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Resumo

O objetivo deste trabalho € determinar por meio da simulagdo numérica a melhor
condigdo para a realizagao da prensagem em canais equiangulares de um tarugo de
um acgo IF, no que diz respeito aos raios de adogamento na regido de intersec¢ao dos
canais da matriz e das condigbes de atrito entre tarugo e matriz. Assim, foi
desenvolvido um modelo tridimensional composto pelo tarugo e canais, discretizado
em elementos finitos e parametrizado com relagéo ao fator de atrito e aos raios de
adocamento. Os resultados obtidos mostram que um menor raio de adogamento
interno resulta em baixo valor de forga de prensagem acompanhada por um
aumento da zona de deformagdes plasticas homogéneas. Em contrapartida, quando
o fator de atrito € aumentado a for¢a necessaria a prensagem é maior. Portanto, é
possivel concluir que a melhor condigdo para a prensagem € aquela onde o raio de
adocamento interno € menor que o externo e o fator de atrito se aproxima de zero.
Palavras-chave: Prensagem em canais equiangulares; MEF; Atrito; Aco IF.

NUMERICAL ANALYSIS OF AN IF-STEEL AFTER ONE PASS OF EQUAL
CHANNEL ANGULAR PRESSING

Abstract
The objective of this work is to determine by way of numerical simulation the best
condition to perform the equal channel angular pressing of an IF-steel billet, with
respect to the fillet radii in the channel die intersection and the friction conditions
between the billet and the die. Thus, a three-dimensional model composed by the
billet and the channels, meshed with finite elements and parameterized in relation of
the friction factor and the fillet radii was developed. The obtained results show that a
small inner fillet radius leads to small pressing force value together with an increase
of the homogeneous plastic strain zone. Conversely, increasing the friction factor
leads to an increase of the pressing force. Therefore, it can be concluded that the
best pressing condition is achieved when the inner fillet radius is smaller than the
outer and the friction factor approaches zero.
Keywords: Equal channel angular pressing; FEM; Friction; |F-steel.
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1 INTRODUGAO

Os métodos de deformacéao plastica severa, a titulo de exemplo, torcao sob
elevada pressdo, prensagem em canais equiangulares e forjamento multiplo,
permitem a obtencdo de materiais nanoestruturados com propriedades mecanicas
superiores, quando comparados aqueles obtidos por meio de técnicas convencionais
de deformagdo, como observado por Valiev et alV Dentre estes métodos,
a prensagem em canais equiangulares (Equal Channel Angular Pressing — ECAP)
se destaca por sua facil aplicagao em diversas classes de materiais.®

A prensagem em canais equiangulares, proposta por Segal,(3) consiste na
passagem de um tarugo lubrificado, no interior dos canais da matriz de extrusao,
pela acdo de uma puncdo. Os canais da matriz possuem a mesma sec¢ao transversal
e se interceptam a um determinado angulo @ , geralmente igual a 90°, de acordo
com esquema mostrado na Figura 1.9°0 processo de passagem do tarugo nos
canais da matriz é repetido por varias vezes até que sejam impostos ao material os
niveis desejados de deformagdes permanentes. Este método se caracteriza pela
manutengcdo da secgdo transversal do tarugo e pelo fato de que as deformacdes
plasticas séo induzidas ao material por cisalhamento puro, quando este atravessa a
zona de deformagdes localizada na regiao de intersegédo dos canais da matriz.®)

PUNGAO

MATRIZ
o

TARUGO

o

ZONA DE DEFORMAGAQ

MATRIZ

Figura 1: Desenho esquematico do método ECAP.¥

A simulagdo numérica do método ECAP, com o auxilio do método de
elementos finitos (MEF) e modelos bidimensionais que consideram um estado plano
de deformacdes vem sendo amplamente empregada no estudo das tensbes e
deformacdes permanentes impostas ao material.”'" Por outro lado, existe um
grande interesse na busca da otimizagao da geometria da matriz e das condi¢gdes de
atrito para a obtencdo de uma maior homogeneidade da chamada “zona de
deformacdes uniformes”, localizada nas porcdes médias das faces do tarugo.!'?"®
Uma vez que os parametros geométricos e triboldgicos do processo s&o otimizados,
o material deformado experimenta maiores niveis de deformagdes permanentes num
menor numero de passagens no interior da matriz. Entretanto, o modelamento em
duas dimensdes do método ECAP nao permite um estudo sistematico no sentido de
avaliar-se macroscopicamente as melhorias de propriedades mecanicas apds a
deformacao do tarugo.
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Neste sentido, o presente trabalho propde o modelamento tridimensional do
método ECAP de deformacao plastica severa buscando avaliar a influéncia dos raios
de adogamento na regido de intersecdo dos canais da matriz e das condi¢cbes de
atrito sobre as propriedades finais de um tarugo de um aco IF (Interstitial Free),
deformado apds um unico passe de prensagem. Para tanto, utiliza-se o método
de elementos finitos através de uma solucao implicita para um problema estatico..

