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Resumo

O ECAP é um processo de deformacéo plastica severa de um material, cujo objetivo é refinar o tamanho do grdo na
microestrutura. Os materiais processados pelo ECAP apresentam melhorias em suas propriedades mecéanicas. As
varidveis de processo que afetam o refinamento da microestrutura sdo: rota de processamento, tipos de matriz, e
nimero de passes. Na matriz ECAP utilizada no processo de deformagéo, o angulo de canal e o angulo de curvatura
determinaram a eficiéncia do refinamento microestrutural. Esse trabalho tem como objetivo analisar a
homogeneidade de deformacdo por meio do processamento mecénico do Ti CP via ECAP de forma experimental e
por elementos finitos, associar os modelos para comparagdo entre os niveis de deformagfes nas regifes externa e
interna com corte longitudinal do corpo de prova. As amostras de Ti CP foram deformadas via ECAP em até 8
passes, utilizando a rota A, numa matriz com angulo de intersec¢do entre os canais de @ = 120°. Aferi¢des de
microdureza Vickers foram realizadas a cada passe para avaliar as mudancas ocasionadas para posterior associa¢ao
com a simula¢do numérica. O material foi simulado numericamente através da interface de modelagem do Abaqus —
versdo 2020 com licenca educacional. Os pardmetros fisicos foram pré-estabelecidos por meio do registro das
variaveis fisicas e mecanicas no software. Os resultados foram satisfatorios ao comprovarem a associa¢do entre 0s
estudos experimental e de elementos finitos, indicando ainda que existe diferenca entre os niveis de deformacéo para
as regifes analisadas em ambos os modelos.

Palavras-chave: ECAP; Deformacdo pléstica severa; Titanio; Elementos finitos; Homogeneidade.

Abstract

ECAP is a process of severe plastic deformation of a material, whose objective is to refine the grain size in the
microstructure. The materials processed by ECAP show improvements in their mechanical properties. The process
variables that affect the microstructure refinement are: processing route, die types, and number of passes. In the ECAP
matrix used in the deformation process, the channel angle and the curvature angle determined the efficiency of the
microstructural refinement. This work aims to analyze the deformation homogeneity through the mechanical
processing of Ti CP via ECAP in an experimental way and by finite elements, associate the models for comparison
between the levels of deformation in the external and internal regions with longitudinal section of the specimen. The
Ti CP samples were deformed via ECAP in up to 8 passes, using route A, in a matrix with an intersection angle
between the channels of @ = 120°. Vickers microhardness measurements were performed at each pass to evaluate the
changes caused for later association with the numerical simulation. The material was numerically simulated through
the Abaqus modeling interface — 2020 version with educational license. The physical parameters were pre-established
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by recording the physical and mechanical variables in the software. The results were satisfactory in proving the
association between the experimental and finite element studies, also indicating that there is a difference between the
strain levels for the regions analyzed in both models.

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

Resumen

ECAP es un proceso de deformacién plastica severa de un material, cuyo objetivo es afinar el tamafio de grano en la
microestructura. Los materiales procesados por ECAP presentan mejoras en sus propiedades mecanicas. Las variables
de proceso que afectan el refinamiento de la microestructura son: ruta de procesamiento, tipos de dados y nimero de
pasadas. En la matriz ECAP utilizada en el proceso de deformacion, el dngulo de canal y el angulo de curvatura
determinaron la eficiencia del refinamiento microestructural. Este trabajo tiene como objetivo analizar la
homogeneidad de la deformacién mediante el procesamiento mecéanico de Ti CP via ECAP de manera experimental y
por elementos finitos, asociar los modelos para la comparacion entre los niveles de deformacion en la region externa
e interna con la seccion longitudinal de la probeta. Las muestras de Ti CP se deformaron via ECAP en hasta 8
pasadas, utilizando la ruta A, en una matriz con un angulo de interseccion entre los canales de @ = 120°. Se realizaron
mediciones de microdureza Vickers en cada pasada para evaluar los cambios ocasionados para su posterior
asociacion con la simulacion numérica. El material fue simulado numéricamente a través de la interfaz de modelado
Abaqus — versién 2020 con licencia educativa. Los parametros fisicos fueron preestablecidos mediante el registro de
las variables fisicas y mecanicas en el software. Los resultados fueron satisfactorios al probar la asociacion entre los
estudios experimentales y de elementos finitos, indicando ademas que existe una diferencia entre los niveles de
deformacion para las regiones analizadas en ambos modelos.

Palabras clave: ECAP; Severa deformacidn plastica; Titanio; Elementos finitos; Homogeneidad.

1. Introducéo

Nos Ultimos anos tém sido realizadas diversas investigagdes para o desenvolvimento de materiais a base de titanio (Ti)
para diversas aplicacBes. As principais aplicacBes destas ligas sdo na industria biomédica, em ambientes extremamente
corrosivos e para a producdo de equipamentos industriais avancados. O titdnio € amplamente aplicado na medicina, porém sua
utilizacdo ndo se resume apenas a este setor, ela é estendida em larga escala para diversos setores entre eles principalmente
aparecem 0S campos aeroespaciais e maritimos, devido a sua alta resisténcia mecanica e excelente resisténcia a corrosdo e ao
calor, (Huang et al., 2022).

Muitas aplicacBes do titdnio requerem propriedades mecénicas e microestruturais para atenderem a determinadas
necessidades industriais, e uma eficiente solugdo para essas aplicagbes € a adi¢do de elementos de liga via solugdo sdlida.
Assim como a liga Ti-6Al-4V, que foi 0 material a base de titdnio mais utilizado como biomaterial em aplica¢Ges ortopédicas
nos ultimos anos, porém seus problemas de biocompatibilidade devido ao alto teor de vanadio e aluminio acabam por torna-lo
menos adequada para o organismo. No entanto, uma alternativa muito promissora para melhorar as propriedades mecéanicas do
titdnio comercialmente puro sem a adicdo de elementos de liga é refinar sua microestrutura pelo processamento ECAP. Nesse
contexto, verifica-se que a resisténcia mecénica e a ductilidade do titdnio deformado por ECAP sdo comparaveis, e em alguns
casos até melhores que a liga Ti-6Al-4V, (Banerjee & Williams, 2013; Roodposhti et al., 2015; Wu et al., 2017).

