitos gerados durante a deformacdo é compensada pela quantidade de defeitos
eliminados. Quanto maior a temperatura, desde que seja abaixo da temperatura de
recristalizacdo, maior é a ativacdo térmica e maior € a possibilidade para
movimentacado das discordancias tendendo a formar subgrdos (MCQUEEN; BLUM,
2000). Se ha o rearranjo de discordancias de modo a formar configuracdes de menor
energia como o0s contornos de baixo angulo, ou seja, formacdo de subgraos, a
densidade de discordancias é reduzida (REZENDE, 2011).

Para acomodar as crescentes tensdes geradas e também as crescentes
diferencas de orientacdo entre cristais ha um arranjo das discordancias, que tendem
a se agrupar em células ou subgraos, formando subestruturas. Se o contorno deste
agrupamento for difuso a estrutura serd de células de discordancias, se for bem
definido a estrutura serd de subgrdos. A diferenca de orientacdo (y) entre os

32



subcontornos exibe carater de baixo angulo, normalmente menor que 15°. A energia
de defeito de empilhamento (EDE) que pode ser determinada experimentalmente
medindo-se a distancia entre as discordancias parciais com auxilio de microscopia
eletronica de transmissao.

Materiais com baixa EDE geralmente apresentam maior taxa de encruamento,
maior densidade de discordancia, maior energia armazenada na deformacéao plastica
e tendem a apresentar uma distribuicdo de discordancias mais homogénea. Materiais
com alta EDE apresentam as discordancias distribuidas de forma heterogénea e mais
préximas umas das outras apés deformacéao plastica, facilitando o escorregamento e
mobilidade, permitindo a recuperacdo com mais facilidade. A explicacéo para isto é
gue em metais de alta EDE, as discordancias tém maior mobilidade e a ocorréncia de
aniquilacao e rearranjo de discordancias séo mais frequentes (PADILHA, 2005).

Outros fatores influenciam a ocorréncia de recuperacdo dinamica, como a
prépria natureza do material, incluindo nivel de pureza, tamanho inicial do gréo e a
EDE. Metais com alta EDE apresentam cinética de recuperacao estatica e dinamica
alta, diminuindo a quantidade de defeitos cristalinos e consequentemente, o potencial
termodindmico para a recristalizacdo. Por outro lado, metais com baixa EDE
apresentam cinética de recuperacdo baixa e a quantidade de defeitos cristalinos
sempre aumenta com a deformacéo. Dessa forma, a ocorréncia da recristalizacéo
dindmica é facilitada. Parametros relacionados ao processamento também exercem
forte influéncia na incidéncia de recuperacao dinamica, como temperatura, taxa e grau
de deformacéo (PADILHA, 2005).

As etapas das alteracbes microestruturais que ocorrem durante a recuperacao
sao: (1) reacao entre defeitos puntiformes levando a uma diminuicdo da quantidade
dos mesmos; (2) aniquilacao de discordancias de sinais opostos e encolhimento dos
anéis de discordancias; (3) rearranjo de discordancias de modo a formar
configuracbes de menor energia como o contornos de baixo angulo; (4) formacéo de
contornos de alto angulo (PADILHA, 2005). Na Figura 5, pode ser visualizada a

evolucédo do mecanismo de recuperacéo dinamica.
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Figura 5 - Evolug&o da microestrutura durante deformagé&o a quente de um
material mostrando recuperacéo dinamica. Adaptada de (VERLINDEN; CAHN,
2007).

Apbs o escoamento inicial durante a deformacéao plastica, os atomos de soluto
tendem a confinar as discordancias nos planos de escorregamento, reduzindo sua
capacidade de se recuperar dinamicamente, assim aumentando a densidade de
discordancias para uma dada deformacdo. Analisando-se o aluminio de
comercialmente puro, os graos vao se alongando de acordo com a mudanca de forma
do material, enquanto os subgrdos mantém estrutura equiaxial. As dimensdes dos
subgréos, as diferencas de orientacdo e a perfeicdo dos subcontornos dependem

principalmente da natureza do metal, da temperatura e da taxa de deformacéo.

3.2.4 Efeito Portevin-Le Chatelier

Em alguns metais com solutos dispersos na matriz, como ligas de aluminio e
acos baixo carbono, sdo observadas instabilidades durante a deformacéo plastica. O
efeito Portevin-Le Chatelier (PLC), é uma instabilidade de deformacdo que tem sido

estudada desde o inicio do Udltimo século. O efeito se manifesta como um
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comportamento serrilhado nas curvas tensdo-deformacdo. Estudos empiricos
fornecem informacfes sobre as interacdes discordancia-soluto e discordancia-
discordancia, e afirmam o efeito microestrutural e macroestrutural na natureza
dindmica da deformacéo localizada de vérios tipos, dentre os estudos, realizam-se
meétodos estatisticos examinando-se as curvas tensdo-deformacao para compreender
a natureza do comportamento serrilhado de materiais (ANANTHAKRISHNA, 2007).

Em escala microestrutural, quando discordancias moéveis sdo armazenadas no
material, elas podem bloquear a deformacdo estavel em andamento até que uma
tensao suficiente seja criada para continuar a deformacédo. As discordancias também
podem interagir com atomos estranhos difusos, como os solutos em solu¢des sélidas.
Os solutos tendem a migrar para discordancias, onde sua energia é reduzida e os
movimentos de discordancias séo dificultados, em outras palavras, as discordancias
sdo aprisionadas por solutos (HULL; BACON, 2011). Acredita-se que esse
aprisionamento das discordancias seja o principal fator de instabilidades de
deformacdo plastica (ESTRIN; KUBIN, 1995).

O efeito PLC é explicado por dois fenbmenos simultaneos correspondentes a
mobilidade de discordancias e a dos atomos do soluto. Em baixas taxas de
deformacéo, ou altas temperaturas, a velocidade média de discordancias € baixa, e
h& tempo suficiente para os atomos de soluto se difundirem para as discordancias.
Em altas taxas de deformacéo, ou baixas temperaturas, o tempo disponivel para os
atomos de soluto se difundirem para as discordancias diminui e consequentemente a
tensado requerida para desaprende-las também diminui. No entanto, em uma zona de
taxa de deformacédo e temperaturas em que esses dois fenbmenos séo tipicamente
simultaneos, o efeito PLC se manifesta. A competicdo entre aprisionamento lento e
desprendimento repentino em niveis macroscopicos apresentam-se como um
comportamento instavel das curvas tensdo-deformagdo (ANANTHAKRISHNA, 2005).

O efeito do PLC ocorre em ligas substitucionais e intersticiais, como ligas de
aluminio, cobre, zirconio e acos leves e de baixo carbono. Esse fen6meno foi estudado
pela primeira vez por Le Chatelier em acgos carbono agos leves. Trabalhos posteriores
de Portevin e Le Chatelier sobre ligas substitucionais fizeram com que o efeito fosse
conhecido como efeito PLC (PINK, 1994).
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Em relacdo a densidade de discordancias, foi enfatizado o efeito obstrutivo da
alta densidade de discordancias inicial sobre a mobilidade das discordancias, como
observado nas ligas de aluminio Al7055. Esse resultado também explica em grande
parte o fendbmeno da banda de Liders, outro tipo de instabilidade que ocorre no inicio
da deformacéo plastica (CHEN et al., 2009). Observou-se também o efeito PLC sob
deformacéo atérmica. Uma vez ativado termicamente, o efeito PLC desaparece,
resultando em um fluxo plastico estavel (ESTRIN; KUBIN, 1995; YILMAZ, 2011).

O efeito PCL afeta a maioria das propriedades do material. Ligas sob
carregamento se tornam susceptiveis a comportamentos imprevisiveis de falha devido
a reducdo de ductilidade do material com reducdo no alongamento. E também
observado um aumento do limite de resisténcia mecanica e da taxa de encruamento
(YILMAZ, 2011). No entanto, a deformagdo mecéanica de solidos cristalinos é
principalmente influenciada pelas discordancias. Isso pode ser facilmente mostrado
calculando a tensdo associada a um plano atémico deslizando sobre um plano
adjacente a partir das forcas de ligacdo conhecidas ao longo do plano de
deslizamento. O valor resultante é aproximadamente uma ordem de magnitude inferior
ao modulo de cisalhamento do material (YILMAZ, 2011).

O efeito PLC €, em alguns casos, associado a problemas estéticos e estruturais
por apresentar deformacdes localizadas. Materiais fabricados por processos de
conformacao mecanica, de estampagem por exemplo, podem apresentar marcas de
superficies relacionados ao efeito PLC (YILMAZ, 2011).

A temperatura afeta a mobilidade de solutos e vacéncias presentes em uma
amostra metalica porque o calor fornece a energia para o0 movimento de defeitos
pontuais. Da mesma forma, a taxa de deformacéo altera o nUmero e a mobilidade de
discordancias geradas em um material sob tensdao (HULL; BACON, 2011).
Temperatura e taxa de deformacgado séo os fatores externos mais significativos que
afetam as interacdes entre defeitos e a estabilidade da deformagéo plastica. Em geral,
guando as discordancias se movem sem interagirem umas com as outras ou com
defeitos pontuais, é observado um trabalho plastico estavel.

Além da temperatura e taxa de deformacéo, a estabilidade do trabalho de
plastico depende fortemente de parametros como rigidez e qualidade da superficie

das amostras. Propriedades inerentes como composicao da liga, estrutura cristalina,
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tipo e quantidade de solutos, densidade de discordancias, e tamanho do grao também
afetam a instabilidade da deformacéo plastica das ligas (BALIK; LUKAC; KUBIN,
2000; ZIEGENBEIN; HAHNER; NEUHAUSER, 2000).

3.3 Descricdo de comportamento elastoplastico de metais

3.3.1 Simulagdes fisicas

Simulacdes fisicas tem como objetivo obter informagBes que possam ser
usadas para analisar a curva elasto-plastica do material durante o processo de
conformacao. As curvas tensdo-deformacao verdadeiras de certo material, submetido
a condicdes de taxa de deformacgao constante e temperatura constante, determinam
variaveis para um modelo matematico que descreva seu comportamento mecéanico
(LEONARD; PIETRZYK; CSER, 1999). Além do mais, as curvas tensao-deformacao
geradas pelo ensaio possibilitam visualizar possiveis mecanismos de recuperacao,
recristalizacdo ou encruamento que ocorrem durante o processamento, ou a auséncia
deles (VERLINDEN; CAHN, 2007).

