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Resumo
A técnica ECEA (Extrusdo em Canais Equiangulares) é um processo de produgéo
de materiais ultrafinos que consiste na extrusdo de um tarugo por uma matriz,
formada por dois canais que formam entre si um angulo ®, geralmente 90°. A
deformagdo imposta € de cisalhamento simples e a se¢ao transversal do tarugo
praticamente nao sofre alteracdo. A grande maioria dos trabalhos adota uma
abordagem macroscopica do comportamento mecéanico do tarugo. Neste trabalho foi
adotado um modelo mesoscopico de encruamento baseado na evolugdo da
densidade de discordancias, sendo implantado no programa de elementos finitos
ABAQUS para o caso do estado plano de deformagdo adotando os métodos
explicito e implicito de integragdo. Dados experimentais obtidos da literatura para o
ensaio de tragcdo do cobre puro foram empregados para validar os métodos de
implantacdo computacional. Foram ainda realizadas comparacbes entre as
previsdes obtidas a partir das técnicas implicita e explicita de integragéo.
Palavras-chave: Extrusdo em canais equiangulares; Método de elementos finitos,
Densidade de discordancias.

COMPUTACIONAL METHODS FOR DEPLOYMENT OF WORK-HARDENING
MODELS APPLIED FOR SIMULATION OF FINITE ELEMENT OF TECHINIQUE
ECAE

Abstract

The technique ECAE (Equal channel angular extrusion) is a process of producing
ultra fined materials by means of the extrusion of a billet through a die formed by two
channels with an angle @, usually 90 °. The imposed deformation is simple shear and
the cross section of the billet is unchanged. The majority of work adopt an
macroscopic work-hardening laws, in this work a model based on mesoscopic
hardening evolution of dislocation density were adopted. These models were
implemented in the ABAQUS finite element program for the case of plane strain state
by adopting the explicit and implicit methods of integration. Experimental data
reported in the literature for the uniaxial tensile test of a pure copper were first used
to validate the implementation methods proposed. Comparisons between the
numerical predictions obtained from the implicit and explicit integration techniques
were also performed.

Key words: Equal channel angular extrusion; Finite Eelement method; Dislocation
density.
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1 INTRODUGCAO

A técnica de Extrusdo em Canais Equiangulares(ECEA), proposta
originalmente por Segal, Reznikov e Drobyshevkiy,!" é uma das técnicas mais bem
sucedidas de deformagao plastica severa. Esta consiste em processar um tarugo
pela parte superior para dentro de uma matriz composta por dois canais com
idénticas segbes transversais que formam entre si um angulo ®, geralmente 90°,
conforme Figura 1. A deformagao ocorre principalmente por cisalhamento simples e
se localiza nos planos transversais dos canais.” Ainda, a sec¢do transversal do
tarugo praticamente n&o sofre alteracéo e este processo ocorre em condigdes muito
préximas do estado plano de deformacgao.

Figura 1. Esquema do processo PCEA.?

Uma das grandes dificuldades no estudo do encruamento é determinar
como densidade e distribuicdo de discordancias variam com o processo de
deformacdo. Neste sentido, muitas teorias tém sido propostas para descrever o
fendmeno de encruamento em escala mesoscopica, como os modelos de Kocks,®
Kocks-Mecking® e Estrin-Mecking.® Estes modelos descrevem a evolugdo da
densidade de discordancias durante o processamento, as tensdes e deformacdes
efetivas resultantes e ainda a cinética da estrutura como uma competicdo entre os
processos de armazenagem (encruamento) e aniquilamento (recuperagao) de
discordancias. No presente trabalho foram realizadas simulacbées computacionais
utilizando o método dos elementos finitos para o processamento via ECEA de
modelos de encruamento baseados na densidade de discordancias. As simulacdes
foram realizadas para o estado plano de deformagdes com o programa comercial
ABAQUS com auxilio de sub-rotinas abertas ao usuario programadas em linguagem
Fortran. As simulagdes destes modelos prevéem o comportamento de metais
utilizando o critério de plasticidade de Drucker® para materiais com estrutura cubica
de corpo centrado CFC. Dados experimentais obtidos junto a literatura para o ensaio
de tragao uniaxial do cobre puro foram adotados para validar os métodos de
implantagdo propostos. Em seguida, a sub-rotina UMAT foi validada comparando
seus resultados com os obtidos pelo uso do programa ABAQUS. As previsdes
numeéricas dos valores médios da densidade de discordancias e deformacéao plastica
efetiva resultantes de um unico passe de extrusao utilizando o método implicito de
integracdo foram comparadas com os valores medidos experimentalmente por Torre
et al." para o cobre puro. Por fim, foi realizada a comparagao entre o método
implicito e explicito de integragao.
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2 METODOLOGIA
2.1 Equacdes Constitutivas para Pequenas Deformacodes