Técnicas capazes de melhorar as propriedades mecanicas de materiais metalicos vém sendo bastante exploradas com
o0 interesse de aperfeicoar o desempenho dos materiais para diversas aplicagdes, por exemplo, técnicas capazes de refinar a
microestrutura do material, (Segal et al., 1981; Valiev & Langdon, 2014). De acordo com estudos, o material comercialmente
puro com grdos refinados apresentam caracteristicas estruturais atraentes que podem melhorar significativamente seu
desempenho mecénico quando comparadas as ligas de graos grosseiros, (Sordi et al., 2012; Valiev & Langdon, 2014).

A prensagem em canais equiangulares (Equal Channel Angular Pressing ECAP) surge como alternativa para
introduzir ao material uma deformacdo plastica severa (Severe Plastic Deformation - SPD). O processamento via ECAP
promove a prensagem do material entre dois canais com sec¢fes transversais idénticas, com interseccdo em um angulo de
canal (®) e do dngulo de curvatura (), submetendo o mesmo a cisalhamento simples, preservando a forma da seccéo
transversa do corpo de prova, (Bernardi, 2009; Valiev & Langdon, 2014). O procedimento é considerado um dos métodos

2


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i15.37139

Research, Society and Development, v. 11, n. 15, e241111537139, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i15.37139

mais simples de deformagcéo que acontece por cisalhamento. Nessa técnica, as dimensdes da amostra ndo sdo reduzidas, sendo
possivel a repeticdo do processo varias vezes para que o nivel de deformagdo aumente e a estrutura final seja ultrafina,
(Pourdavood et al., 2018; Sordi et al., 2012). Outra vantagem da técnica é que além do aumento de resisténcia através do
refino de gréo, também é possivel que o material mantenha e até eleve seus niveis de ductilidade, (Bernardi, 2009; Valiev &
Langdon, 2014).

O ECAP torna possivel através do refinamento microestrutural o mecanismo de Hall-Petch que é a formacdo de
elevada fracdo de contornos de alto angulo produzida pela deformacdo plastica do processo, elevando-se os limites de
escoamento e de resisténcia do material processado. O processo é executado em uma matriz disposta por dois canais
sequenciais. O canal interno é dobrado através da intercessdo do angulo ® ou angulo de canal (geralmente, 60° < ® < 135°, e
frequentemente, ® = 90° ou 120°), o angulo adicional y representa o arco externo de curvatura onde se cruzam os canais e
interagem entre os dois planos gerando assim as tensdes dos cisalhamentos caracteristicos do processamento, (Bernardi, 2009;
Valiev & Langdon, 2006).

O processamento via ECAP apresenta variaveis de processo que influenciam a capacidade de trabalho e as
caracteristicas microestruturais do material deformado. As variaveis de processo sdo: quantidade de passes, rotas de
processamento, angulos de canal (®) e de curvatura (V) e temperatura de prensagem. Antes de serem sujeitos a deformacéo os
componentes (canais e lingotes) devem passar por lubrificagdo, com o objetivo de reduzir o atrito entre as partes, o que facilita
e promove maior trabalhabilidade no procedimento. Os lingotes obrigatoriamente devem obedecer a mesma geometria do
canal de passagem (cilindrico ou quadrado), para que seja possivel a deformagdo da amostra, o lingote deve ser inserido no
primeiro canal de forma que ndo haja diferenga na geometria dos componentes, em seguida pressionado pelo punc¢éo, passando
pela intersecdo dos planos sendo entdo deformado, o pungéo é retirado e o lingote neste momento ja deformado é separado do
segundo canal, o processo pode ser repetido de acordo com os modelos experimentais seguidos e obedecendo as variaveis do
procedimento previamente definidas. O caminho de deformagdo pode ser alterado por meio da rotacdo do material a cada
passe, ativando diferentes sistemas de escorregamento: A (ndo ha rotagdo da amostra entre os passes); BA (rotacdo em 90° em
sentidos opostos entre os passes); BC (rotagdo em 90° no mesmo sentido entre os passes); C (rotagdo de 180° entre 0s passes. A
execugdo ECAP pode ser representada por meio da Figura 1, (Adedokun, 2011; Nakashima et al., 2000; Valiev et al., 2000;
Valiev & Langdon, 2006).

Figura 1 - llustragdo esquematica de um processo tipico de ECAP, destacando em a) o angulo de intercessdo @ e o angulo

adicional v e em b) Plano de cisalhamento no processamento por ECAP.
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Fonte: Valiev e Langdon (2006).

A natureza da deformacéo imposta é um cisalhamento simples que ocorre quando a amostra passa através da matriz
no ponto onde o plano de cisalhamento é mostrado, observado na Figura 1b, o lingote é sujeito a0 movimento por meio da

solicitagdo do puncdo, passando por este tipo de cisalhamento na variagdo do volume entre os canais durante o processamento,
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(Valiev & Langdon, 2006). Os modelos de tensdes aplicadas ao processo sdo diretamente dependentes das varidveis de
deformacdo impostas, estdo relacionados com as propriedades do material processado, ao atrito gerado entre os elementos
(canais e lingote), a geometria e resisténcia da matriz, e a forma ou geometria a qual o lingote foi moldado, (Adedokun, 2011).
No ECAP é possivel se trabalhar com amostras fabricadas em geometrias diversas. Os materiais podem ser processados em
instalagdes convencionais, pois ndo gera a necessidade que o material se disponha em chapas finas por exemplo, possibilita
também a aplicacdo em lingotes grandes de maneira que ha potencial para producdo de materiais para aplicagdes estruturais,
(Ferrasse et al., 2004; Valiev & Langdon, 2006).

Nesse contexto, o presente estudo tem o objetivo de analisar a homogeneidade de deformagdo por meio do
processamento mecanico do Ti CP através do método de prensagem em canais equiangulares (ECAP) de forma experimental
e por elementos finitos com associacdo entre os modelos para comparar os niveis de deformacgdes nas regides externa e interna
com corte longitudinal do corpo de prova, correlacionando as medidas de dureza no plano Y com as deformacdes impostas
computacionalmente, apontando a validade e correlagcdo entre as abordagens de estudo para assim analisar o efeito do
processamento nas propriedades mecanicas do material.