A magnitude e forma da curva tensdo-deformacédo depende da composicdo
quimica, tratamentos térmicos, estado inicial de deformacdo do material (DIETER,
1981). A taxa de deformacéo e temperatura sédo parametros de deformacao e também
tem efeito sobre a curva tensdo-deformacdo. Alguns metais tem uma maior
sensibilidade a taxa de deformacdo, entdo a taxa de deformacdo é variada em
diferentes faixas nas simulacdes fisicas para que o comportamento do material possa
ser descrito (ASM INTERNATIONAL, 2000).

A simulacao fisica mais utilizada € o ensaio de tracdo uniaxial que se presta
muito bem para determinar propriedades mecanicas de metais. Dentre as
propriedades que podem ser determinadas pelo ensaio de tragdo estdo: médulo de
elasticidade longitudinal, modulo de elasticidade transversal, limite de escoamento,
limite de resisténcia mecanica e tensao de ruptura (ASM INTERNATIONAL, 2000).
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3.3.1.1 Ensaio de tracao

Em ensaios de tracdo, um corpo de prova € submetido a uma forca uniaxial
trativa enquanto observa-se o alongamento do material. Uma curva de tensao-
deformacdo de engenharia é construida a partir das medidas de carga e
deslocamento. As curvas tensao-deformacdo determinadas nas simulacdes fisicas
sdo utilizadas para determinar, por meio de pontos significantes da curva, as
propriedades mecénicas e o comportamento mecanico do material sujeito a
deformagéo (SMALLMAN; NGAN, 2007). Normalmente utilizam-se corpos de prova
de secdo circular ou de secao retangular, dependendo da forma e tamanho do produto
acabado do qual foram retirados. As dimensdes do corpo de prova sdo determinadas
a partir de especificagcbes normalizadas e ainda é considerada a capacidade da
maquina (ASM INTERNATIONAL, 2000).

Em um ensaio de tracao as extremidades de um corpo de prova séao fixas por
duas garras. A deformacédo €, usualmente, aplicada por uma das garras movida de
maneira mecanica por fusos ou por sistemas hidraulicos, e o alongamento do corpo
de prova € indicado, de maneira mais precisa, por um extensémetro preso no centro
do corpo de prova. A carga necessaria para causar este alongamento pode ser medida
por meio de células de carga em conjunto de um sistema de leitura (PADILHA, 1997).

Para definir a curva tensédo-deformacgéo de engenharia sdo usadas as tensoes
médias longitudinais obtidas pela operacéo de divisdo da carga pela area original da
secao transversal do corpo de prova, as deformacfes usadas sdo as médias lineares
de deformacao obtidas pela divisdo do alongamento do extensémetro do corpo de

prova (I — l,) pelo comprimento original (DIETER, 1981).

P (3.11)

=l _ L (3.12)

Onde S, P, Ao, e, |l e |, sdo a tensdo, carga, area transversal original,

deformacgé&o de engenharia, comprimento final e comprimento final do corpo de prova.
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A Figura 6 representa algumas caracteristicas comuns da curva tensao-
deformacédo de engenharia de metais ducteis. Nela é representada: a tensédo de
ruptura, o limite de resisténcia mecanica, e o limite de escoamento, bem como o0s
alongamentos uniforme e total. O limite de escoamento, g,, para fins de engenharia,
€ a tensdo que separa as regibes de comportamento eldstico e plastico. Em ligas
metalicas que ndo apresentam um patamar de escoamento definido, é adotado o
limite de escoamento, eo, para a deformacdo permanente de 0,2%, que pode ser
definido pela reta BA como demonstra a Figura 6 (DIETER, 1981; PADILHA, 2005;
SMALLMAN; NGAN, 2007).

A
——— Alongamento total ————»

«——  Alongamento——
uniforme

Q)
o
o A Limite
= ,’ de Limite de
| [ escoamento  egistancia
/ Tensao
de ruptura
Y
—»
OB Deformacao (e)

Figura 6 — Curva tensédo-deformacéao de engenharia. Adaptado de (PADILHA,
1997)

Durante a deformacéao uniaxial de tracéo o corpo de prova é alongado e a se¢éo
transversal diminui, mantendo sempre o volume do corpo de prova constante, pois ha
uma conservagao de massa.
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Portanto, o produto da area transversal final, A, pelo comprimento final € igual
ao produto da area transversal original pelo comprimento original.

A principio a taxa de encruamento excede o efeito do decréscimo da area
transversal e a tensdo de engenharia continua a aumentar com a deformacéo. Até que
€ alcancado um ponto em que o decréscimo da area transversal tem um efeito maior
gue a taxa de encruamento e a tensdo de engenharia ndo é aumentada (DIETER,
1981).

A curva tensdo-deformacdo verdadeira é calculada em funcdo da area
instantanea da secao transversal e do alongamento instantaneo do corpo de prova,
com objetivo de corrigir o efeito causado pela reducdo da area transversal na curva

tensdo-deformacao de engenharia.

(3.14)

Q
I
| o

(3.15)

1
_fdl
=T
lo

Combinando as Equacbes (3.11), (3.12), (3.13) e (3.14) pode-se encontrar uma
relacdo simplificada para determinar a tensdo verdadeira, o, e integrando a Equacéao
(3.15) e combinando com a Equacédo (3.12) pode-se encontrar uma relacdao para

determinar a deformacéo verdadeira, «.

P I (3.16)
O'—A—OE—S(l'Fe)

e=In (é) =1In(e + 1) (3.17)

No ensaio de tracdo em materiais de fratura ductil, a deformacéo deixa de ser
uniforme quando uma regido localizada se deforma mais do que o restante do corpo
de prova, e neste instante é observada uma estriccdo, também conhecido como

‘empescogamento”. Normalmente em materiais metalicos, admite-se que o0
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alongamento é uniforme até a tensdo maxima indicada na curva tensdo-deformacéo

de engenharia no ensaio de tracéo, onde a deformacéo correspondente a essa tensao
maxima é denominada deformacédo uniforme, €,. Se o corpo de prova continua a se

deformar a partir do instante em que é observado o fendmeno de estriccéo,
eventualmente o corpo de prova se rompe (DIETER, 1981). Quando o ensaio de
tracdo é realizado com o auxilio de um extensémetro, toma-se o cuidado para que o
corpo de prova ndo se rompa, assim danificando o extensémetro, portanto o ensaio é

comumente interrompido assim que observada uma estriccdo no corpo de prova.

3.3.2 Elasticidade

Para tensfes abaixo do limite de escoamento, as deformacfes em metais sdo
consideradas reversiveis, regido chamada de zona de deformacao eléstica. A regiao
de deformacdo elastica é regida pela lei de Hooke; tensdo e deformacdo séo
proporcionais um ao outro, apresentando uma forma linear na curva tensao-
deformacéo, na qual a inclinacdo € o médulo de elasticidade, E (ASARO; LUBARDA,
2006; DIETER, 1981; SMALLMAN; NGAN, 2007).

Para um caso geral, a equacéo expressa em notacéo indicial da lei de Hooke

em uma deformacao isotrépica é descrita por:

. _1+v0 va 5 (3.18)
ij E j E kk®ij

Onde E € o modulo de elasticidade longitudinal para tracdo ou compressao e v
€ o coeficiente de Poisson. As componentes de deformacéo normais — €4, &5, € €35 —

e as componentes de deformacdao cisalhantes — y,,, y,3 € y13 — S&0 expressas por:

(3.19)

€11 = = loy; —v(0z; + 033)]

|

[022 — V(011 + 033)] (3.20)

|

€ =
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1 3.21
€33 = A [o33 — V(011 + 022)] ( )
1 3.22
Y12 = ET12 ( )
1 3.23
Y23 = ETzs ( )
1 3.24
Y13 = 5713 ( )

A constante de proporcionalidade G é o mobdulo de elasticidade em
cisalhamento, ou modulo de elasticidade transversal. O mdédulo de elasticidade
transversal, G, ainda pode ser relacionado com o modulo de elasticidade, E, e o
coeficiente de Poisson, v (DIETER, 1981).

E (3.25)

C=ra Ty

Em uma deformacéo uniaxial, assumindo que a elasticidade € isotrépica, a

tensdo se relaciona com a deformacgao por:
011 = E €11 (326)

Enguanto a tensdo aplicada ao material produz uma deformacéao longitudinal,

sdo produzidas também deformacdes transversais, que sao definidas por:

Vo1, (3.27)
E

Ep = E33 = V&1 =

3.3.3 Plasticidade

Para tensdes acima do limite de escoamento, metais ducteis sdo deformados
permanentemente, esta regido de deformacdo € denominada zona de deformagéo

elastica. As curvas tensdo-deformacdo na regido de deformacéo plastica sdo néo-
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lineares. Diversas equa¢des matematicas empiricas foram propostas para determinar
a equacao que melhor se ajusta a regido plastica de uma dada curva tenséo-
deformacéo verdadeira, as relagcbes mais comumente usadas sao as equacoes de
Hollomon, Swift, Ludwik e Voce (ASARO; LUBARDA, 2006; DIETER, 1981).

O comportamento plastico dos materiais descrito pela lei de poténcia proposta
por Ludwik relaciona a tensao verdadeira por medidas de deformacéo verdadeira pelo
limite de escoamento, g,, 0 coeficiente de resisténcia, K, e 0 expoente de
encruamento, n (LUDWIK, 1909).

o=0y+Ke" (3.28)

Uma equacéao proposta por Hollomon néo inclui o limite de escoamento, desta
forma, reduz a equacéo de Ludwik, o que fornece uma melhor aproximacao para uma
diversa gama de metais (HOLLOMON, 1945).

o =Ken (3.29)

A equagdo de Swift inclui um termo do estado inicial de deformagéo, e,
deformacéo corresponde ao limite de escoamento do material, motivado pelo fato que

0 ajuste é realizado na parte plastica da curva tensédo-deformacéo (SWIFT, 1952).

o=K(g+)" (3.30)

As equacbGes de Hollomon, Swift e Ludwik sao leis de poténcia.
Alternativamente, proposta por Voce, uma relacdo exponencial pode descrever

aproximadamente a curva tensao-deformagéo verdadeira (VOCE, 1948).

o = agp[1 — exp(—ae)] (3.32)

Onde a € uma constante adimensional caracteristica de um comportamento de
encruamento.