As equacgdes constitutivas para pequenas deformacgdes sdo apresentadas
abaixo para a hipotese de elasticidade linear isotropica com a teoria do escoamento
plastico e em conjunto com encruamento isotrépico, considerando a decomposigao
aditiva na forma incremental do tensor de deformacéo total, ou seja:

onde Ag;representa o tensor de deformagéo elastica e Ag;”o tensor de deformagao

elastoviscoplastica. O comportamento elastico € descrito pela lei generalizada de
Hooke definida por:

AGij = Ciejkl Agyy° (2)
sendo Cf}kl o tensor de 4° ordem que define a rigidez elastica sendo expresso por:

. 2v 3
Ciii = G(6i0j1 + 6;10k +E6ij8kl) )

onde G é o mddulo de cisalhamento e v o coeficiente de Poisson.
Segundo a teoria associada de escoamento plastico, as componentes de
deformacdes viscoplasticas sao definidas por:

of (o)

0c;

Aei? = Ag (4)

onde At € o incremento de deformacao efetiva viscoplastica. Na Eq.(4), f € a fungao
de escoamento para a hipotese de um encruamento isotropico e € dependente das
componentes de tenséo, sendo definida por:

f =F(c;)-6(,8) =0 (5)

na qual F(cj) € uma fungéo de tensdo homogénea de 1° grau e esta relacionada a
forma da superficie de escoamento, ao passo que & é uma medida escalar da
tensao efetiva relacionada com o encruamento e define o tamanho da superficie.
Neste trabalho foi adotado o critério isotrépico de Drucker® para reproduzir as
superficies de escoamento de metais CCC e CFC. A Eq. (6) descreve a funcao de

escoamento do critério de plasticidade de Drucker:
F(1,,0)=(31,)"?[1-c@21))] " =75 (6)

onde ¢ é um parametro material e J, e J; s&o o segundo e terceiro invariantes do
tensor de tensdes desviadoras, respectivamente.
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A completa descricdo da elastoplasticidade inclui a evolugdo do encruamento
do material. No caso geral, o comportamento plastico do material pode ser definido
por uma lei viscoplastica do tipo:

G= g(ﬁ)[ilm (7)

onde m é o expoente de sensibilidade a taxa de deformagéo,g(é) € o termo que
descreve o0 encruamento ao passo que ¢,denota um valor de referéncia da taxa de
deformacao. A descricdo do comportamento elastoviscoplastico € dada por:

A§+a—§ Ag (8)

_ 06
< oe |_
t

Ac

Ot |.
t

2.2 Equacgdes Constitutivas do Modelo de Densidade de Discordancias

2.2.1 Método explicito
A tensao de escoamento, &, definida para uma dada densidade de discordancias
medida em condi¢des de referéncia, pode ser definida como:

&=MaGby/p (9)

onde, b é o vetor de Burgers, o € uma constante, G o médulo de cisalhamento, M é
chamado de fator de Taylor. Kocks® e Mecking e Kocks™® propdem que a evolugéo
da densidade de discordancias com a deformagao efetiva seja descrita por:

d
o= M[k,p"* —k,p] (10)

onde o parametro ki estd associado ao armazenamento atérmico das discordancias
em movimento. Ja o parametro k, relaciona-se com a recuperagao dinamica.
Primeiro, é possivel obter a taxa de encruamento a partir das Eqgs. (9) e (10):

d6 MaGb
= = {Mkl\/B_Mkz p} (11)

ds 2\5

Torre et al.”) obteve experimentalmente o valor de ©,, taxa de encruamento inicial e
o, tensdo de escoamento de saturagdo. Logo, os parametros ki e kp, podem ser
obtidos por:

- 22®0 o kzzMaGbkl
M aGb

(12)

Gg

A tenséao efetiva de escoamento pode ser definida em fungao da temperatura, taxa
de deformagao e encruamento por:
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d(lng)+
(In¥) %

do (13)
e, T

Assumindo um carregamento com € = constante, é possivel estabelecer uma lei de
poténcia viscoplastica para a tensédo de saturagcao mesoscopica:

. I/n
&y =64 [.8 J (14)
80

onde 64, € o valor de tensdo de saturagcdo associado ao estado de referéncia ¢,
Finalmente, obtemos a conhecida lei de Voce dada por:

G =5, +(T(—O;) exp{—_(g__g())]

€r

(15)

onde g, e 5, sdo medidas correspondentes ao limite do escoamento ao passo que
g, denota uma medida de deformagé&o de relaxag¢éo definida por:

. -1/m
5 =2s|% 16
(4 o

2.2.2 Método implicito

Para analise numérica utilizando o método de integragao implicito, € necessario
primeiramente determinar as correcdes plasticas:

H(5) _Sg:ﬁ%Jri—(so —Es)expl— (E:EO)}HEO —Es)exp[— (E_EO)] i[_ (5_50)]
o¢ SGS d¢ o¢ z

r g | Oe & (17)
Sabendo que:
=2 —l—exp{—@} (18)
GO_(Ss 8r
Portanto,
A\1/m X
—_| & MaGb [dp | Gp-5 | [0s-5
o] e "o

2.3 Implantagao Computacional

O procedimento de integracdo geral € baseado no algoritmo de previsao
elastica-correcédo plastica ou método do retorno normal. Primeiro, calculam-se as
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componentes de tensao de teste a partir de uma previsao elastica proveniente da lei
generalizada de Hooke,

teste t <]
G =0 +Cijq Agy (20)

Em seguida, deve-se \verificar se houve ou ndo escoamento
elastoviscoplastico. No caso afirmativo deve-se aplicar a correcéo plastica. Se f <0

o0 material estd no regime elastico e Ae=0. Porém, se f>0 o material esta no

regime elastoviscoplastico, ou seja, para o material escoar plasticamente a seguinte
condicao deve ser satisfeita:

flo, = 2 8 )=Fo) -5z L& )2 0 1)

2.3.1 Método explicito

O método explicito usa uma formulagao dindmica por elementos finitos que &
condicionalmente estavel. Ele determina a solugdo sem iteracbes, apenas por
progresso explicito do estado cinematico do incremento previsto:

Combinando as Eqgs. (20) e (22), tem-se que:
o = o+ A Ag 8, +2uAg, (23)

Sendo p igual G, mddulo de cisalhamento, por condigcbes de simetria de
Cj. » onde A e p s@o os coeficientes de Lame, e ;0 operador linear delta de

Kronecker (5; =1sei=je d; =0 V i=j).
As componentes de tensdo em t+At, fim do incremento de tempo, sao:

(5.t.+At _ teste 2GA8VP (24)

A solugdo do problema depende agora da determinagcéo do incremento de
deformacao efetiva, introduzindo a Eq. (4) em (24) tem se que:

G~t~+At — teste 2G AS F (25)

ij >

onde adotou-se a seguinte notagdo F,; = i.

i

O incremento de deformacdo efetiva pode ser determinado a partir da
equivaléncia do trabalho plastico. Neste caso, este principio é aplicado as grandezas

calculadas no fim do incremento de tempo, ou seja:

1tJ+At ASVP t+At AE (26)
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Ainda, substituindo na Eq.(26) a definicgdo das componentes de deformacéo
viscoplasticas, Eq.(4), tem-se:

t+At _ —t+At
Ojj F,ij =0 (27)

onde as derivadas parciais da funcdo de escoamento sao definidas para o estado de
tensdes de teste. O termo da tenséo efetiva € definido a partir da Eq.(4.9) por:

s+ 2

ot |_
€

_ _¢+ Oc
At _ st 90

c —
Oe|.
€

AE (28)

O incremento da taxa de deformacéo efetiva € definido a partir de uma
interpolagao avante, onde:

AE=g"M —g'=—-% (29)