A relevancia do tema justifica-se, pois espera-se que esse trabalho contribua com discuss@es e reflexdes a respeito do
assunto e fortaleca o material bibliogréfico do objeto de estudo, em vista que ndo foram identificados trabalhos que
possibilitassem a anélise da homogeneidade de deformacdo do titdnio comercialmente puro por meio de comparagdes entre
regies através de medidas experimentais de microdureza em planos de deformacdo com dados obtidos por simulacéo
computacional por elementos finitos aplicados ao ECAP no plano Y, em mdltiplos passes de processamento, na rota A e
utilizando corpo de prova de base quadrada.

2. Metodologia
2.1 Planos de deformacao do ECAP

No processo ECAP, uma convencéo foi adotada para o plano de deformacdo que é mostrado na Figura 2. O plano X
ou plano transversal é perpendicular a direcdo em que o tarugo passa pelo canal, e o plano Z ou plano longitudinal esta em
contato com o topo e o fundo. O plano Y ou transversal fica em contato com as laterais do canal, (Valiev et al., 2006). Para o

presente trabalho foram empregadas anélises atreladas ao plano Y tanto no modelo experimental quanto no modelo humeérico.

Figura 2 - Planos de deformagéo.

Fonte: Valiev e Langdon (2006).

2.2 Estudo experimental
Nesse trabalho foram deformadas e analisadas amostras de Ti CP, onde foram empregados corpos de prova na forma
de blocos de laminas empilhadas, Figura 3. O tamanho dos corpos de prova foi determinado com base nas dimensfes dos

canais da matriz de deformacdo: base quadrada de 6 x 6 mm e altura de 10 mm.
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O corte do metal utilizou uma cortadora para materiais nao ferrosos. Foi utilizada a rota A, onde a amostra ndo é
girada entre os multiplos passes. Uma matriz de deformacdo com base quadrada de 6 x 6 mm, dngulo de canal ®= 120° e
angulo de curvatura de ¥ =0° foi usada para execucéo do ECAP.

Apos lubrificacdo dos canais e tarugo o Ti comercialmente puro foi deformado experimentalmente via ECAP em
temperatura ambiente de 20°C. As laminas foram numeradas de 1 a 6, para posterior analise das laminas de nimeros 1 e 3,
correspondentes a parte externa e interna do corpo de prova respectivamente. As amostras foram avaliadas em até oito passes.
As deformacdes das amostras por ECAP foram realizadas.

As medidas de dureza obtidas experimentalmente com o ECAP foram analisadas verificando assim o comportamento
do titdnio comercialmente puro, onde em sua deformacdo foram empregadas amostras na forma de blocos de laminas de
titanio empilhadas no intuito de analisar o comportamento das deformacdes, além da superficie de contato com as paredes da
matriz por meio das aferi¢des da 1dmina 1, também as das regibes de deformacdo por cisalhamento ou regido interna do corpo
de prova por meio das aferi¢des da lamina 3 no plano Y.

A Figura 3 mostra como foram desenvolvidos os procedimentos do estudo experimental e as condigdes de
deformacéo impostas as laminas de titanio.

Figura 3 - Condigdes de deformacéao para as amostras de Ti CP com laminas perpendiculares a face 1.

Plano Y

Fonte: Elaboragéo propria.

2.3 Elementos finitos

As implementacdes e analises numéricas dos dados foram desenvolvidas em trés etapas, destacadas a seguir:

Pré-processamento: descricdo da entrada de dados, criacdo e modelagem da geometria dos sélidos envolvidos,
introducdo das propriedades do material do corpo de prova no estudo, montagens e posicionamento dos sélidos envolvidos,
conectividade da matriz de deformacéo e pungdo como corpos rigidos e o corpo de prova como corpo deforméavel, os passos
envolvidos associados a simulacdo, as interagdes e condi¢Bes de contorno entre os elementos rigidos com o corpo de prova, as
amplitudes e eixos de movimento do corpo de prova, os pontos de carregamento com aplicagdo de forga na matriz e no puncéo
perante o corpo de prova, configuragdo do modelo de malhas e refino da malha por elementos e nos.

Processamento: definicdo do modo de trabalho para a etapa de solucdo e processamento no software, otimizacdo do
problema, solucédo do problema via simula¢do numérica.

Pés processamento: resultados da simulagdo numérica e tratamento dos resultados para andlise final.

a. Pré-processamento
O software comercial Abaqus 2020 edicdo estudantil foi usado para simular o processamento ECAP em até oito

passes de titdnio no estado de pureza comercial. A peca de trabalho e a geometria utilizada foram modeladas de acordo com a
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parte experimental desse trabalho. Ja com o software Abaqus em execugdo foi dado o inicio da primeira etapa ou etapa de pré-
processamento, para implementacdo dos dados, onde foi inserido o tipo de modelagem que foi desenvolvida, selecionando-se
dessa forma a criagdo de um modelo de padrao explicito para analise, adequado ao estudo em questdo, que utiliza a dindmica
explicita do estado plano de tensbes dos corpos. Em seguida foram criadas as partes componentes do modelo: tarugo, matriz e
pungéo.

O Tarugo foi modelado na forma de bloco macigo com base quadrada de 6 x 6 mm e comprimento de 10 mm, e foi
processado virtualmente usando uma matriz de canal interno com as mesmas dimensfes de base quadrada de 6 mmg2,
configurado como sélido de corpo rigido, com um angulo de canal ®= 120°, ¢ um angulo de curvatura de ¥ =0°, a modelagem
foi seguida com a criacdo do puncéo como elemento de geometria planar e mesma sec¢do dimensional do tarugo de 6 mmz, foi
indicado como material de corpo rigido, com fungdo de pressionar e conduzir o corpo de prova na movimentagao entre 0s
passes. O comportamento do corpo de prova é abordado como um material eléstico-plastico, possibilitando-se assim a
descricéo da deformacao de um material sob condigdes que promovam deformacgdes severas, que € 0 caso do presente estudo.
Seguiu-se a modelagem com a inser¢do das propriedades do material no modulo de pré-processamento do Abaqus. Foi
possivel determinar as condicfes das deformacdes plasticas do material por meio dos dados obtidos na curva de tensdo x

deformacéo do titanio comercialmente puro retirados do estudo de Zhang et al. (2020), como seguem na Figura 4.