Para um caso geral, sabe-se que o trabalho plastico é definido por:
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dWP = O'ijdgir} = 5do§P (332)

Para um trabalho plastico uniaxial, supondo-se uma tenséo aplicada na direcéao

1, os tensores de tensao e deformacao incremental podem ser definidos por:

g=(0 0 O
N 0 0 O
[defi O 0] (3.34)
def=| 0 def 0]
l 0 0 deP3J
Portanto, neste caso, o trabalho plastico € definido por:
dWP = o-lldgfl = Eng (335)

Para um trabalho plastico em uma deformacao plana, os tensores de tensao e
deformacéo incremental podem ser definidos por:

021 0322 0

o011 012 0 (3.36)
0;j =
0 0 o033

(3.37)

Portanto, o trabalho plastico em deformagéo plana é definido por:

dw? = 0y,del, + 0,,del, + 20,,del, = GdeP (3.38)

44



Para um trabalho plastico multiaxial, € definida uma superficie de escoamento
para demarcar a regido de tensdes onde sé ocorrem deformacdes elasticas, para tal,
é definida uma funcdo homogénea de primeiro grau de tenséo definida por um critério
de escoamento, F(o;;). Uma funcéo de escoamento, f(a;;), em razéo de F(o;;) e uma
medida escalar da tensdo efetiva, &, representa: um trabalho plastico quando
f(oi;) > 0, um trabalho elastico quando f(a;;) < 0, € o inicio da deformagéo plastica

quando f(a;;) = 0 (ASARO; LUBARDA, 2006).
f(oij) = F(ai;) = 3(5,&T). (3.39)

Assumindo-se a hipdtese de encruamento isotropico, o inicio da deformacéo
plastica ndo depende das direcdes das tensdes principais, mas apenas de suas
magnitudes (ASARO; LUBARDA, 2006). Assim, a funcao de escoamento f pode ser

expresso em termos dos invariantes de tensdo como:
fUy,I,13) =0 (3.40)
Onde, os invariantes de tenséo podem ser definidos por:

1 3.41
L =04 I= E(Uu‘ 0ij = 03 0j;), I3 = det(oy)) -

Para metais ndo porosos, o escoamento nao é influenciado pela pressao

hidrostética, e a superficie de escoamento pode ser expresso apenas em termos das

componentes desviatorias de tensao.

fUzJ3) =0 (3-42)

Onde, os invariantes das componentes desviatorias de tensdo podem ser

definidos por:
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1 3.43

Dentre as superficies de escoamento mais aplicaveis para metais dulcteis,
considerados ndo porosos em que € assumida a hipotese de encruamento isotropico,
estdo o critério de von Mises e o critério de Tresca. O critério de von Mises ou também
denominado de critério de escoamento por energia de distorcdo, define que o
escoamento tem inicio quando a energia de distor¢cdo atinge um valor critico,
constante para um dado material sob condi¢des definidas e independentes do estado
de tensbes. O critério de Tresca baseia-se na tensdo de cisalhamento maxima,
quando a tenséo cisalhante méaxima absoluta do material atinge a tenséo cisalhante
critica, ocorre o escoamento. No caso 2D, pode-se projetar as superficies de Tresca
e von Mises, como representado na Figura 7. Observa-se que a superficie de
escoamento Tresca € circunscrita pela superficie de von Mises, portanto o critério de
Tresca € mais conservador (VERLINDEN; CAHN, 2007).

de

A/

Figura 7 — llustracdo do plano de tens6es com as superficies de escoamento
Tresca e von Mises para um material isotropico. Fonte: (VERLINDEN; CAHN, 2007).

A Figura 8 ilustra, no espaco de tensdes principais, as superficies de
escoamento segundo os critérios de von Mises e Tresca. O cilindro de escoamento,

de von Mises, e o prisma de escoamento, de Tresca, tém o eixo paralelo ao eixo
46



hidrostatico, o qual é perpendicular ao plano 7. O plano 7 representa o plano no qual

as deformacdes principais sdo nulas.

von Mises  Eixo hidrostatico

\ _Tresca

Figura 8 — Superficies de escoamento de von Mises e Tresca no espaco de
tensdes principais. Adaptado de (ASARO; LUBARDA, 2006)

3.3.4 Modelo geral de Kocks-Mecking

O Modelo geral de Kocks-Mecking € governada por um Unico parametro
microestrutural, a densidade de discordancias, dada para um material de granulagéo
grosseira e nao levando em consideracéo particulas de segunda fase (KOCKS, 1976;
MECKING; KOCKS, 1981). No modelo, a tenséo efetiva pode ser definida em fungéo

do encruamento (g), taxa de deformagao (£) e temperatura (T)

d=20d(,&T) (3.44)

Para a condicdo de temperatura constante, a tensdo € derivada obtendo:

do = (E)L d<;+( 00 ) dlné (3.45)
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O parametro de encruamento ¢ identificado pela tensdo mesoscoépica do
modelo de Taylor é igual a 6. O modelo K-M tem base na equac¢do da cinética de
encruamento que descreve a sensibilidade a taxa de deformacéo (¢) em funcéo de

uma taxa de deformacéo de referéncia (¢) e do expoente m.

5=6(:/8) ™ (3.46)

Derivando a Equacéo (3.46) em funcdo de & com ¢ e T constantes, tem-se:

do
dé

_ (g/é)l/m (3.47)

T

Por outro lado, a equacédo da cinética de encruamento, Equacéo (3.46), pode
ser convertida para a base logaritmica, apresentada na Equacdo (3.48), onde,

derivando a Equacdo (3.48) em funcdo de & com 6 e T constantes (MECKING;
KOCKS, 1981), tem-se:

1 . A

Ing =Iné +— [lne’—lns’] (3.48)
m

dna| 1 (3.49)

dlnélyr m

Que ainda pode ser simplificado para:
195 _1 (3.50)
Gdlné m
06 (3.51)

o
dlnélgy m

Substituindo as Equacgodes (3.47) e (3.51) na Equacgéo (3.45), considerando que

¢ é igual a &, obtém-se:
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.ol i )
do = (£/¢) fm 45 + —diné (3.52)
Na qual a derivada em funcdo da deformacédo plastica com a taxa de

deformacéo constante, concede a relacdo entre taxa de deformacao macroscoépica e

taxa de deformacé@o mesoscopica.

dod . ~Ym d6 (3.53)
aw - "

A tensdo mesoscopica, pela teoria de encruamento proposta por Taylor,
aumenta a medida que aumenta a densidade de discordancias (p) no material

deformado.
6 = MaGb,[p (3.54)

Onde M é o fator de Taylor, a € uma constante e b € o vetor de burgers.

Derivando a Equacéo (3.54) em fungcéo da deformacéo plastica, tem-se:

dé  MaGb dp (3.55)

4 _ -1/2
dep AT

Por definicdo do Modelo K-M, a taxa de densidade de discordancias em funcéo

da deformacéo pode ser descrita por:

9]

P_ _ (3.56)
P M{ky /p — ks p]

Na saturacdo, o encruamento é considerado nulo, dé/dé = 0. Através da
Equacdo (3.55), obtém-se dp/déP = 0. Substituindo na Equacdo (3.56) para a
condicao de saturacédo (MECKING; KOCKS, 1981), tem-se:

Mlky\Jos —ky ps] =0 (3.57)
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Onde p; € o valor de densidade de discordancias na saturagdo. A partir da
Equacado (3.57), é estabelecida uma relacdo entre p, e as constantes k; e k,, e

consequentemente uma relagdo entre as mesmas e 4.

o = (%)2 (3.58)

k .
&s = MaGb,[ps = MaGbk—l (3.59)
2

Portanto é obtida a relacdo para determinar a constante k,.que depende de

constantes materiais encontradas na literatura, k, e 4.

_ MaGbk, (3.60)
2 = é_\s

Combinando as Equacdes (3.54), (3.55), (3.56) e (3.60), obtém-se:

d6 _ M?aGbk, [1 G (3.63)

dép 2 6

Para a condicdo 6 = 0, sabe-se que a taxa de encruamento € 8,. Portanto, a

constante k; pode ser obtida por:

. 26, (3.64)
L™ M2aGh

E a taxa de encruamento na escala mesoscopica pode ser definida de uma

maneira mais simplificada por:

dé G (3.65)
ae= %1~ 3]

Substituindo a Equacéao (3.65) na Equacéao (3.53), obtém-se:
dc Y G 3.66
el CORIIErS -
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Pela relacédo entre a tensdo de saturacdo da escala macroscopica e a tenséo

de saturacdo da escala mesoscopica, identifica-se que é admissivel substituir 6/4;

por &/ as.
1
g, = 6, (g/é*) /m (3.67)
g (3.68)
s _ @i
& %
&)™

Assim, € definida a equacado da taxa de encruamento da escala macroscopica.

ds _ (3.69)

6=—= (5/5)1/"1 6, [1 —%]

A equacdo da taxa de encruamento pode ser integrada no estagio de
deformacéo plastica variando de ¢, a €7, onde g, e €, denotam tenséo e deformacéo

iniciais. E também incluida a constante &, que representa uma deformacdo de

relaxacao.
do Bp ;. w1 :
20 _20(z/8) m ger (3.70)
0, —0 O
_ O , ., 1 = .
In(g; — )5, = 5_0 (&/€) fm e (3.71)
S
0o /-, Ym (3.72)

Entdo, através da integral, obtém-se de forma empirica a equacédo de Palm-
Voce (PALM, 1949; VOCE, 1948).

(&P — &) (3.73)

3.4 Técnica de Prensagem em Canais Equiangulares

A extrusdo em canais equiangulares (ECEA), ou prensagem em canais

equiangulares (ECAP), é um métodos de deformacao plastica severa (DPS), que foi
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introduzido por Segal entre as décadas de 1970 e 1980 (SEGAL, 1995). A técnica
ECEA consiste em forcar um tarugo a escoar através de uma matriz que possui dois
canais com segdes transversais iguais. Os canais da matriz de igual secao transversal

se intersecionam em um certo angulo ®, que usualmente é de 90°, podendo variar de

90 a 120° dependendo do material (SEGAL, 1995). O angulo @ representa o
adocamento, utilizado para alguns materiais a fim de facilitar o fluxo do tarugo e reduzir
a carga. Durante o processamento via ECAE, o metal do tarugo € lubrificado, inserido
no canal superior e é submetido a uma deformacéo cisalhante simples através dos
canais por um puncao, acoplado a uma pensa, extrudando o tarugo sem que a secao
transversal do tarugo mude de dimensédo, porém aplicando uma alta deformacéao no
material que promove o surgimento de microestruturas especiais (LANGDON, 2007,
XU; LANGDON, 2003). A Figura 9 ilustra o conceito da técnica de extrusdo ECEA e

as principais partes da matriz.

Puncao

Matriz

Amostra

Figura 9 - Técnica de prensagem ECEA. Adaptado de (VALIEV; LANGDON,
2006)
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Como a area da secéo transversal do tarugo néo é alterada, o processo pode
ser repetido para alcancar uma alta deformacéo total no material produzindo materiais
de granulacéo ultrafina (UGF) com uma resisténcia mecanica maior do que o estado
inicial. Os multiplos passes de prensagem fornecem o desenvolvimento de estruturas
e texturas por meio da ativacdo dos planos e direcfes de cisalhamento no material
(LANGDON, 2007; SUWAS et al., 2009; ZHANG et al., 2009).