Retornando com as Eqs.(28) e (29) na Eq.(27) e em seguida, substituindo na as
componentes de tensao corrigidas pela Eq.(25), tem-se que:

[5 - ét} (30)

ou a funcdo nao-linear f(Ag)=0,cujo zero fornece a solugdo para o incremento de

deformacédo efetiva. Nesta etapa aplica-se o0 método da bisse¢ao para encontrar os
zeros da funcgao, cujos limites se encontram entre 0 e um valor maximo definido por:

teste 2G AE(FJU ’1] )teSte — 86
(Gij F’ij ) 1- teste - Gt Py
(o;F.;)

)1]

_ (G F?l_] )teste
2G(F91] i )teste

max

(31)

2.3.2 Método implicito

O método de integragao utilizado na solugao implicita € baseado no esquema
implicito de Euler. A lei de encruamento descrita na Eq. (7) fornece uma relagao
entre tensao e deformacao plastica equivalente, sendo H(E) a taxa de encruamento:

C(AF) = H(5)c(AF) + Az 2HT) (") c(5) (32)

H@)=H( )/[ aH(") } (33)

A lei associada de escoamento plastico, vide Eq. 4.5, fornece igualmente um
lugar as corregdes até a obtengéo da solugéo:

c(Aa) F, i c(A€) — AEPF, i c(Acy) = F, i A — As (34)
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onde F, ijkl =0 F(GU)/(?GU 8le .
Eliminamos o termo ¢(Ac) e obtemos um valor para o termo c(Ag), onde:

F,;c(Ac;)+f(o;)

H(G5)

O calculo do mdodulo tangente elasto-plastico consistente € feito a partir da
decomposigdo aditiva do tensor de deformacgdes, ou seja:

c(Ae) =

(39)

OAG;; o H . _ _ . H
KSJ = [SijiIT = Jitjklm = [F7 i F, kl/H () +AEF, +Sijle (36)
K

2.4 Modelo Numérico

Os estudos da técnica ECEA foram realizados considerando temperatura
ambiente e o aquecimento devido aos trabalhos de deformacdo plastica e atrito
entre a amostra e matriz foi desprezado. Para o tarugo foi considerado uma seg¢ao
quadrada de 19,95 mm e altura 80 mm, e os canais uma sec¢ao quadrada de 20 mm.
O ferramental matriz-pungdo foi considerado rigido e descrito por meio de
superficies analiticas. No tarugo foram adotados 10.000 elementos de deformacéao
plana, CPE4R com integracdo reduzida. Para o modelo de Kocks® e Mecking e
Kocks™ o deslocamento do puncdo é de 60 mm. Para fins de comparacao entre as
previsdes numéricas e os resultados analiticos, foram tomados os valores médios de
deformacdes plasticas e tensées de um bloco constituido de 2480 para o modelo de
Kocks® e Mecking e Kocks. conforme apresentado na Figura 2. O comportamento
do atrito entre o ferramental e o tarugo foi descrito por meio da lei de Coulomb
adotando-se o valor do coeficiente de atrito estatico py = 0,08 em todas as
superficies. Observe o uso de um puncdo lateral para aplicagdo de uma
contrapressao. A Tabela 1 fornece os parametros do modelo de Kocks-Meching.(‘”

PUNCAD SUPERIOR

BLOCO

MATRIZ DIREITA

&

PUNCAO LATERAL

MATREZ ESQUERDA

»
[ ¥
—x l—x

Figura 2 - Esquema do modelo de elementos finitos da técnica ECEA.
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Tabela 1. Parametros do modelo de densidade de discordancias de Kocks - Mecking e Kocks.®
obtidos por Torre et al.”
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. Contra

ki (mm™) k2 a b (mm) | po(mm? | M M | &6 | G(MPa) v Press&o
(MPa)

8,32x10"| 4,777 | 0,33 [2,56x 10" [ 2,90 x 10" | 3,06 | 500 1 48,3 0,343 25

Deformagio efetiva

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O problema do ensaio de tracdo uniaxial foi aproximado adotando-se a solugao
correspondente a um elemento sélido com um unico ponto de integragdo de Gauss,
elemento C3D8R de acordo com a terminologia do ABAQUS. A Figura 3 apresenta
respectivamente as evolugbes da deformagdao efetiva e da densidade de
discordancias em fungéao do tempo empregando o método explicito e o implicito.