Figura 4 - Tensdo x Deformac&o do titdnio comercialmente puro.
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Fonte: Adaptado pelos autores do estudo de Zhang et al. (2020).

Os valores atrelados as propriedades fisicas e elésticas do titanio: densidade, médulo de Young e coeficiente de

Poisson, foram retirados de Handbook (1990) como seguem na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades fisicas e elasticas do titanio.

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

Fonte: Handbook (1990).

A rota de processamento escolhida foi a rota A, onde ndo ha rotacdo do corpo de prova entre os passes e foi
considerada e configurada a temperatura ambiente para processamento de 20°C. Ja no modulo de montagem a matriz foi

multiplicada gerando-se seis matrizes que iremos chamar de matriz continua, o puncéo também foi multiplicado por seis vezes,
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foram realizadas as montagens dos componentes, onde a estrutura com a matriz continua, o conjunto de puncdes e o tarugo
formaram um hex&gono geométrico tridimensional. A Figura 5 ilustra o modelo elaborado do ECAP na interface de

desenvolvimento do Abaqus com o tarugo interno a matriz.

Figura 5 - Modelo desenvolvido para a simulagdo do ECAP.

4

MATRIZ
CONTINUA

Fonte: Elaboragéo propria.

No modulo de implementagdo seguinte foram inseridos os dois passos da simulacdo: passo inicial com condigdes e
estados iniciais de equilibrio e repouso e passo 1 com as condicfes de desempenho da simulacéo voltados a dinamica explicita,
onde todos os oito passes foram inseridos, com o tempo total de 167,85 segundos e incremento de tempo automatico, avaliagao
em elemento por elemento para trazer mais exatiddo a analise, e fator de escala de tempo para correlacionar diretamente o
tempo ao espago total percorrido pelo corpo de prova, como a simulagéo exigia uma quantidade de rotagcBes e movimentos de
alta complexidade foi habilitado o fator de escala de massa em 10 milhdes para fornecer aos calculos do software maior
exatiddo em se tratando das variaveis de movimentacdo do material como, centro de massa e momento de inercia relacionadas
ao tarugo.

A saida solicitada como resultado no pds processamento foi a escala de deformacdo plastica equivalente nos pontos de
integracdo - PEEQ. As simula¢es com o titdnio comercialmente puro foram realizadas com uma velocidade de prensagem de
1 mm/s.

Em seguida foram implementadas as interagdes do modelo criado, entre os passes para todo o processamento do
material, onde foram cadastradas: interacdes de superficie com superficie entre tarugo e a matriz continua de deformacao,
interacGes de superficie com superficie entre tarugo e o conjunto de pungdes e interacfes de auto contato entre tarugo com o
préprio tarugo essa Ultima para caso ocorram alteracdes da geometria ndo previstas, evitando-se assim erros de leitura por parte
do Abaqus. A matriz e 0 puncdo assumiram a configuracdo de primeira superficie de contato e o tarugo como segunda
superficie de contato nas interacfes, todas as interacdes foram propagadas partindo do passo inicial cadastrado no médulo
anterior. O valor do coeficiente de friccdo nas interac6es foi determinado em 0,1 valor esse recomendado para processamentos
utilizando o MoS2.
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As cargas e condigdes de fronteira e de carga foram configuradas em seguida, onde a matriz continua por meio de
pontos referenciais foi fixada por forcas de encastre ou forcas de engaste no plano, sem mobilidade, ou seja, independente dos
niveis de tensdo impostos no processo a matriz se manteu imoével, fixa e rigida em sua posi¢do cadastrada no passo inicial do
processo. Também com o auxilio de pontos referenciais foram cadastradas as mobilidades do conjunto de pungfes com
amplitudes de movimento e deslocamento por meio de coordenadas propagando-se a partir do passo 1. Foram cadastradas oito
amplitudes de movimento uma para cada passe executado.

Em seguida foram iniciadas as configura¢des de malha, o Abaqus versdo estudantil habilita ao usuério a geracéo de
até 1.000 nos, dessa forma por meio de diversas analises foi possivel definir a seguinte configuracdo de malhas para os trés
elementos envolvidos, o tarugo como é o elemento foco de analise deste estudo necessitou de maior divisdo, dessa forma ele
foi refinado com 360 elementos para melhor mapeamento das deformacGes e das tensGes pontuais aplicadas em cada regido do
tarugo com divisdo correlata ao estudo experimental para comparagdo quando necessaria, sua configuracdo de dinamica
atendeu a um padrdo explicito linear com melhorias durante o processo, como segue a vista com detalhamento tridimensional

da pega em pré-processamento com aplicacdo e inser¢do da malha ilustrada na Figura 6.

Figura 6 - Vista tridimensional do corpo de prova em divisdo com os elementos e malhas.

Fonte: Elaboragéo prépria.

A malha da matriz continua foi refinada com 300 elementos e a do conjunto de pun¢des com 54 elementos. Todos 0s
corpos foram configurados para responderem ao comportamento em dinamica explicita, com controle de curvatura em 0,1.

Dessa forma foi dado inicio ao processamento do modelo de simulagdo por elementos finitos para o Ti CP.

b. Processamento

O processamento foi iniciado com a inicializagdo do maédulo de trabalho, onde foi selecionado o modelo criado com
as configuracdes na etapa de pré-processamento para execugdo da simulagdo, apontando o tipo de trabalho para avaliar os dois
passos cadastrados e consequentemente a execu¢do do processamento em ECAP do Ti CP virtualmente em até 8 passes. Foi
selecionado a dupla precisdo nos célculos efetuados pelo Abaqus para possibilitar maior exatiddo nessa etapa. Passando-se

dessa forma para a etapa de aquisi¢cdo dos resultados de saida conhecida como pés-processamento.
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c. Pés-processamento

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

Foram plotadas as imagens com a escala PEEQ do plano Y externamente referentes aos passes 1, 2, 4, 6 e 8. Também
foram plotadas imagens do plano Y com a escala PEEQ internamente do tarugo referentes aos passes 1, 2, 4, 6 e 8 que foram
obtidas partindo da seccdo do tarugo longitudinalmente em 3 mm, que foi correspondente ao estudo experimental, que analisou
0 corpo de prova por corte em laminas e utilizou a ldmina 1 e a lamina 3 em 3mm para aferir a dureza do plano Y
externamente e internamente respectivamente, como mostra o detalhamento do procedimento na Figura 3.