Os passes consecutivos do processamento podem seguir quatro rotas de
processamento entre um passe e outro, denominadas A, Ba, Bc e C. As diferentes
rotas de processamento favorecem a ativacdo de diferentes sistemas de
deslizamento. As rotas se diferem pela posicdo em que a amostra € inserida na matriz
comparando um passe e outro. Na rota A, o passe secundario € processado com a
amostra na mesma posicado que o0 passe anterior. Na rota Ba, 0 passe secundario é
processado com a amostra rotacionada em 90° no sentido anti-horario em relacéo ao
eixo longitudinal. Na rota Bc, 0 passe secundario € processado com a amostra
rotacionada em 90° no sentido horario em relacdo ao eixo longitudinal. Na rota C, o
passe secundario é processado com a amostra rotacionada em 180° em relacdo ao
eixo longitudinal (VALIEV; LANGDON, 2006).

Simula¢Bes numéricas pelo método dos elementos finitos sdo frequentemente
usadas para analisar o0 escoamento plastico durante o processamento ECEA, método
gue tem se provado efetivo em estimativa de comportamento mecanico e parametros
materiais para um passe de processamento (ESMAILZADEH; AGHAIE-KHAFRI,
2012; PHAM; NGHIEP; KIM, 2015; SURENDARNATH et al., 2017). Aplica¢des do
método dos elementos finitos em extrusdo multipasse permanecem problematicas
especialmente quando o encruamento do material € altamente n&o-uniforme,
condicao presente no processamento ECEA (SEGAL, 2003).

Em um passe do material na matriz, a deformacgao sofrida pelo material pode
ser considerada dividida em quatro regides caracteristicas. A Figura 10 representa as
regides de deformacéo em um processamento ECEA. Na regido I, o material se move
rigidamente com uma velocidade Vo. Na regido Il, chamada de zona de deformacéo,
o0 material € submetido a uma deformacao plastica continua. Na regido Ill, chamada
de zona morta, o material é estacionario, ou proximo de estacionario, e € normalmente

encruado em um grau maior do que o restante do material. As regides Il e Ill nem
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sempre sdo existentes. Neste caso, a deformacdo cisalhante ocorre em uma
superficie de cisalhamento GH. Na regido IV o material se move para a saida da matriz
sem nenhuma deformacéo adicional (EIVANI; KARIMI TAHERI, 2008; SEGAL, 2003).

a

Y

A

Regiao |

Regiado IV

G B C

Figura 10 — Regibes de deformagcdo em um processamento ECEA. Adaptado
de (ALTAN; PURCEK; MISKIOGLU, 2005).

Uma curva forca-deslocamento idealizada de um passe, determinada pelo
método do limite superior, é representada na Figura 11a. Em um estagio inicial AC, é
apresentado um comportamento similar a um forjamento, no qual a carga aumenta
até uma carga maxima. Quando atingida essa carga maxima, a carga € reduzida a
medida que ocorre o escoamento do tarugo (ALTAN; PURCEK; MISKIOGLU, 2005).
Tal comportamento pode ser observado em diversas ligas de aluminio, a Figura 11b
apresenta a curva forga-deslocamento de um tarugo, com uma sec¢ao transversal de
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6,4 mm x 6,4 mm e comprimento de 32 mm, da liga Al-Zn processado pela técnica
ECEA (ALTAN; PURCEK; MISKIOGLU, 2005).
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10 15 20
Deslocamento do pung¢do (mm)
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(b)

Figura 11 — (a) Curva forca-deslocamento idealizada (b) Curva forca-
deslocamento de uma liga Al-Zn. Adaptado de (ALTAN; PURCEK; MISKIOGLU,
2005).

Os principais parametros da ECAE gue afetam a pressao de extrusao podem
ser classificados na seguinte ordem de importancia: (1) fator de atrito, (2) angulo dos
canais de matriz de intersecao, (3) raio do filete externo, (4) filete interno raio e (5) a
velocidade do émbolo. Além disso, para a deformacédo plastica efetiva, a ordem de
significancia para os parametros afetados é: (1) angulo dos canais de matriz de
intersecao, (2) raio do filete interno e (3) raio do filete externo (MEDEIROS et al.,
2010).
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4 METODOLOGIA
4.1 Introducéo

Primeiramente, o comportamento mecanico macroscopico do material na
condicdo de recozimento foi descrito experimentalmente e foram determinados
parametros materiais para alimentar os modelos implantados, para tal, amostras da
liga Al 7075 foram usinadas, tratadas termicamente e ensaios de tracao uniaxial foram
realizados.

Conforme o fluxograma apresentado na Figura 9, a partir dos parametros
materiais b, a, M, m, E, v encontrados na literatura, parametros o,, ¢,, k; € k,
determinados experimentalmente pelos ensaios de tracio, taxa de deformacéo ¢ e
uma densidade de discordancia inicial p foram realizadas simula¢gées com um Unico
elemento finito submetido a um deslocamento uniaxial com diferentes conjuntos de
parametros para determinar o melhor conjunto de parametros pelo calculo do erro
quadratico médio em relacao as curvas experimentais dos ensaios de tracéo uniaxial,
ou seja, 0 conjunto de parametros implementado na simulagdo que apresentar o
menor erro médio quadratico é o mais adequado para descrever o comportamento do
material. Uma vez determinado o melhor conjunto de parametros, foram realizadas
simulacdes do ensaio de tracdo e do processamento ECEA para previsdo de carga,
deformacéo plastica e densidade de discordancias. As simulagfes do ensaio de tracao
e processamento ECEA foram ainda comparadas com resultados experimentais de

carga.
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Parametros:
b, a, M, m, E,
v, kq, k»,
G, €., EEP

Simulagdo Unico
elemento: determinacao
do melhor conjunto de

parametros
1} h 4
Simulagdo ensaio de Simulagdo processamento
tracao: previsdoes em ECEA: previsOes em
deformacgao uniaxial deformacao plana

Figura 12 - Fluxograma das simulagdes implementadas.

4.2 Procedimentos Experimentais

421 Material

O material utilizado neste estudo foi a liga Al 7075-T651 adquirida junto a
empresa ARTISA METAIS LTDA na forma de placas com espessura nominal de
20 mm e secdo quadrada de 1000 mm de aresta. Visando a confirmacdo desta
composi¢do quimica, foram realizados testes de espectroscopia de emisséo 6tica no
Centro de Tecnologia SENAI Solda Maracand em um espectrometro Oxford
Instruments modelo Foundry Master Pro, por intermédio da Dra. Monica Costa
Rezende. A Tabela 2 apresenta a composi¢cdo quimica do material fornecida pelo
fabricante e a composicéo quimica obtida pelos testes de espectroscopia de emisséo

Otica realizados no Centro de Tecnologia SENAI Solda Maracana.
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Tabela 2 - Composicao quimica da liga Al 7075

Composicdo-ARTISA METAIS LTDA

Composicdo-SENAI Solda Maracana

Porcentagem Porcentagem
Elemento Elemento
em peso (%) em peso (%)

Si 0,08 Si 0,12

Fe 0,24 Fe 0,209

Cu 15 Cu 1,41

Mn 0,01 Mn 0,0473

Mg 2,5 Mg 2,29

Cr 0,2 Cr 0,203

Zn 5,6 Zn 5,52

Ti 0,01 Ti 0,0208

Al 89,86 Al 90,1

4.2.2 Tratamentos térmicos

A liga AI7075 conforme recebida é classificada como T651, com limite de

escoamento de aproximadamente 470 MPa. Tratamentos de recozimento completo

foram realizados com o objetivo de preparar a liga Al7075-T651 a tornando Al7075-0,

condicao mais favoravel para processamento de conformacéo plastica.

Os tratamentos térmicos foram realizados no forno Brasimet de resisténcias

revestidas K250R com o auxilio de um termopar do tipo K fixado a um corpo de prova

no centro do conjunto de amostras e acoplado ao equipamento de aquisi¢cédo de sinais

HBM-Spider8 de 600 Hz para aferir a temperatura das amostras dentro do forno, como

mostra a Figura 13.

Figura 13 - Esquema de captacdo de dados durante tratamentos térmicos
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Seguindo as recomendacfes da ASM International (ASM INTERNATIONAL,
1991b), o experimento iniciou em um encharque por 2 horas a 430°C, seguido de
resfriamento lento, dentro do forno com as resisténcias desligadas, até 230°C. Apés
atingir a temperatura de 230 °C, a amostra permaneceu no forno a esta temperatura
por mais 5 horas e mais uma vez foi submetida a um resfriamento lento dentro do

forno até a temperatura ambiente, como mostra o grafico da Figura 14.
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Figura 14 - Recozimento completo para a liga Al 7075

ApGs tratadas termicamente, as amostras foram submetidas a ensaios de
dureza Vickers. Os ensaios de dureza foram realizados a fim de se avaliar a
resisténcia mecanica de dureza do material na condicéo recozida. Para tanto, utilizou-
se um durébmetro marca Heckert instalado no Laboratério de Ensaios Mecéanicos na
EEIMVR/UFF. As impressodes Vickers foram realizadas com carga de 5 Kgf e tempo
de indentacéo de 20 s. Os resultados de dureza foram obtidos por 12 indentacdes em
diferentes corpos de prova e foi constatado 62+2HV, valor de dureza tipico da liga
AL7075 ap0s recozimento completo (ASM INTERNATIONAL, 1991a).
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4.2.1 Ensaio de tracdo uniaxial

Com o objetivo de determinar as propriedades mecéanicas béasicas da liga
Al7075-O, ensaios de tracdo uniaxial foram conduzidos com procedimentos
experimentais de acordo com especificacbes normalizadas (ASTM E8 / EBM-16A,
2016), realizados a temperatura ambiente. Para tanto, utilizou-se uma maquina
universal de ensaios mecanicos da marca EMIC e modelo 23-20 instalada no
Laboratério de Mecanica Aplicada na EEIMVR/UFF. A maquina de ensaios, com
capacidade de carga de 20kN, e teve dados obtidos por meio de um extensémetro de
50 mm de comprimento. O equipamento deslocou com velocidade nominal de
1mm/min, taxa de deformacdo nominal de aproximadamente 2x10* s, até a estriccdo
do material. Foram realizados trés ensaios em amostras denominadas Al, A2 e A3.
As amostras foram usinadas em formas de barra de perfil retangular solido, de acordo
com especificacdes normalizadas (ASTM E8 / EBM-16A, 2016), com dimensdes, em
milimetros, apresentadas na Figura 15.