2 METODOLOGIA

A simulagdo da prensagem do tarugo de ago IF foi conduzida a temperatura
ambiente e desconsiderando o aquecimento devido aos trabalhos de deformagao
plastica e atrito entre a amostra e a matriz. As simulagdes foram realizadas por meio
do codigo comercial ANSYS © versdo académica 8.1. Os detalhes do modelamento
e da solugao do problema sao descritos a seguir.

2.1 Modelamento da Matriz

O modelamento da matriz envolveu a construcdo de um modelo discretizado
em elementos finitos 3D prismaticos, SOLID 185 segundo a terminologia ANSYS, e
parametrizado com relagao aos raios de adogamento r e R e as condi¢des de atrito.
Para o raio de adocamento externo, R, adotou-se um valor constante de 10 mm
enquanto que para o raio de adogamento interno, r, os valores adotados foram 1,5 e
10 mm. Os canais da matriz foram construidos com se¢édo quadrangular de 10 mm
de aresta. Com relagdo ao comportamento mecanico, a matriz foi considerada uma
peca rigida e o material usado em seu modelamento foi um ago ferramenta H 13
com modulo de elasticidade, E, igual a 200.000 MPa e coeficiente de Poisson, v,
igual a 0,3. Na Figura 2 estdo apresentadas as geometrias destes modelos,
com destaque para os raios de adogamento considerados.

AN

Figura 2: Detalhes do modelamento tridimensional da matriz com éngulofde intersecdo @ =90°;

2.1 Modelamento do Tarugo

O tarugo adotado nas simulagbes tem secdo quadrangular de 10 mm de
aresta e altura igual a 50 mm. Em sua discretizagdo também foram utilizados
elementos 3D SOLID 185 com geometria tetraédrica. Na discretizacdo do tarugo
foram utilizados 5.000 elementos, 10 na dire¢do da largura e 50 na diregao da altura.
O comportamento mecanico do material do tarugo foi descrito como elasto-plastico
com encruamento isotrépico definido pelo critério de escoamento de von Mises.
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As propriedades mecanicas consideradas foram as de um aco IF cuja curva
de encruamento obtida por meio de um ensaio de tragcdo uniaxial foi ajustada pelo

modelo de encruamento de Swift e teve a deformagdo plastica equivalente (€P)
estendida até o valor de 1 (100 %) para considerar as deformagdes permanentes
impostas ao tarugo no primeiro passe de prensagem. A equacgao (1) apresenta a
relacdo tensdo — deformacdo plastica equivalente resultante do ajuste a curva
experimental obtida através de ensaios de tragdo uniaxial por Moreira et al. (9.
A elasticidade é definida pela lei de Hooke com E = 200.000 MPa e v =0,3.

)0,235

G = 544,96(0,004852 + £°)"*° MPa (1)

2.2 Condigoes de Contorno e Modelamento do Contato Matriz-tarugo

A geometria da puncdo ndo foi considerada no modelo tridimensional
desenvolvido. No entanto, seu efeito sobre o tarugo foi modelado sob a forma de
deslocamentos impostos na area superior do mesmo, na diregdo negativa do eixo Y
segundo a direcao vertical. Além disso, como foi considerada apenas a regido dos
canais da matriz, foram restringidos os movimentos da face externa do tarugo na
diregdo Z, normal ao plano da folha. Na Figura 3 é apresentada a geometria do
tarugo destacando-se as condigdes de contorno utilizadas, simbolizadas por setas
vermelhas.

Figura 3: Geometria do tarugo para o modelamento 3D do método ECAP. Na face superior a seta
vermelha simboliza o efeito da puncao, sob a forma de deslocamentos compressivos na direcao
vertical (Y). Na face frontal a seta vermelha representa o efeito da parede externa da matriz,
impedindo os deslocamentos do tarugo na diregao Z (normal ao plano da folha).