As imagens plotadas com a escala PEEQ no plano Y externo e as imagens plotadas com a escala PEEQ do plano Y
interno foram utilizadas para comparag&o entre a escala PEEQ com as medidas de dureza no plano Y obtidas externamente na
lamina 1 e internamente na Iamina 3 do estudo experimental para laminas perpendiculares. Essa analise foi realizada no intuito
de identificar as deformagfes impostas no tarugo e estudar a homogeneidade entre duas regies do tarugo, sendo possivel dessa

forma associar os dois estudos e correlacionar os resultados dos mesmos.

3. Resultados e Discussao
3.1 Estudo experimental

O estudo experimental promoveu no decorrer de todos os passes analisados aferi¢des das medidas das durezas tanto
da lamina 1 quanto da lamina 3 ao longo do plano Y como sdo mostradas na Tabela 2, onde a lamina 1, é correlata a regido
externa do corpo de prova e a lamina 3 ou l[Amina intermediaria correspondente a regido interna do corpo de prova seccionado.

Os dados da Tabela 2 mostram todos os valores das médias de dureza referentes as amostras deformadas com laminas
perpendiculares do estudo experimental. As durezas com apenas um passe apresentaram valores de 169 + 15 HV para a regido
externa e 159 + 13 HV para a regido interna. Ja no segundo passe, a dureza foi elevada para 173 + 10 HV para a regido externa
e 168 + 9 para regido interna.

Com o aumento do nimero de passes os valores de dureza cresceram proporcionalmente para 183 + 12 HV na regiao
externa e 175 + 10 HV para a regido interna para o quarto passe. Com 6 passes os valores de dureza foram de 203 + 10 HV
para regido externa e 198 + 8 para regido interna, ja com 8 passes as medidas de durezas se elevaram e alcangaram os maiores

valores de todo o processamento com 250 + 6 HV na regido externa e 235 + 7 HV na regido interna.

Tabela 2 - Valores de microdureza para o Ti CP ap6s deformacdo por ECAP na condi¢do de Iaminas perpendiculares.

Condicao Perpendicular Regido externa: Iamina 1 Regido interna: lamina 3

01 passe 169 £ 15 HV 159 £ 13 HV
02 passes 173 £ 10 HV 168 £ 9 HV
04 passes 183+ 12 HV 175+ 10 HV
06 passes 203 £ 10 HV 198 £ 8 HV
08 passes 250 £ 6 HV 235+ 7 HV

Fonte: Elaboragdo prdpria.
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3.2 Elementos finitos

A comparacao entre a Tabela 2 que destaca as medidas de dureza experimentais com a Figura 7 que mostra 0s niveis
de deformacédo impostos na regido externa e interna do tarugo deformado por um passe de ECAP via simulagdo numérica por
elementos finitos, indicam que ja no primeiro passe existe boa correlagdo entre os resultados praticos e os simulados.

A regido externa do tarugo Figura 7(a) apresenta niveis em média superiores aos indicados na regido interna Figura
7(b), mostrando também que a parte direita superior da imagem do plano seccionado é sujeita aos menores niveis de
deformacédo entre 0.006 e 0.095 e quase ndo apresenta modificacdo com relacdo ao seu estado inicial (sem deformacéo),
porém é possivel apontar que a regido do centro do tarugo mantém boa homogeneidade, os valores apresentados na regido
externa sao muito proximos aos apresentados na regido interna com muito pouca variagdo dos niveis de deformagédo em escala
com predominéncia em valores entre 0.455 e 0.635 indicados na parte externa e 0.450 e 0.627 indicados na parte interna na cor
verde do mapa de contorno do tarugo, resultados alcancados por Awang Sh’ri et al. (2019) e Wongsa-Ngam et al.(2021)
corroboraram com os do presente trabalho.

As imagens plotadas do tarugo seccionado longitudinalmente apresentam linhas que indicam a tendéncia de
deformacéo por cisalhamento das malhas no interior do corpo de prova, essa tendéncia se seguird nos resultados apresentados
nessa se¢do sempre nas figuras com indicagdo em (b) ou plano interno seccionado.

Através das incertezas é possivel perceber que no primeiro passe existiu uma grande heterogeneidade nas medidas de
dureza com 15 HV na regido externa e 13 HV na regido interna, comprovando dessa maneira a presenca de deformagdes com
diferentes amplitudes e incrementos em escala na parte experimental, resultado esse apresentado também na simulacdo por
meio da grande heterogeneidade no mapeamento de contorno auxiliado pelos valores em escala PEEQ, que destacam a regido
direita inferior do tarugo como a parte com os maiores niveis de deformacdo do mesmo tanto externamente quanto
internamente.

A regido superior esquerda logo em seguida, porém a regido central é a regido com os indices mais homogéneos de
deformacéo, tanto na regido externa quanto na regido interna do tarugo, fato similar foi observado também nos estudos de Su et
al. (2007).

Figura 7 - Corpo de prova no plano Y deformado por um passe de ECAP a) externamente e b) internamente.

PEED PEED
(4vg: 75%) &) (hvg: 75%) b)

1.084 1.070

0,994 0,982

0,905 0,853

0.815 0,804

0,725 0.716

0.635 0.627

0,545 0.538

0.455 0.450

0,366 0361

0.276 0.272

0.186 0.184

0.09 - 0,085

0.006 0.006

Fonte: Elaboragdo propria.