240
80 645405

R
¢t o —
2

Figura 15 — Dimensdes do corpo de prova para ensaio de tracao uniaxial.

12.5+0.1

421 Processamento via a técnica ECEA

A fim de se realizar as simulagbes do processamento da liga Al 7075 na
condicao recozido pela técnica ECEA e posteriormente realizar uma comparacao
entre carga obtida por meios numéricos e experimentais, foram utilizados como base
0s resultados experimentais de carga obtidos por (SILVA, 2017). O processamento
experimental utilizado como base de comparacdo foi realizado a temperatura
ambiente na liga Al7075 em estado recozido com velocidade nominal do puncao de

0,5 mm/min (8,333x10° mm/s). A matriz utilizada nos ensaios de extruséo é fabricada
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a partir de um aco ferramenta H13 e tem canais internos de se¢do quadrada com
10 mm de aresta. Os canais se interceptam a um angulo @ de 90° e ndo ha raios de

adocamento. Foi utilizado o resultado de uma amostra (tarugo) macica com sec¢ao
transversal quadrada de aproximadamente 9,8 mm de aresta e 40 mm de altura.

4.3 EquacOes Constitutivas

4.3.1 Modelo geral de descricéo elasto-viscoplastica

O modelo aplicado fornece para cada incremento de tempo, as componentes

do tensor de deformacgGes incremental, 4¢;;, as componentes do tensor de Cauchy,
o;j, € as demais variaveis de estado para um material elastoviscoplastico. Por meio

das equacfes constitutivas o comportamento do material € descrito, de modo que,
assume-se a hipotese de elasticidade linear isotropica e também um escoamento
viscoplastico com encruamento isotr6pico em um material ndo poroso. As
componentes do tensor incremental de deformacdes total sdo dadas pela soma dos

tensores de deformacao incremental elastica e viscoplastica.

Agi; = Aefi + Aeff (4.1)

O comportamento elastico descrito pela lei de Hooke e define as relacdes entre

o tensor incremental de deformac@es e do tensor incremental de tensdes.

Aoi; = Cijaleg (4.2)
Agiej = Sijkl Ale (43)

Onde C;jx; € Sijx; representam o tensor de rigidez elastica e o tensor de

submissao elastica, respectivamente.

Ev

_ (4.4)
Coa = ((1 —v)(1-2v

5) Bubia) + GBudy +8us)
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v 1 4.5
Sijlr = —E5ij5kz + E(Sik6kl +6846;) (43)

O comportamento plastico € definido em func¢éo do incremento de deformacéo

plastica efetiva, 4¢ , e a fungao de encruamento, f(o;;).

of (oyj 4.6

Aglf = Ae‘M (4.6)
aO'ij

A funcdo de escoamento f(o;;) € definida pelo critério de escoamento

representado pela funcao F(aij), e a medida escalar de tenséo efetiva 6(g, £, T), como

representado na Equacédo (3.39). Pelo critério de von Mises, F(oij) € definido em

funcdo do segundo invariante da parte desviatéria do tensor de Cauchy (ASARO;
LUBARDA, 2006).

F(oy) =32 (4.7)

Portanto, na forma expandida tem-se:

1
F(Gij) = \/E [(011 — 022)% + (025 — 033)? + (033 — 011)? + 6(0F, + 055 + 037)] (4.8)

Ainda, em funcéo das tensdes principais:

1
F(Uij) = \/E [(01 — 02)% + (03 — 03)? + (03 — 01)?] (4.9)

A descrigcdo completa do comportamento mecéanico do material depende ainda
da evolugéo da tensdo efetiva que € dada em funcéo da evolu¢cdo do encruamento,

bem como da evolucéo da deformacéo efetiva do material.
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4.3.2 Modelo de encruamento

E adotado o modelo geral de Kocks-Mecking (KOCKS, 1976; MECKING;
KOCKS, 1981), doravante K-M, que considera como base da estruturacdo do modelo
um Unico parametro microestrutural, a densidade de discordancias. O modelo
adotado, além da descricdo do encruamento, fornece a previsdo da evolucdo da

densidade de discordancias.

Por definicdo do Modelo K-M, a taxa de densidade de discordancias é descrita
pela Equacéo (3.56). Pela qual, a densidade de discordancias pode ser atualizada de
um tempo t para um tempo t+At pela adicdo do incremento de densidade de

discordéancias, Ap.

Ap = Mky\/p — ko p] A2 (4.10)
ptHAt = ot 4 Ap (4.12)

A tensdo € dada pela Equacdo (3.73), pela relagdo de Palm-Voce obtida
empiricamente no modelo K-M (MECKING; KOCKS, 1981). Os parametros ¢,, d;, 0
sao calculados pelas Equacbes (3.72), (3.46) e (3.60), respectivamente.

A taxa de encruamento € calculada pela Equacéo (3.69), e seu parametro 6,

pela Equacéo (3.64).
4.4 Modelo de Elementos Finitos

Nesta secdo séo descritos os modelos utilizados no presente trabalho aplicados
para a simulagéo do ensaio de tracao uniaxial, modelo tridimensional, e a simulacao
do processamento por ECEA, modelo bidimensional. Bem como, € descrita a
simulagédo de um uUnico elemento deformado por um deslocamento uniaxial, utilizada
para determinar o conjunto de parametros que melhor se adequa ao comportamento
do material. Para tal, foi utilizado o programa comercial de elementos finitos
ABAQUS/Standard em conjunto com a sub-rotina UserMaterial UMAT com método de
integracdo implicito, como descrito no trabalho de Garcez (GARCEZ, 2009). Nesta
sub-rotina 0 modelo de K-M foi implementado em linguagem Fortran 77 com bases na
teoria de pequenas deformacdes. A Tabela 3 apresenta constantes materiais

adotadas da literatura.
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Tabela 3 — Par&metros utilizados nas simulagfes numéricas.
Par&metros  Valores

b 2,86x107 mm  (LEFEBVRE et al., 2014)

a 0,33 (DALLA TORRE et al., 2004)

M 3,06 (KOCKS, 1976)

m 500 (ESTRIN; MECKING, 1984)

v 0,33 (ASM INTERNATIONAL, 1991a)

E 72 GPa (ASM INTERNATIONAL, 1991a)

p 5,0x10’mm?2  (PESIN; KORCHUNOV; PUSTOVOYTOV, 2016)

4.4.1 Modelo numérico simplificado aplicado a tragdo uniaxial

Para determinar o melhor conjunto de parametros a serem simulados, adotou-
se primeiro a solucédo de um elemento sélido submetido a um deslocamento uniaxial.
O elemento do tipo C3D8, é quadrado com aresta de 10 mm. A Figura 16 apresenta
o0 elemento e as condicdo de contorno impostas, das quais, € determinada uma
condicao de contorno de deslocamento no eixo X de 1,5 mm, impondo assim uma
deformacéo de 0,15. A simulagédo é definida como estatica com incremento médio de
tempo de 0,0001, tamanho de incremento maximo de 0,001 e tamanho de incremento
minimo de le-06. Nesta etapa sdo analisadas, para cada conjunto de parametros
simulados, tensdo e deformacéo impostas no elemento, e entdo as curvas tenséo-
deformacdo simuladas sdo comparadas as curvas experimentais para determinar o

conjunto de parametros que melhor descreve o comportamento do material.
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Figura 16 — Condi¢cdes de contorno empregadas no elemento.

4.4.2 Modelo do ensaio de tracao

Para simular o ensaio de tracdo foi definido um corpo solido tridimensional, e
por conta da simetria do corpo de prova de tragdo, foi definido um oitavo da dimenséo
real da amostra, como mostra a Figura 17, adotando dimensdes do corpo de prova
apresentadas na Figura 15. E definida uma malha na sec¢&o do corpo de prova soélida
de tal forma que fiqgue mais refinada na regido préxima ao centro do corpo de prova,
com 14240 elementos do tipo C3D8R.

A

i—X

Figura 17 - Modelo de elementos finitos do ensaio de tracao uniaxial.

O corpo de prova é deformado por uma condicdo de contorno imposta do tipo
velocidade com a velocidade nominal de 1 mm/min (0,0166667 mm/s), é aplicada uma
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amplitude tabular de tal forma que a velocidade atinja sua total amplitude em 0,1 s,
como ilustrado na Figura 18. A simulacédo é definida como estatica com incremento
médio de tempo de 0,0042 s, tamanho de incremento maximo de 0,42 s e tamanho

de incremento minimo de 4,2e-06 s, em um tempo total de simulacdo de 300 s.

Amplitude

Tempo (s)

Figura 18 — Curva de amplitude tabular utilizada para a velocidade nas
simulacdes do ensaio de tracdo uniaxial.

4.4.3 Modelo do processamento ECEA

Para simular o processamento ECEA, foram definidas duas partes para a Matriz,
uma parte para 0 pungao e uma parte para o tarugo, como mostra a Figura 19. As
partes da matriz e puncao foram considerados como rigidos e descrito por meio de
superficies analiticas com elementos da malha do tipo R2D2. O tarugo foi discretizado
por 3000 elementos do tipo CPE4R, aproximados a deformacéo plana com integracao
reduzida. As dimensdes da matriz e tarugo sao apresentadas nas Tabelas 4 e 5,
respectivamente. O comportamento do atrito entre as partes da matriz e o tarugo foi

descrito por meio da lei de Coulomb generalizada, assumindo-se os valores de 0,08,

0,10 e 0,12 para o coeficiente de atrito estatico, p.

Tabela 4 - Dimensodes da matriz

Angulo de intersecdo dos )
Angulo de adogamento ¢y  Area da secdo quadrada

canais ®
90° 0° 10x10 mm?
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) Tabela 5 — Dimensdes do tarugo
Area da sec¢éo quadrada Altura

10x10 mm?2 40 mm

Pungdo

Tarugo

Matriz direita
¥

Matriz esquerda

o

Y

-

Figura 19 — Modelo de elementos finitos do processamento ECEA.

O puncéo realiza um deslocamento de 30 mm, prescrito por meio de uma curva
de velocidade que assegura a condicdo de um processo de deformacédo. A curva de
velocidade foi definida com uma velocidade nominal de -8,3333x1073, na qual foi
aplicada uma amplitude para que o processamento inicie de forma suavizada. A

amplitude é definida com uma suavizagéo por:

a= Ao+ (A —Ay)E3(10 — 15¢& + 6&2) (4.12)
Onde,

_t—tg (4.13)
¢= t, —to
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Conforme apresentado na Figura 20, o processamento inicia de forma suavizada
a partir de um periodo de tempo t =0 s até t = 558 s, para a amplitude variando de
Ao= 0 até A1 =1, a partir deste ponto a amplitude é constante, a = 1, até o fim da

simulagéo.