A avaliacdo do efeito do atrito sobre as deformacgdes plasticas equivalentes e
a homogeneidade da zona de deformagdes uniformes foi realizada adotando-se os a
lei generalizada de Coulomb. Para tal, estabelece-se primeiro a relagdo entre os
limites de escoamento em cisalhamento puro (k) e em tragéo uniaxial (c ) através do
critério de von Mises, ou seja:

K=

1 _
ﬁ@ (2)
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a qual no programa de elementos finitos ANSYS ® é denominada por TAUMAX.
Para valores de tensao de atrito t inferiores a k se observa o deslizamento do tarugo
na direcao do segundo canal da matriz. Quando os niveis de tensao ultrapassam
este parametro, se observa a aderéncia entre as faces do tarugo que estdo em
contato com as faces da matriz. Este comportamento de atrito é estabelecido por

T=mk 3)

onde 0 <m < 1 é o fator de atrito. Os valores de m adotados foram 0,086 e 0,17
respectivamente.

Quanto ao modelamento das regides de contato, foram empregados contatos
do tipo flexivel entre as faces traseira, esquerda, direita e inferior do tarugo e as
paredes dos canais da matriz. Os elementos utilizados foram CONTA 17119 e
TARGE 170.%°)

O método numérico utilizado nas simulacbes foi o de Newton-Raphson
completo com incrementos de deslocamentos prescritos de 0,05 sobre a face
superior do tarugo até que a altura do mesmo (50 mm) no primeiro canal da matriz
fosse prensada na diregdo do segundo canal. O tempo de processamento das
simulagdes de prensagem foi da ordem de 12 horas em um computador Pentium IV
3.0 GHz com 4 GB de memoria RAM.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Influéncia dos raios de adogamento e das condig¢des de atrito

A Figura 4 mostra a influéncia das condi¢bes de atrito sobre a forca de
prensagem quando a interseg¢do dos canais € igual a 90°. Para o0 mesmo valor de m,
pode-se notar que quando r é igual a 1,5 mm a passagem do tarugo na diregdo do
segundo canal da matriz ocorre de maneira mais facil quando comparada a situagao
onde r = R = 10 mm. Ademais, ao se analisarem as Figuras 4 (a) e (b) séo
observados comportamentos distintos do processo de prensagem. Na Figura 4 (a)
ocorre um aumento inicial da forga nos primeiros 10 mm de deslocamento referente
ao inicio da passagem da base do tarugo em dire¢do ao segundo canal. O aumento
da forga se deve as tensdes cisalhantes negativas proximas a face basal do tarugo,
conforme mostrado na Figura 5 (a). Em seguida, observa-se um patamar de forca
aproximadamente constante por causa da completa passagem da base do tarugo
para o segundo canal e do desenvolvimento de uma ampla zona de tensdes
cisalhantes positivas na face externa do tarugo, como pode ser visto na Figura 5 (b).
Apds 20 mm, para vencer as tensdes cisalhantes negativas antes e depois da zona
de deformacéo faz-se necessario aumentar a forca de prensagem, vide Figura 5 (c).
Este comportamento prolonga-se até aproximadamente 25 mm de deslocamento.

A partir de 25 mm ha uma constante queda da forca que tende a estabilizacao
préximo a 48 mm de deslocamento devido ao desenvolvimento da zona uniforme de
deformacdes plasticas que promove um fluxo constante de escoamento do material
deslocando as tensdes cisalhantes negativas para na diregdo da saida da matriz,
conforme apresentado na Figura 5 (d).
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Figura 4: Influéncia do atrito sobre a forga de prensagem. (a)r=1,5mme (b) r=R =10 mm.
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Figura 5: Evolugéo das tensdes cisalhantes (MPa) durante a prensagem do tarugo pelos canais da
matriz comr = 1,5 mm. (a) Apés 10 mm e (d) Apés 30 mm.

Em relagao a influéncia das condigbes de atrito para este arranjo dos raios de
adogamento da matriz verifica-se que um comportamento semelhante é observado
quando m =0,17 e que o fato mais interessante € o aumento promovido sobre a
forca de prensagem em decorréncia de algumas regides do tarugo que aderem a
matriz. Estes aspectos foram reportados por Medeiros et al.*" quando realizaram o
modelamento bidimensional da prensagem deste material.