Para o segundo passe por ECAP mostrado na Figura 8 a simulacdo continua apresentando correlacdo com os dados
obtidos experimentalmente, onde a regido da parte superior direita do corpo de prova internamente Figura 8(b) continua a ser a
parte com 0s mais baixos niveis de deformacdo até o segundo passe com valores méximos em 0.289 favorecendo bastante a

diferenga na média de concentracdo dos niveis de deformacdo e homogeneidade entre as regides externa e interna do plano Y.
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A andlise da homogeneidade entre o plano Y externo e o plano Y interno apresenta niveis de deformagdo muito
préximos na parte do centro do tarugo, com elevacdo desses niveis de deformacgdo no progresso do processamento, e
aproximacgdo dos valores vistos em escala se comparados ao primeiro passe, apontando tanto no plano interno quanto no
externo niveis de deformacdo entre 0.426 e 0.973, com diferenca entre os valores em escala de 0.547 nessa parte, na parte
superior esquerda do plano externo os niveis de deformacdo sdo ligeiramente maiores com valor méaximo de 1.521 que na
mesma regido do tarugo seccionado internamente apresenta valor maximo de 1.384, mostrando pequena reducdo do valor
méaximo de deformacédo na escala PEEQ, isso se da pela interacdo de contato superficial entre a amostra, 0 puncdo e a matriz
com deformagdo severa no angulo @ da matriz, gerando elevada deformagdo superficial se propagando na regido interna,
porém com pequena reducdo no interior do tarugo pela limitagdo relacionada aos planos de deslizamento na microestrutura,
resultados similares foram alcancados por Wongsa-Ngam et al. (2012, 2021), deformando uma liga de cobre via ECAP.

As incertezas nas medidas de dureza do estudo experimental no segundo passe mostraram que existiu uma pequena
aproximacgdo dos niveis de deformacdo com consequente homogeneidade se comparadas ao primeiro passe com 10 HV na
regido externa e 9 HV na regido interna, na simulacdo numérica houve a mesma tendéncia, onde € possivel observar que 0s
valores apontados na escala PEEQ reduziram os incrementos de distanciamento entre maximos e minimos praticamente
ficando iguais na regido do centro do tarugo, As medidas de dureza também possuem relacdo direta com os valores médios em
escala destacados nos resultados da simulagéo, indicando novamente a correlagdo entre os estudos, os trabalhos desenvolvidos
por Abd El Aal, (2017, 2021) alcancaram resultados similares.

O estudo demonstra que até o segundo passe existem 6timos indicios de homogeneidade de deformacéo entre as
partes externa e interna do plano Y, indicando também que a regido da parte esquerda e da parte direita do tarugo
desfavorecem bastante a analise por média associada ao estudo por gerar grande incerteza das medidas por conta do baixo
potencial de deformacdo, indicando nessas duas partes grande heterogeneidade nos niveis de deformacdo em comparagdo ao

centro do corpo de prova.

Figura 8 - Corpo de prova no plano Y deformado por dois passes de ECAP a) externamente e b) internamente.
PEEQ PEEQ

g 75%) @) (avg 75%) D)
.65 1,658
1521 1,521
1354 384
1247 1247
1110 1110
0.073 0,073
0,836 0,83
0.700 0.700
0.563 0563
0.4% 0.426
0.289 0,289
0.152 0152
0.015 0.015

Fonte: Elaboragéo prdpria.

O quarto passe por ECAP mostrado na Figura 9 apresenta valores acumulados e com consideravel elevacdo dos niveis
de deformacdo, que demonstra boa evolugdo do processamento com o aumento do nimero de passes, indicando associacdo
direta dessa varidvel a elevacdo dos niveis de deformacdo, destacando continuamente a homogeneidade de deformacédo
presente na regido central do tarugo com o favorecimento da ZDP, com valores predominantes entre 0.574 e 1.133 na regido
externa e na regido interna valores predominantes entre 0.574 e 0.854, mostrando uma pequena diferenca entre os niveis de

deformacdo presentes nas duas regides do plano analisado. A regido interna passa a apresentar pequena diferenca em
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comparacao a regido externa, porém sem grande discrepancia e com niveis de deformacdo muito préximos, fato também
observado de forma similar por Wongsa-Ngam et al. (2021) através dos resultados de seu estudo.

As partes da esquerda e a parte superior direita principalmente continuam apresentando altos niveis de
heterogeneidade de deformacdo em comparacdo a parte do centro tanto na regido externa quanto na regido interna do tarugo,
com o corpo de prova na parte superior esquerda apresentando os maiores niveis de deformacdo com maximo de 2.531 bem
propagado no plano se mantendo nesse valor também na regido interna.

A parte superior direita 0 corpo de prova na regido interna continua apresentando niveis baixos de deformacdo com
valores maximos em escala alcancando o valor de 0.295 com baixo incremento nos valores maximos no acimulo de
deformacéo em comparagdo ao segundo passe que apresentou valores maximos em 0.289, ou seja com incremento de apenas
0.006, dessa forma sendo identificado baixos valores no acréscimo do acimulo de deformacGes desde entdo, se mostrando
precocemente, ainda no quarto passe como uma parte muito prejudicial ao desenvolvimento do processo focado na
homogeneidade de deformacdo, Awang Sh’ri et al. (2019) mesmo trabalhando com corpos de prova de seccdo circular
encontraram indicativos dessa condicdo na distribuicdo das deformacdes em determinadas regides do tarugo.

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

interna do plano seccionado na parte direita.

Figura 9 - Corpo de prova no plano Y deformado por quatro passes de ECAP a) externamente e b) internamente.

PEED PEEQ

(avg: 75%) ) (avg: 75%) D)
3369 3369
3000 3000
2810 2810
2531 2531
2251 2951
1,972 197
1,602 1697 |
413 1,413
1133 1133
0,854 0854
0.574 0574
0.205 0205
0.015 0015

Fonte: Elaboragéo propria.

No sexto passe por ECAP mostrado através da Figura 10 ja é possivel identificar a presenca das escalas praticamente
nos mesmos limites e niveis de deformagdo na parte mais ao centro do tarugo, parte essa com as maiores concentragdes e
niveis entre 0.672 e 1.329 apresentando predominantemente duas cores no mapeamento de contorno do tarugo tanto na regido
externa quanto na regido interna, a regido interna continua apresentando os menores valores médios com relacdo a regido
externa, com a parte direita permanecendo com os menores niveis acumulados de deformacéo, apresentando valores méximos
em 0.344, indicando incremento de deformagdo desde o quarto passe com elevacdo 0.049, com pequeno acréscimo e elevacéo,
porém indicando baixo potencial no acimulo de deformacdo. A parte esquerda do tarugo continua apresentando os maiores
valores acumulados de deformacg&o na parte superior esquerda, com bons indices de homogeneidade nas duas regifes, porém

apresentando nos demais locais dessa parte heterogeneidade dos niveis de deformagdo por média, onde na regido externa
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indica valores entre 0.344 e 0.672 e na regido interna com valores entre 0.015 e 0.672, indicando dessa forma a regido interna
com menores acimulos nos niveis de deformacéo.