Amplitude

0 558
Tempo (s)

Figura 20 — Curva de amplitude suavizada utilizada para a velocidade nas
simulacdes do ensaio de tragcdo uniaxial.

Como a amplitude é aplicada para uma condi¢éo de contorno de velocidade, é
possivel calcular o espaco deslocado pelo puncdo através da forma integral da
Equacédo (4.12). Na regido onde a amplitude é constante, o tempo necessario para a
puncdo deslocar 30 mm pode ser calculado para o caso do movimento uniforme.
Resultando um deslocamento de 2,325 mm na regido suavizada e um deslocamento
de 27,675 mm na regido onde a amplitude é constante, e consequentemente, um
tempo total de simulacéo de 3879s.

A simulacéo foi definida como estatica com incremento de tempo médio de
0,0001, tamanho de incremento maximo de 2,5 e tamanho de incremento minimo de
1,0e-06.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Comportamento experimental

Através dos trés ensaios de tracdo uniaxial realizados obtiveram-se as
principais propriedades mecéanicas, apresentadas na Tabela 6, e o comportamento
mecanico do material em estado recozido deformado a temperatura ambiente. A
Figura 21 apresenta o comportamento mecanico do material mediante as curvas
tensdo-deformacédo verdadeiras, nas quais observa-se que o0 material em estado
recozido deformado a temperatura ambiente apresenta o fenbmeno referido como
efeito Portevin-Le Chatelier (PLC), que é identificado pelo comportamento serrilhado

da curva tensédo-deformacao.

Tabela 6 — Propriedades mecanicas obtidas pelos ensaios.

Amostra 00,°2% (MPa) LR (MPa) €u (%) E (GPa)
Al 108,6 210 6,03 66
A2 103,5 206 9,35 73
A3 103 215 12,05 66
Média 105,033 210,330 9,143 68,333
Desvio Padréo 3,099 4,509 3,015 4,041
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Deformagéo verdadeira

Figura 21 — Curvas tensdo-deformacao verdadeira experimentais da liga
Al7075-0.

Levando-se em consideracdo que existem outros ensaios mais precisos para
determinar-se o médulo de elasticidade longitudinal, adotou-se o valor de E como
72 GPa (ASM INTERNATIONAL, 1991a). A parte plastica de cada uma das curvas
tensdo-deformacao verdadeiras foi extraida para que sejam realizados ajustes pelas
equacdes de Ludwick, Hollomon, Swift e Palm-Voce. Comparando os coeficientes de
determinacdo dos ajustes, valores apresentados na Tabela 7, constata-se que os
ajustes pela equacdo de Palm-Voce apresentam menores valores de R?, portanto uma

melhor aproximagéo as curvas experimentais.

Tabela 7 — Valores de R? dos ajustes por Ludwick, Hollomon, Swift e Palm-

Voce.
Amostra
Al A2 A3
LUDWICK o =0y +Ke" 0,95225 0,9598 0,95367
HOLLOMON o=Ke" 0,9783 0,97481 0,97917
SWIFT oc=K(gg+ )" 0,98918 0,98861 0,98616

— — & — &P
PALM-VOCE o = os + (0, — 05) exp [ ]

- 0,99655 0,99884 0,99789

As curvas tensdo-deformacgéo verdadeiras foram derivadas numericamente
computando a média da inclinacdo dos dois pontos vizinhos usando um filtro de

diferenciacdo de Savitzky-Golay. Analiticamente, a equacdo de Palm-Voce,
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apresentada na Equacéo (3.73), foi derivada e foram gerados valores de taxa de

encruamento em funcéo de valores de deformacéao verdadeira.

dd (a5 — ay) ( eP — eo) (5.1)
de & Xp &

A derivada numérica de cada uma das curvas tensdo-deformacao verdadeiras
foi definida como:

fx+h)—fx) (5.2)
h

f'(x) =lim }ll_rg

Enquanto h é pequeno o suficiente, uma formula diferencial para aproximar a

derivada é utilizada

fli+h)—f(x;—h) (5.3)
2h

f'(x;) = lim 1111_13(1)

14000 - Experimental
. —— Palm-Voce

0 T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250
o (MPa)

Figura 22 — Taxa de encruamento pelas derivadas numérica e analitica.

Observa-se na Figura 22 que a taxa de encruamento (do/de) descrita pelo
ajuste de Palm-Voce é aproximadamente uma reta, e que no Estagio Il de
encruamento a derivada analitica com base na equacéo de Palm-Voce se correlaciona

bem com valores médios da curva experimental derivada numericamente. A reta do
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ajuste Palm-Voce pode ser extrapolada ora para o = 0, definindo assim o valor de 8o,
e ora para do/de = 0, fornece o valor de 5. A Tabela 8 apresenta os valores de Boe

a, obtidos a partir dos trés experimentos realizados.

Tabela 8 — Valores de 8o e obtidos graficamente pelas curvas do/de-o.

Amostra Bo 0Oy
Al 7901,527 232,5419
A2 8376,119 227,2441
A3 7809,051 239,5817
Média 8028,899 233,1225667

Desvio Padrdao  304,2355156 6,189262781

5.2 Resultados numeéricos

‘

5.2.1 Ajuste de parametros

A partir dos valores experimentais obtidos nos trés ensaios realizados,

apresentados na Tabela 9, foram calculas as constantes ki e k2 e foram determinados

sete conjuntos de parametros. Simula¢cdes numeéricas de um Uanico elemento

submetido a uma condi¢cdo de contorno de deslocamento uniaxial foram realizados

para cada um dos sete conjuntos de parametros listados na Tabela 9. A Figura 23

apresenta as curvas tensao-deformacdo das simulacdes realizadas e as curvas

experimentais dos trés ensaios realizados, pela qual pode-se observar uma boa

correlacdo entre os comportamentos de simulacado e experimental.

Tabela 9 — Conjuntos de parametros simulados

Conjunto Amostra ki (mm) k2
1 Al 663407,93 22,208453
2 A2 655643,74 21,303610
3 A3 650569,14 21,542346
4 (A1+A2+A3)/3  656540,27 21,6848031
5 (A1+A2)/2 659525,84 21,756032
6 (A1+A3)/2 656988,54  21,875399
I (A2+A3)/2 653106,44 21,422978
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Figura 23 — Curvas tensao-deformacéo das simulacdes de diferentes conjuntos
de parametros e experimentais.

A Tabela 10 apresenta valores de erro quadratico médio para as sete

simulaces numéricas realizadas calculadas, por meio da Equacao (5.4), em relacao

a cada uma das curvas experimentais, bem como a média das curvas experimentais.

n

— jzzﬂzl@ —y)?

(5.4)

Onde n representa o niamero de pontos analisados, y;, 0s valores da simulacao

e y;, 0s valores experimentais. Sendo y; valores de tenséo para 1006 pontos gerados

na simulacédo e y; valores de tensédo experimentais dados em fungcédo de valores de

deformacéo correspondentes aos da simulagéo.

Tabela 10 — Erro médio quadrético das simulagdes realizadas em relacdo as
curvas experimentais.

Simulagdo
Amostras 1 > 3 4 5 6 7
Al 3552,02 3545,79 3550,31 3549,04 3551,12 3548,09 3549,49
A2 3556,08 3550,21 3554,45 3553,23 3555,23 3552,33 3553,65
A3 3684,51 3678,57 3682,86 3681,62 3683,64 3680,71 3682,03
Média 3567,66 3561,63 3565,96 3564,71 3566,80 3563,78 3565,13

Experimental
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Observa-se gue, dentre todas as simulacdes, a simulacao 2 apresenta 0 menor
erro calculado em funcdo da curva das amostras Al, A2, A3 e da média das curvas
experimentais. Portanto, os valores adotados na simulagdo 2 s&o considerados 0s
mais adequados para serem aplicados nas simulagdes numéricas da liga Al7075

empregando-se o modelo de densidade de discordancias de Kocks-Mecking.
5.2.2 Modelamento numérico para ensaio de tracao uniaxial.

A simulacdo numérica do ensaio de tracdo foi realizada utilizando o conjunto
de parametros que melhor se adequou ao comportamento de um Unico elemento,
ki = 655643,74 e k2 = 21,303610. A partir das simulagdes numéricas foram gerados
dados de deslocamento em funcdo do tempo e forca de reacdo (RF) dos nés do centro
do corpo de prova. Foram geradas curvas de for¢ca-alongamento que foram utilizadas
determinar até quanto € mantido um alongamento uniforme, ou seja, quando €&
formada a estriccdo na simulacdo e o corpo de prova ndo sobre apenas uma
deformacéo uniaxial.

A Figura 24 apresenta a curva forca-alongamento prevista pelo conjunto de
parametros implementado, e observa-se uma boa aproximacdo aos resultados

experimentais até um valor de alongamento proximo a 5,30 mm.

12000 ~

10000 - i

8000

6000

Forca (N)

—— Experimental - Al

Experimental - A2
—— Experimental - A3
2000 —— Simulagéo

4000

0 . . . . :
0 2 4 6 8

Alongamento (mm)

Figura 24 — Previsdo de carga e deslocamento da simulacdo comparada aos
resultados experimentais
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Observou-se que a partir de 5,30 mm de alongamento da simulacéo, € formada
uma estriccdo no modelo do corpo de prova e a deformacéo deixa de ser uniforme. A
Figura 25 apresenta a evolucdo da deformacdo efetiva até o alongamento de
5,30 mm, calculada pela média dos elementos localizados na regido correspondente
ao comprimento do extensdmetro do ensaio experimental, como o extensémetro tem
o comprimento de 50 mm, na simulacdo compreende aos elementos localizados
desde a coordenada X=0 até X=25. Observa-se que o corpo de prova € submetido a
uma deformacéo efetiva de aproximadamente 0,1 para uma deformacéo considerada

uniaxial.

0,12 ~
0,10
0,08
0,06

0,04

Deformacéo efetiva

0,02

0,00

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0
Alongamento (mm)

Figura 25 - Evolucdo da deformacéao efetiva da média dos elementos da regido
do extensOmetro.

A Figura 26 apresenta a distribuicdo da deformacéo efetiva no corpo de prova
para um dado instante em que o corpo de prova € submetido a um alongamento

uniforme de 5,30 mm.
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Figura 26 — Distribuicdo da deformacéo efetiva no instante de alongamento de
5,30 mm.