125



62° Congresso Anual da ABM / 62nd ABM International Annual Congress

A Figura 6 mostra uma comparagao entre as zonas de deformagdes plasticas
equivalentes quando m=0,086 e m = 0,17 para r=1,5 mm. E possivel notar um
aumento das deformacgdes plasticas equivalentes para o fator de atrito mais severo,
o que reforca a idéia de possiveis locais de aderéncia.

AN
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« 120548 . 361643 602738 543833 1,08 ':-; .180844 . 542533 -90¢222 1.266 1.628
(a) (b)

Figura 6: Zonas de deformagdes plasticas equivalentes determinadas parar = 1,5 mm: (a) m = 0,086

e(b)m=0,17.

Em relagdo a configuragdo da matriz com raios de adogamento idénticos e
tomando como base fator de atrito m = 0,086, observa-se um constante aumento da
forga de prensagem, vide Figura 4 (b) que se alterna entre patamares. Nos primeiros
10 mm, o aumento da forga se deve a passagem da base do tarugo para o segundo
canal, de acordo com a Figura 7(a). Entre 10 e 20 mm, nota-se o desenvolvimento
de uma ampla zona de tensdes cisalhantes positivas no plano xz, favorecendo o
escoamento do material e promovendo o primeiro patamar de forcas, Figura 7(b).
Entre 20 e 30 mm, o surgimento de uma zona com tensdes cisalhantes negativas a
frente da regido com valores positivos, na intersecédo superior dos canais da matriz
faz com que os valores de forga sejam ainda maiores, de acordo com a Figura 7 (c).
O patamar seguinte que se observa apds aproximadamente 35 mm até perto de
45 mm é explicado pelas mesmas razdes que explicam o primeiro patamar. Apos
45 mm e até os 50 mm, a prensagem da face superior do tarugo promove o aumento
observado na for¢a de prensagem.

AN AN

O 247.783  -148.333  -d8.01a 50.571 150,032
* 55 -198.06  -95.60% .BA5623 100,305 135,70

(b)
Figura 7: Evolugéo das tensdes cisalhantes (MPa) durante a prensagem do tarugo pelos canais da
matrizcomr=R =10 mm e m = 0,086. (a) 30 mm e (d) 50 mm. .
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Em relacdo a influéncia do atrito sobre a geometria da matrizr = R = 10 mm,
percebe-se que a curva de forga-deslocamento do tarugo resultante da simulagéo
para m = 0,17, o que pode ser verificado na Figura 4 (b), € apenas deslocada para
cima da curva obtida para m = 0,086. A comparacao entre as zonas de deformagao
plastica efetiva considerando ambas as condi¢cbes de atrito € mostrada na Figura 8.
Pode-se perceber que a forma da zona de deformacdo apresenta a mesma forma
para ambas as condi¢des de atrito, porém, para o maior valor de atrito os valores de
deformagéo se elevam. Semelhantemente ao caso anterior, a existéncia de regides
de aderéncia para esta geometria da matriz, para a condicdo mais severa de atrito,
leva a considerar a melhor condigao de prensagem para m = 0,086.

AN | AN
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(a) (b)
Figura 8: Zonas de deformacbes plasticas equivalentes determinadas com r=R =10 mm:
(@) m=0,086 e (b) m=0,17.

A escolha da melhor condicdo dentre os casos analisados considera a
geometria da matriz que necessita de menores niveis de forga para a prensagem,
além é claro do menor fator de atrito. Neste caso, a geometria que apresenta o
menor valor de r pode ser considerada mais eficiente que aquela onde os raios de
adocamento sao idénticos, pois exibe uma zona de deformacgdes uniformes maior.

4 CONCLUSOES

A simulagao tridimensional da prensagem de um tarugo de um aco IF em
canais equiangulares mostra a elevacao da forca de prensagem em decorréncia do
aumento do fator de atrito e do raio de adogamento interno, diminuindo assim a zona
de deformacgbes plasticas uniformes. Além disso, esta simulagcdo comprova as
restricdbes do modelamento bidimensional no que se refere ao entendimento do
modo com que o material do tarugo se comporta na zona de deformacéao. Por ultimo,
€ possivel concluir que a melhor condigdo para a prensagem em canais
equiangulares é aquela onde a interseg¢ado entre os canais da matriz ocorre a 90° e
cujo valor do fator de atrito € 0,086, evitando a presencga de regides de aderéncia
entre o tarugo e a matriz e diminuindo a forga necessaria a prensagem.
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