Houve uma pequena reducdo nas incertezas das medidas de dureza experimentais, apresentando 10 HV na regido
externa e 8 HV na regido interna, na simulagdo numérica as escalas principalmente na parte do centro se aproximaram e
passaram a apresentar valores em escala com niveis mais proximos e mais homogéneos tanto na regido externa quanto na
regido interna, indicando que as duas regides estdo se tornando mais homogéneas com a elevacdo do numero de passes,
resultado identificado de forma similar por Zhang et al. (2016) que deformaram via ECAP uma liga de Ti-Ni e analisaram a
sua homogeneidade de deformagéo.

Os incrementos de deformacéo passaram a estabilizar com relagdo a elevagdo dos niveis em escala, com a regido ao
centro do tarugo apresentando os melhores indicios de homogeneidade até entdo, as partes direita e esquerda continuaram
sendo as responsaveis por manterem os niveis médios de acumulo de deformacgdo mais heterogéneos com a regido da calda
assumindo os menores valores em escala de deformacdo. As medidas de dureza continuam corroborando e ratificando o estudo
por simulagdo numérica, apontando novamente bons indicios de correlagdo dos resultados entre a escala PEEQ e as medidas de

dureza experimentais.

Figura 10 - Corpo de prova no plano Y deformado por seis passes de ECAP a) externamente e b) internamente.
PEEQ) PEEQ

(tvg. 750%) &) (avg: 75%) D)
3.956 3,95
3628 3628
3299 3299
2971 2671
2,642 2642
7314 7314
1986 1986
1657 1657
1300 1329
1.000 1000
0672 05672 S
0.344 0344
0.015 0.015

Fonte: Elaboragdo prdpria.

No oitavo e ultimo passe via ECAP mostrado através da Figura 11, a elevagéo dos valores nas médias das medidas de
dureza experimentais destacadas na Tabela 2, (250 HV regido externa e 235 HV na regido interna) é justificada por conta do
aumento da densidade de discordancias e bandas de cisalhamento do material, que é caracteristica associada ao processamento.
Na simulacdo numérica os valores em escala também se elevaram na mesma propor¢do, sendo possivel dessa forma associar
diretamente a elevagdo das medidas de dureza experimental aos resultados obtidos na simulagdo numérica no decorrer do
ECAP, alcancando o registro dos maiores niveis de deformacao neste Ultimo passe, onde a comparagdo entre os estudos teve
grande correlagdo, resultados similares foram alcangados nos estudos de (Alateyah et al., 2021, 2022; Wongsa-Ngam et al.,
2012, 2021). A parte esquerda superior do tarugo continuou apresentando os maiores valores em escala nos niveis de
deformacéo chegando a apontar no oitavo passe valores maximos em 3.629 demonstrando também boa homogeneidade nessa
parte do corpo de prova, porém se analisada toda a extremidade esquerda é possivel identificar uma pequena heterogeneidade
entre as regides externa e interna, principalmente na parte mais ao centro, onde externamente apresentou valores minimos entre
0.417 e 0.818 externamente e 0.015 e 0.417 internamente, gerando pequena diferenga entre as regides. A parte inferior direita
apresentou valores praticamente iguais em ambas as regifes (externa e interna), com niveis de deformacéo muito préximos ou
iguais entre 0.818 e 1.621. No canto inferior esquerdo foi apontada boa homogeneidade de deformacéo entre as regides, porém

se nos deslocarmos mais ao centro da peca partindo dessa parte do plano a homogeneidade ndo é propagada gerando pequeno
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nivel de heterogeneidade entre as partes. O centro continua se mostrando ser a parte com o mais alto indice de homogeneidade
de deformacéo de todo o processamento.

A parte que engloba o canto superior direito do tarugo foi a que apresentou em propor¢do 0s menores niveis de
deformacéo ao final do ECAP nas duas regides. A regido interna nessa parte apresentou niveis de deformacgdo em escala muito
baixos entre 0.015 e 0.417 indicando niveis de heterogeneidade mais ao canto dessa parte no comparativo entre as regides,
muito da deformacdo que essa parte é sujeita no canto superior direito do tarugo na regido externa no decorrer dos passes foi
por conta do contato com as paredes da matriz de deformacdo com as arestas dos angulos da matriz de forma direta, em vista
gue ndo existe grande propagacdo via cisalhamento para o interior da pecga, sendo dessa forma uma parte com baixa
concentracdo de deformacdo. A parte mais ao centro do tarugo continua demonstrando boa evolucdo e aproximacao entre os
niveis em escala, indicando que quanto mais central e préxima ao inicio da formacéo da zona de deformacéo plastica no tarugo
for direcionada a andlise mais caracteristicas visiveis de homogeneidade serdo apresentadas e identificadas entre as duas
regibes (externa e interna) no decorrer de todos os passes, ficando muito bem destacada e nitida no oitavo passe, que apresenta
niveis de deformacdo em escala predominantes nas duas regides entre 0.818 e 1.220 com a regido interna apresentando
predominantemente nas partes mais afastadas do centro valores entre 0.417 e 0.818 que sdo também apresentados na regiao
externa, porém com menor destaque. Esses valores em escala indicam boa homogeneidade na parte mais ao centro e boa
aproximagdo entre os niveis em escala de deformagdo. Correlacdo essa destacada no estudo experimental por meio da
aproximagcdo das incertezas nas medidas de dureza, apresentando valores de 6 HV na regido externa e 7 HV na regido interna,
dessa forma apontando os menores valores de discrepancia entre as medidas. Demonstrando boa aproximacéo das aferi¢des se
analisadas as partes do plano como um todo de forma individualizada, onde a regido externa apresenta niveis pouco mais
homogéneos por conta da propagacdo dos niveis de deformacdo de mesma natureza em dire¢do as arestas da amostra, ja na
regido interna os niveis de heterogeneidade sdo um pouco maiores, em vista das maiores diferencas dos niveis de deformacéo,
justificando e associando novamente os estudos.