0,15

0,12 -

0,06 -

0,03

Densidade de discordancia (x 10’ mm'z)

0,00 . . . . . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 0,0 0.5 1,0 L5 2,0 2.5 3.0

Tempo (ms) Tempo (ms)
a) b)

Figura 3 — a) Evolugéo da deformacéo plastica efetiva; b) Evolu¢ao da densidade de discordancias.

Pode-se observar que nos dois casos € obedecida uma relagédo parabdlica. A Figura
4 compara a curva tensao normal - deformacao total em tragao uniaxial prevista pelo
modelo de elementos finitos com os resultados experimentais obtidos para o cobre
puro por Torre et al.t”

300 — —_— —

m  Exp. (Dalla Torre et al., 2004)
250 Vumat
— Umat

200

150

Tensdo (MPa)

50

0 1 1 1 1
0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15

Deformagao total

Figura 4 - Curvas tensao/deformacéao total utilizando o método explicito e implicito com os valores
experimentais do cobre puro por Torre et al.”

Para fins de validagdo da aplicagdo das subrotinas foram realizadas
simulagcbes da técnica ECAE, empregando somente o método implicito de
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integracdo, pois as condicdes de carregamento deste processo acontecem no
regime quase-estatico. E importante salientar que o método de integracéo explicito é
condicionado a pequenos incrementos de tempo (na ordem de 10®), o que fornece
um tempo computacional muito grande. Além do mais o modelo de Kocks ® .
Mecking e Kocks™ inclui o efeito da taxa de deformacdo, sendo assim qualquer
alteragcao na velocidade do pungao ou densidade do tarugo acarreta problemas das
forgcas de inércia. O programa ABAQUS utiliza o critério de plasticidade de von
Mises , logo, nas simulagdes da subrotina UMAT foi necessario adotar o valor do
parametro ¢ do critério de Drucker igual a zero, pois desta forma o critério de
Drucker reproduz o critério de von Mises.Pelas simulagdes foi possivel concluir que
a subrotina UMAT tem custo computacional mais alto, porém com numero de
incrementos um pouco maior e, portanto, a implantacdo da subrotina pelo método
implicito é consistente.

A Figura 5 apresenta a comparagao entre as previsdes de carga e das
deformacgdes efetivas obtidas pelo método implicito empregando a subrotina aberta
ao usuario UMAT com aquelas obtidas pelo cédigo Abaqus. Os valores apresentam
excelente concordancia.

1,0 T T T T T

Subrotina Umat

0s —— ABAQUS / Implicito

06 -

041 40 .

Deformacao efetiva

30 B

Forga do pungéo (kN)

02|

Subrotina Umat b
w0l —— ABAQUS/ Implicito |

0,0

! 0 | | | | |
25 30 0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento do pungdo (mm) Deslocamento do pungdo (mm)

Figura 5 — Forga de extrusdo e deformacgio efetiva em fungdo do deslocamento do puncgao.
Comparacgao entre resultados subrotina UMAT e ABAQUS/ Implicito.

Apos a validacao do método de elementos finitos empregando o modelo de
densidade de discordancias de Kocks ) - Mecking e Kocks, foi possivel realizar a
simulagao numérica da ECEA considerando-se um unico passe € com uma pressao
a ré equivalente a 25 MPa empregando a subrotina UMAT ( método implicito). A
Figura 6 apresenta isovalores de deformagdes plasticas efetivas resultantes.
Um comportamento comum observado foi o aparecimento de uma zona uniforme de
deformacgdes plasticas efetivas, delineada nesta figura por um retangulo tracejado.
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Figura 6 - Distribuicdo da deformacao plastica efetiva obtida apds um unico passe.