7

Na Figura 27 € apresentada a previsdo da evolugcdo da densidade de
discordancias em funcao do alongamento do corpo de prova. Observa-se que durante
a deformacéo uniforme até uma deformacédo de aproximadamente 0,1 € alcancada

uma densidade de discordancias média de aproximadamente 8,500x108 mm-2.

9,00E+008 -
8,50E+008 4
8,00E+008 -
7,50E+008
7,00E+008
6,50E+008
6,00E+008
5,50E-+008
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3,50E+008
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2,00E+008
1,50E+008 -
1,00E+008 -
5,00E+007 —
0 1 2 3 4 5 6

Densidade de discordancias (mm™)

Alongamento (mm)

Figura 27 - Evolugéo da densidade de discordancias da média dos elementos
da regido do extensdmetro.
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A Figura 28 apresenta a distribuicdo da densidade de discordancias no corpo de
prova e observa-se que na regido do extensdmetro a densidade de discordancias é

consideravelmente uniforme.

S0v21

[Avg: 7B%a)
+22032+09
+8.477e+09
+7.7522+09
+7.0272+09
+6.3022+09
+5 E76e+09
+1.85 12409
+1. 1262409
+3.4012+09
+2 6 7Ge+09
+1.06024+08
+1 2262408
+5.00024+07

¥

L,

Figura 28 - Distribuicdo da densidade de discordancias no instante de
alongamento de 5,30 mm.

5.2.3 Modelamento numérico para processamento via a técnica ECEA.

Uma vez determinado o melhor conjuntos de parametros materiais, necessita-
se ainda descrever o comportamento do atrito entre as partes da matriz e o tarugo
para realizar simulacbes numéricas do processamento ECEA. Porém o
comportamento do atrito entre as partes da matriz e o tarugo ndo é facilmente
quantificado, para tal necessita-se um estudo aprofundado para determinar a real
condicdo de atrito experimental e consequentemente realizar as simulagbes com as
mesmas condicdes experimentais. Para analisar o comportamento do material
submetido a deformacéo plana no processamento ECEA foi descrito, por meio da lei

de Coulomb generalizada, o comportamento do atrito utilizando o coeficiente de atrito

u para trés condigdes de atrito, aqui denominadas: condi¢céo A com u = 0,08, condigéo

B com u =0,10 e condi¢cdo C com u = 0,12.
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5.2.3.1 Condicéao A

A Figura 29 apresenta a previsao de carga calculada por meio da forca de

reacdo dos nds em contato com o punc¢do e o deslocamento realizado pelo puncgéo
para um coeficiente de atrito, p, de 0,08.
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Figura 29 — Previsdo de carga do processamento ECEA para condigcéo A.

Observa-se que logo no inicio do deslocamento do punc¢éo a carga apresenta
valores de aproximadamente 44,8kN, e a medida que o punc¢éo é deslocado a carga

diminui até chegar a aproximadamente 40,5kN ao fim do deslocamento do puncéo.

Na figura 30 é apresentada a distribuicdo da deformacéo plastica efetiva do
material ao final do deslocamento de 30 mm do puncgéo.
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Figura 30 — Distribuicao da deformacéo plastica efetiva apos o processamento
na condigcéo A.

Observa-se que existe uma regido no centro do tarugo deformado que apresenta
uma distribuicdo da deformacéo plastica efetiva proxima de homogénea, esta regido
€ dita como regido de interesse pois nos processos industriais sao desejaveis
propriedades finais de processamento homogéneas. Observa-se também uma regido
localizada na parte inferior do tarugo deformado com uma alta deformacéo efetiva,
fendbmeno que pode ser assinalado ao contato entre tarugo e matriz. Levando-se em
consideracdo que o centro da amostra deformada é submetido a uma deformacéo
plastica com distribuicdo da deformacdo plastica efetiva com bom grau de
homogeneidade, foram calculadas as evoluc¢des da deformacéo efetiva e densidade
de discordancias pela média de 500 elementos localizados no centro do tarugo de

3000 elementos.
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A Figura 31 exibe a evolucéo da deformacéo plastica efetiva da média dos 500
elementos escolhidos para representar a regido de interesse para quantificar o grau

de encruamento sofrido pelo material nesta regiao.
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Figura 31 - Evolucao da deformacéo efetiva calculada pela média dos
elementos localizados no centro do tarugo para a condicéao A.

Observa-se pela evolucdo da deformacdo efetiva média dos elementos
localizados na regido de interesse alcanca um alto nivel de deformacao sofrida pelo
material, com deformacéo plastica efetiva de aproximadamente 1,091.

A Figura 32 apresenta a distribuicdo da densidade de discordancias apos o
processamento ECEA, na qual observa-se que é alcancada uma saturacao do valor

de densidade de discordancias na maior parte do tarugo deformado.
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Figura 32 - Distribuicdo da densidade de discordancias ap0s o processamento
na condigcéo A.

Observa-se que também ha uma boa homogeneidade da distribuicdo da
propriedade densidade de discordancias, ndo s6é na regido central do tarugo
deformado, mas na maior parte do tarugo.

A Figura 33 apresenta a evolucao da densidade de discordancias da média dos
500 elementos escolhidos para representar a regido de maior interesse do tarugo a

medida que o punc¢éo é deslocado.

82



1,00E+009
9,50E+008 -
9,00E+008
8,50E+008 -
8,00E+008
7,50E+008
7,00E+008
6,50E+008
6,00E+008
5,50E+008 -
5,00E+008
4,50E+008 -
4, ,00E+008
3,50E+008 -
3,00E+008
2,50E+008 -
2,00E+008 4  Pinicial
1,50E+008 A /

1,00E+008 —

5,00E+007

Densidade de discordancias (mm?)

0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento do pung&o (mm)

Figura 33 — Evolucao da densidade de discordancias calculada pela média dos
elementos da regido central do tarugo para a condicéo A.

Analisando-se a evolucdo da densidade de discordancias média no centro do
tarugo em funcdo do deslocamento do puncdo, observa-se que devido sua
localizac&o, no centro do tarugo, a densidade de discordancias ndo aumenta de forma
relevante até que o puncdo € deslocado a aproximadamente 3,5 mm, a partir desse
ponto a densidade de discordancias cresce de forma acentuada até atingir a um valor
de saturacdo em um deslocamento do puncéo de aproximadamente 21 mm. Observa-
se que ao final do processamento € alcancada uma densidade de discordancias de
aproximadamente 9,472x108 mm=2 o que é correspondente a um aumento de
8,972x108 mm2do valor de densidade de discordancias do inicio do processamento
de 5,0x10” mm, no qual, em porcentagem, representa um aumento de 1794,4%. O
valor final de densidade de discordancias, 9,472x10%8 mm-2, é correspondente ao valor

de densidade de discordancias na saturagéo calculado pela Equacéo (3.58).
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5.2.3.2 Condicéo B

A Figura 34 apresenta a previsao de carga para uma condicdo de atrito mais

severa, com coeficiente de atrito, p, de 0,1. Observa-se que logo no inicio do

deslocamento do puncao a carga apresenta valores de aproximadamente 50,8kN, e a
medida que o puncédo é deslocado a carga diminui até chegar a aproximadamente
43,4kN ao fim do deslocamento do puncédo. Comparando-se os dois casos A e B, nota-

se que o processamento considerando o atrito mais severo apresentou valores de
carga maiores.
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Figura 34 - Previsédo de carga do processamento ECEA para condi¢do B.

Na Figura 35 é apresentada a distribuicdo da deformacédo efetiva apos o
deslocamento de 30 mm do punc¢ao, na qual ainda observa-se uma regiao de maior
com deformacéo efetiva homogénea no centro do tarugo deformado. Observa-se
também uma regido localizada na parte inferior do tarugo deformado com uma alta
deformacéo efetiva, que apresentou valores ainda maiores que no caso A pelo

aumento da severidade de contato entre tarugo e matriz. Foram calculadas as
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evolucbes da deformacéo efetiva e densidade de discordancias pela média de 500

elementos localizados no centro do tarugo de 3000 elementos.
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Figura 35 - Distribuicdo da deformacdao plastica efetiva para a condicéo B.
A Figura 36 exibe a evolucdo da deformacéo plastica efetiva & medida que o

tarugo € processado calculado pela média de 500 elementos localizados no centro do

tarugo que representam a regido de maior interesse no tarugo.
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Figura 36 — Evolucdo da deformacéo plastica efetiva da média dos elementos
na regido central do tarugo para a condicéo B.

Observa-se que a regido central do tarugo alcanca um nivel de deformacéo
plastica com deformacéo plastica efetiva de aproximadamente 1,082. A deformacéo
plastica efetiva da média dos elementos que representam a regido de maior interesse
alcancada no caso B é pouco menor que a calculada para o caso A que tem uma
condicao de atrito imposta pouco menos severa.

A Figura 37 apresenta a distribuicdo da densidade de discordancias apos o
processamento ECEA, na qual observa-se que neste caso também ¢é alcancado uma
distribuicdo da densidade de discordancias com certa homogeneidade na maior parte
do tarugo deformado.
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Figura 37 - Distribuicdo da densidade de discordancias para a condicéo B.

A Figura 38 apresenta a evolucéo da densidade de discordancias da média dos
elementos no centro do tarugo que representam a regido de maior interesse em
funcado do deslocamento do puncéo, a partir de uma densidade de discordancias inicial
de 5,00x10” mm2,
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Figura 38 - Evolucéo da densidade de discordancias da média dos elementos
na regido central do tarugo para a condicéo B.

Analisando-se a evolucdo da densidade de discordancias média no centro do
tarugo em funcdo do deslocamento do puncdo, observa-se que a evolugcdo da
densidade de discordancias se comporta de forma parecida nos dois casos A e B e
ao final do processamento também é alcancada uma densidade de discordancias de
aproximadamente 9,472x108 mm2, ou seja, valor de saturacdo da densidade de
discordéancias.

5.2.3.3 Condicéo C

A Figura 39 apresenta a previsdo de carga para a condicdo C que € uma

condigdo de atrito mais severa, com coeficiente de atrito, i, de 0,12.
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Figura 39 - Previsao de carga do processamento ECEA para condicdo C.

Observa-se que logo no inicio do deslocamento do puncéo a carga apresenta
valores de aproximadamente 58,3kN, e a medida que o puncao é deslocado a carga
diminui até chegar a aproximadamente 46,2kN ao fim do deslocamento do puncéo.

Na figura 40 é apresentada a distribuicdo da deformacéo efetiva média de 500
elementos localizados no centro do tarugo de 3000 elementos apds o processamento
para a condicdo C. Na qual, ainda pode-se observar uma regido central com a
distribuicdo da deformacéo plastica efetiva com um bom grau de homogeneidade, e a
regido central do tarugo deformado, portanto, € compreendida como a regiao de maior
interesse.
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Figura 40 - Distribuicdo da deformacao plastica efetiva para a condi¢éo C.