A evolucdo da distorcdo das malhas no plano interno pode ser utilizada como fator de comparagéo das intensidades de
deformacges por cisalhamento na evolucdo do processamento entre os passes via ECAP, onde € possivel observar que o
primeiro passe gerou grande distorcdo das linhas se propagando em praticamente toda a zona deformada e foi ganhando
estabilizacdo a partir do sexto passe com pequena distorcdo sendo apresentada a partir de entdo, mostrando no oitavo passe
reduzida tendéncia de distor¢do das malhas do plano interno localizada na regido central com direcdo a parte inferior direita,
sendo uma consequéncia da acomodacdo dos planos de deslizamento e consequente acimulo de discordancias no material,
apresentando dessa forma uma grande estabilizagdo dos niveis de deformacédo e associando a presenca de forte tendéncia ao
estado estacionario na rota de processamento associada ao processo, os resultados de Wongsa-Ngam et al. (2012, 2021)
indicaram tendéncia similar, porém para material, rota de processamento e tipo de matriz diferentes.

As partes que indicaram os maiores niveis de deformacao nos passes iniciais apresentaram um processo de reducdo e
estabilizagdo no acimulo de deformagdes & medida que o nimero de passes aumentou, Awang Sh’ri et al. (2019) alcangaram
resultados similares que foi indicio de que a microestrutura parou de se recristalizar, destacando que as tensdes dos primeiros
passes fragmentaram os grdos em tamanhos muito pequenos oferecendo grande homogeneidade e ja na passagem final o
tamanho da microestrutura fragmentada ja estava em niveis tdo elevados de homogeneidade em todo o tarugo, demonstrado
pela boa aproximacao dos niveis de deformacéo indicando saturacdo da microestrutura. Isso foi mais um dos fatores da
estabilizagdo dos niveis de deformacéo e indicacdo de tendéncia ao estado estacionario de deformacao a partir do sexto passe.
Outro fator que indica a tendéncia ao estado estacionario de deformacdo € a presenca do acimulo de grandes niveis de

deformacdo na regido central do tarugo com valores muito préximos, demonstrados pela boa aproximagéo entre 0s limites em
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escala com tendéncia de estabilizagdo dos valores de deformacao entre 0.417 e 1.621, mostrando apenas duas escalas de cores

no mapeamento de contorno do tarugo simulado virtualmente no oitavo passe.

Figura 11 - Corpo de prova no plano Y deformado por oito passes de ECAP a) externamente e b) internamente.

PEEQ PEEQ)

(bvg: 75%) &) (dvg 79%) D)
4.833 4,833
4.431 4.431
4.030 4,030
3.629 3,620
3,227 3.227
2 826 2,326
| 0424 | 5454
2.023
1621
L 1920
0.818
0.417
0.015

1.621
1.220 §
0.818
0.417
0.015

Fonte: Elaboracéo propria.

Os resultados experimentais mostraram que para o Ti CP deformado por ECAP a estrutura foi homogénea nas regies
interna e externa. Indicando que a maior homogeneidade do material foi observada nas pequenas diferencas dos valores das
medidas de dureza das regides externa e interna no plano Y que foi de aproximadamente 5%, se mantendo constante para todos
0s passes realizados. A simulagdo numeérica indicou tendéncia similar por meio das analises dos valores em escala PEEQ e
complementou o estudo pratico por meio do mapeamento por partes do tarugo verificando os locais com os maiores e 0s
menores niveis de deformagdo que poderiam promover reducdo da homogeneidade de deformacdo, onde as partes das
extremidades direita e esquerda do corpo de prova apresentaram altos niveis de heterogeneidade de deformacéo sendo dessa
forma prejudiciais ao desenvolvimento do ECAP e na utilizacdo do produto final oferecido por meio do processamento,
Wongsa-Ngam et al. (2021) também constataram essa limitacdo do ECAP.

4. Consideracdes Finais

Por meio dos valores de dureza aferidos foi possivel confirmar o efeito do nimero de passes na melhoria das
propriedades mecénicas correlatas ao refino de grdo do material. Dessa forma 0 aumento do nimero de passes mostrou que 0s
valores de dureza apresentaram tendéncia de crescimento diretamente proporcional ao desenvolvimento e evolucdo do
processamento via ECAP.

Os resultados do estudo experimental mostraram que a regido externa das amostras analisadas apresentou valores mais
elevados de dureza comparando-se a regido interna do corpo de prova, isso foi corroborado através da simulagdo numérica.

Todos os passes por simulacdo ilustraram geometrias e formas do tarugo idénticas as obtidas experimentalmente. O
estudo comparativo das deformacdes apresentadas no tarugo nos passes 1, 2, 4, 6 e 8 tanto internamente quanto externamente
mostraram que os resultados por simulagdo numérica estdo de acordo com os dados obtidos por meio do estudo experimental
comparado e possuem correlacdo na evolucdo da dureza comparada aos niveis de deformagdo na escala PEEQ obtidos
virtualmente.

Com a elevagdo do nimero de passes o incremento nos niveis de deformacéo no centro da peca passa a diminuir, isso
se da em proporgdo a reducdo da zona de deformagdo pléstica que possui essa tendéncia justificada por meio do acimulo de
discordancias e consequente limitacdo dos planos de deslizamento, onde os niveis em escala de deformagéo entre as regides

externa e interna tenderam a ficarem muito préximos a medida que se elevaram o nimero de passes, apresentando no Gltimo
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passe niveis praticamente iguais com pequena diferenga em escala, indicando grande homogeneidade entre as regides, o estudo
experimental forneceu correlacdo similar ao destacar a redugéo das incertezas das medidas de dureza.

Com o aumento do ndmero de passes a homogeneidade de deformacdo foi elevada, fator comprovado por meio da
aproximacdo entre os niveis de deformacéo associados a reducdes das incertezas nas afericdes de microdureza Vickers, sendo
possivel observar com maior detalhamento a partir do quarto passe.

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

Por meio dos resultados obtidos no presente estudo foi possivel propor as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:
Estudo numérico da homogeneidade de deformag&o no plano Z externo de acordo com a variagdo do angulo de curvatura do Ti
CP na rota A, discretizacGes nas medidas de dureza do tarugo no plano Y experimentalmente para comparagéo por regido de
forma pontual com os dados obtidos via simulagdo numérica na rota A e, deformar o Ti CP via simulagdo numérica em 1,2, 4,

6 e 8 passes para verificar o efeito do nimero dos passes nas zonas dos angulos © e ¥.
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