A evolugao dos valores médios da deformacgao plastica efetiva em fungao do
deslocamento do puncdo e da densidade de discordancias sao apresentadas na
Figura 7. Estes valores foram obtidos a partir do bloco mostrado na Figura 2. A
deformacdo plastica efetiva acumulada apés um unico passe na técnica ECEA
atinge um valor aproximado de 1,15 em concordancia com previsdes teodricas. Um
valor préximo a 3 x 10® mm™ ¢é obtido para a densidade de discordancias apds o
primeiro passe, o qual pode ser considerado como um valor médio da densidade
total de discordancias. Torre et al.”) adotaram técnicas de microscopia eletronica de
transmissao para medir os valores da densidade de discordancias em fungdo do
ndmero de passes., encontrando o valor de 1,9 x 102 mm ~', mas com um desvio *
0,9 para o primeiro passe.

L L L
ES =N 3
T T T

Deformagéo efetiva

o
o
T

Densidade de discordancias (x 10° mm")

0,0

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento do pung@o (mm) Deslocamento do pungao (mm)
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Figura 7 — a) Previsdo da deformacgéo plastica efetiva em fungdo do deslocamento do pungéo; b) Previsao

da densidade de discordancias em fung¢éo do deslocamento do pungéo.

As previsdes de forga e deslocamento do puncgéo apresentadas na Figura 8 estao
de acordo com o enunciado na literatura.® Este resultado foi determinado a partir da
forca de reacdo do contato entre as superficies do pung¢ao e da aresta superior do
tarugo. A evolugédo desta forga pode ser caracterizada por trés posi¢cdes distintas.
Primeiro, entre o inicio da passagem da porg¢do frontal do tarugo pela zona de
deformagéao até atingir um valor maximo. Ademais, ocorre a formag¢ao do defeito na
aresta inferior do tarugo. Em seguida, ocorre um decréscimo devido ao contato total
entre a parte frontal do tarugo e o canal de saida da matriz, e até mesmo devido a
diminuicao do volume deformavel no interior do tarugo. Entéo, a parte final do tarugo
experimenta o cisalhamento simples ao atravessar a zona de deformacéo, causando
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um pequeno aumento da carga.
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Figura 8— Forgca de extrusdo em funcéo do deslocamento do pungao.

A fim de se comparar os meétodos explicitos e implicitos empregou-se a
geometria de Torre et al."? O coeficiente de atrito adotado foi igual a zero e a contra-
presséo considerada foi de 25 MPa. A Figura 9 apresenta as previsdes. Observa-se
que a previsdo de carga do método explicito foi maior que a obtida pelo método
implicito. O método explicito ndo € apropriado para resolu¢cdo de problemas quase-
estaticos, como é o caso do ECAE. Logo, foi necessario nas simulagdes do método
explicito aumentar a velocidade de carregamento, acarretando deste modo uma
reducdo no tempo de processamento, porém mesmo assim, este tempo é muito
superior ao tempo de processamento do método implicito . A taxa de deformacgao da
técnica evidencia o efeito do aumento da velocidade, causando diferenga entre os
resultados do método explicito e do implicito. Para a deformagé&o plastica, observa-
se que durante todo o percurso do puncdo os valores obtidos pelo método explicito
foram superiores aos obtidos pelo método implicito.
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Figura 9 — Forca e deformacao efetiva em fungao do deslocamento.

4 CONCLUSOES

O método de integragédo explicito € condicionado a pequenos incrementos
de tempo, o que forneceu elevados tempos computacionais comparado ao método
de integragao implicito. Logo, o método implicito de integracdo € mais aconselhavel
para simulagdo do ECEA. A simulagdo numérica da técnica ECEA empregando a
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subrotina UMAT (método implicito) adotando o modelo de Kocks © - Mecking e
Kocks,® permitiu reproduzir os resultados de Torre et al.”) para um Unico passe de
processamento e com uma pressao a ré equivalente a 25 MPa. Com relacédo a
distribuicdo de deformacao efetiva foi observado o aparecimento de uma zona
uniforme de deformacbes plasticas efetivas.As previsdes da deformacao efetiva
média atingiu um valor aproximado de 1,15 em concordancia com previsoes
tedricas. Além disso, as previsbes dos valores médios da densidade de
discordancias atingiu um valor préximo a 3 x 10® mm™ e assemelhou-se com o
obtido por Torre et al.””) por técnicas de microscopia eletrénica de transmissdo,1,9 x
10 mm™', mas com um desvio * 0,9. As previsdes de forca e deslocamento do
pungao estdo de acordo com o enunciado na literatura.®
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