Observa-se também uma regido localizada na parte inferior do tarugo
deformado com uma alta deformacéao efetiva, que apresentou valores ainda maiores
gue no caso A e B. Para quantificar a deformacéao efetiva, foi calculada a evolucao da
deformacéo plastica efetiva pela média de 500 elementos localizados no centro do

tarugo, apresentada na Figura 41.
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Figura 41 — Perfil de deformacdo plastica efetiva média para a condi¢céo C.

Observa-se que a regido central do tarugo alcanca um nivel de deformacéo
com deformacdo efetiva de aproximadamente 1,075, que é pouco menor que a
deformacéo efetiva média calculada para as condicdes A e B, que tém condi¢des de
atrito menos severas.

A Figura 42 apresenta a distribuicdo da densidade de discordancias apés o
processamento ECEA, na qual observa-se que neste caso também € alcancada a

densidade de discordancias de saturacdo na maior parte do tarugo deformado.
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Figura 42 - Distribuicdo da densidade de discordancias para a condicéo C.

Analisando-se, por meio da Figura 43, a evolucdo da densidade de
discordancias média no centro do tarugo em funcdo do deslocamento do puncéo,
observa-se que a evolucdo da densidade de discordancias se comporta de forma
parecida com as simulacdes com as condicoes A e B, na qual, ao final do
processamento também ¢é alcancada uma densidade de discordancias de
aproximadamente 9,472x108 mm2, ou seja, valor de saturacdo da densidade de

discordancias.
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Figura 43 - Evolugéo da densidade de discordancias.

Tabela 11 - Comparacao dos resultados de forca maxima de extruséo atingida
no processamento e dos resultados de deformacéo efetiva média e densidade de

discordancias media entre as simulagdes dos casos A (u=0,08), B (u=0,1) e C

(u=0,12).
= Deformacéo Densidade Densidade de
orca . : : e
o plastica efetiva de discordancias
maxima de P ) . L ) .
~ média apds discordancias final média
extrusao (kN) e > >
processamento inicial (mm™) (mm)
Condicdo A 44,8 1,091 5,0x10’ 9,472x108
Condicéo B 50,8 1,082 5,0x107 9,472x108
Condicédo C 58,3 1,075 5,0x10’ 9,472x108

Analisando valores da Tabela 11, observa-se que a condicdo C (p=0,12)

apresentou uma forca maxima de extrusao cerca de 14,76% (7,5kN) maior do que a

condicdes B, que por sua vez apresentou uma forga maxima de extrusdo cerca de

13,39% (6kN) maior que a condicdo A. Nota-se assim o impacto do coeficiente de

atrito, p, sobre a carga alcangada no processamento ECEA. As médias de deformacéo

efetiva na regido central do tarugo das condicdes A, B e C, apresentadas na Tabela

10, mostram-se menores para condi¢des de atrito mais severas, porém observando-

se as Figuras 30, 35 e 40, quando o coeficiente de atrito € aumentado a regido inferior

do tarugo deformado apresenta valores de deformacdo efetiva significantemente
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maiores. Valores de densidade de discordancias apresentam um comportamento

idéntico para as trés condi¢cOes de atrito analisadas, partindo de um valor inicial de

densidade de discordancias de 5,0x10’ mm2, alcancando um valor de densidade de

discordancias final de 9,472x10%8 mm, apresentando um valor de saturacdo tedrico

do modelo K-M, que pode ser calculado analiticamente pela Equacéo (3.58).

5.2.3.4 Validacdo dos modelos numéricos

A Figura 44 apresenta as curvas de carga-deslocamento do puncdo das

simulacdes para os casos A, B e C, bem como a curva de carga experimental. Pela

qual pode-se comparar as simulacdes realizadas e o comportamento previsto pelo

modelo com o comportamento experimental do material durante o processamento

ECEA (SILVA, 2017).
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Figura 44 — Comparacéo de carga entre as simulag6es dos casos A (u = 0,08),

B (u=0,1), C (u=0,12) e experimental do processamento ECEA.

Em uma comparacao entre as curvas de for¢ca-deslocamento, observa-se que

a condicdo C (u = 0,12) apresenta uma forca maxima de extrusédo de mesma ordem

de grandeza que a carga do inicio de escoamento da curva experimental, que
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apresenta uma carga de aproximadamente 57kN. Portanto, uma diferenca de
aproximadamente 2,3% (1,3kN). A condi¢cdo B (u = 0,1), que apresenta uma carga
méaxima de aproximadamente 50,8kN é cerca de 10,9% (6,2kN) menor que a carga
de inicio de escoamento da curva experimental. A condi¢do A (u = 0,08), € a que

menos se aproxima a carga de inicio de escoamento da curva experimental,
apresentando uma carga maxima de aproximadamente 44,8kN, cerca de 21,4%
(12,2kN) menor que a carga de inicio de escoamento da curva experimental.

No entanto, a curva experimental se comporta de forma difere comparada a
curva nas simulacdes. Ainda que as curvas forca-deslocamento das simulagbes
apresentam uma rigidez préxima a rigidez da curva experimental, a carga da curva
experimental continua a aumentar apés o inicio do escoamento, até aproximadamente
75KN.

Nas simulagfes, a carga € aumentada inicialmente até uma carga maxima,
forca maxima de extrusédo, e é diminuida a medida que o puncédo é deslocado, um
comportamento comum de ligas de aluminio processadas pela técnica ECEA.
Observa-se que o comportamento mecanico do material nas simulacdes, para os trés
casos analisados, no processamento pela técnica ECEA, apresenta um grau de
encruamento inferior ao comportamento experimental, analisando-se os resultados de
carga-deslocamento do puncdo. Esta diferenca de comportamento pode ser explicada
pelas limitagdes do modelo, tendo em vista que o modelo de encruamento adotado
nao considera os efeitos da anisotropia, precipitados, particulas de soluto e evolugéo

do tamanho de gréo.
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6 CONCLUSOES

O comportamento mecanico da liga Al7075 foi analisado para uma deformacéao
uniaxial e para um caso com deformacéo cisalhante. O modelo de encruamento usado
fornece a resposta mecanica do material em funcédo da evolucdo da densidade de
discordancias que € prevista no modelo.

Uma boa concordancia entre a simulacdo e valores experimentais em
deformacédo uniaxial foi constatada pela comparacdo com as curvas forca-
alongamento dos ensaios de tracdo. Podendo-se prever a evolucdo de densidade de
discordancias da liga Al7075 em estado recozido em deformagéo uniaxial que passa
de 5,0x10” mm no estado inicial para 8,5x102 mm~ em uma deformacéao uniforme de
0,1.

A simulacéo com a condigéo de atrito estatico, u, de 0,12 teve boa aproximagéo

com a curva experimental de forca-deslocamento no inicio do escoamento. No
entanto, o comportamento mecanico da simulagdo do material submetido a
deformacéo plana no processamento pela técnica ECEA apresentou um grau de
encruamento inferior ao comportamento experimental, visto que a medida que o
tarugo € escoado, a carga experimental € aumentada e a carga da simulacao é
diminuida.

Como um comportamento comum das curvas carga-deslocamento constatado
em ligas de aluminio processadas pela técnica ECEA é que a carga no inicio do
escoamento é aumentada até um valor pico e logo diminuir a medida que o tarugo &
escoado, e neste trabalho as simulacdes foram comparadas a somente um ensaio
experimental, é valido realizar novos ensaios do processamento ECEA para avaliar
de maneira mais precisa se 0 modelo pode ser bem ajustado ao comportamento
experimental para o processamento ECEA.
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Além da possibilidade de o Unico experimento realizado ser responsavel pela
diferenca de encruamento constatada entre simulacdo e experimental, pode-se
associar também as limitagcbes do modelo adotado que nédo considera os efeitos da
anisotropia, precipitados, particulas de soluto e evolucdo do tamanho de gréo.

Ao aumentar o coeficiente de atrito, u, na simulagéo, constata-se que a carga

é significantemente aumentada, a deformacdo efetiva média da regido central do
tarugo é diminuida e observa-se um aumento da deformacéo efetiva na parte inferior
do tarugo deformado. Para todas as condigdes de atrito consideradas, partindo de um
valor inicial de discordancias de 5,0x10” mm2, a densidade de discordancias média
da regido central do tarugo alcanca um valor final de 9,472x108 mm=2, valor de
densidade de discordancias de saturacdo para as constantes ki e k2 adotadas.
Portanto, como a densidade de discordancias é capaz de alcangcar um valor de
saturacao na condicdo menos severa de atrito, seu valor na regido central do tarugo
nao foi influenciado pelo coeficiente de atrito.

Portanto, pode-se concluir que o modelo de densidade de discordancias
utilizado para descrever o comportamento da liga Al7075 é apropriado para o caso de
deformacgé&o uniaxial como visto nas simula¢gdes do ensaio de tracdo validado pelos
resultados experimentais e para o caso de deformacdo plana no ensaio do
processamento ECEA, mesmo que ainda apresente divergéncias entre o0s
comportamentos experimental e da simulagdo que necessitam de uma maior
investigacdo, é um modelo relativamente simples que pode representar distribuicbes

de deformacéo efetiva e densidade de discordancias no material deformado.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do modelo numérico utilizado no presente trabalho para a liga Al 7075

e com vista ao aprimoramento deste, podem-se delinear as seguintes possibilidades

para a continuidade das pesquisas acerca deste tema:

Inclusdo dos efeitos de precipitados de segunda fase e particulas de soluto.
Utilizar alteracbes propostas no modelo de Kocks-Mecking para incluir os
efeitos das particulas de soluto, estacionarias e moveis, e efeitos de
precipitados de segunda fase (ESTRIN, 1996).

Inclusdo do refinamento microestrutural caracteristico em materiais cristalinos
ou semicristalinos deformados via a técnica ECEA. Utilizar modelos propostos
para determinar o comportamento mecanico do material com granulacéo fina
(ESTRIN, 1996; NARUTANI; TAKAMURA, 1991), visto que 0 processamento
ECEA tem o objetivo de tornar o material com granulacdo ultrafina, é
necessario avaliar se mesmo para um passe do ECEA a granulacdo final do
material apés o0 processamento ainda se ajusta bem aos modelos de
granulacdo grosseira, e, caso necessario, impor uma mudanca no modelo a

partir de um valor de tamanho de grao limite.
Realizar novos ensaios do processamento ECEA para verificar o

comportamento experimental da liga em deformacao plana e comparar com 0s

resultados obtidos nas simulacgdes.
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