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Resumo

Neste trabalho, € proposta uma solucdo analitica para determinacdo da pressao e
deformagbes plasticas equivalentes decorrentes do método de prensagem em
canais enquiangulares (PCEA). Foram considerados os efeitos de encruamento,
atrito bem como diferentes raios de adogamento na interse¢do dos canais da matriz.
As previsdes obtidas mostram que o aumento do raio interno e angulo de intersegéo
dos canais promovem quedas na pressao e nas deformacgdes plasticas equivalentes.
Ademais, aumentando-se o fator de atrito ocorre um suave aumento na pressao
necessaria ao método PECAP. A partir destes resultados analiticos é possivel
concluir que a melhor condigdo de prensagem é obtida quando o angulo de
intersegdo dos canais € igual a 90° em conjunto com valores nulos para o raio de
adocamento interno e o fator de atrito.

Palavras-chave: Prensagem em canais equiangulares; Método do limite superior;
Raios de adogcamento; Atrito.

THEORETICAL ANALYSIS OF THE EQUAL CHANNEL
ANGULAR PRESSING PROCESS

Abstract

In this work, an analytical solution of the equal channel angular pressing (ECAP) is
proposed to determine either the pressure and equivalent plastic strains. The effects
of strain-hardening, friction as well as different channel die fillet radii are taken into
account. The obtained predictions show that an increase of the die inner fillet radius
decreases the pressure and the equivalent plastic strains. Furthermore, increasing
the friction factor has a minor effect upon the pressure needed by the ECAP method.
From these analytical results it can be concluded that the best pressing condition is
achieved when the intersection die channels angle is equal to 90° together with zero
values for the inner fillet radius and the friction factor.

Key words: Equal channel angular pressing; Upper bound method; Die fillet radii;
Friction.
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1 INTRODUGAO

A prensagem em canais equiangulares (PCEA) é um método para obtencao
de deformagdes plasticas severas no qual um tarugo lubrificado é forgado a passar
através de uma matriz que contém dois canais de sec¢des transversais idénticas.”
Nestas condi¢cées, o material do tarugo é deformado por cisalhamento puro ao
passar pela regiao de intersecdo dos canais, em decorréncia da ativagao de planos
de deslizamento caracteristicos.®* Este método promove um consideravel aumento
das propriedades mecanicas do material deformado quando comparado aos
métodos convencionais de conformac&o.®™

Para o entendimento macroscopico do aumento das propriedades mecanicas
dos materiais deformados via PCEA, torna-se fundamental a determinagao da carga
necessaria a prensagem sao de grande importancia ao estudo deste tema. Porém,
ainda s&o poucos os trabalhos que apresentam solugdes analiticas abrangendo os
efeitos de encruamento, geometria da matriz e condicbes de atrito para a
determinacao das deformacdes e da carga necessaria a prensagem do material.

Segal(z) apresentou a primeira relagdo geométrica para a deformacéao plastica
equivalente experimentada pelo material no método PCEA. No entanto, esta solugao
nao leva em conta os efeitos do atrito entre tarugo-matriz e do encruamento durante
a deformacdo do material. Em seguida, lwahashi et al.,® também desprezando e
atrito e o encruamento, apresentaram uma expressao para o calculo da deformagao
plastica equivalente em fungdo do &ngulo de intersegdo dos canais (®) e de
curvatura da parte inferior dos canais da matriz (\V').

A primeira solugdo analitica para determinacdo da pressdo necessaria a
prensagem pelo método PCEA foi proposta por Alkorta e Sevillano em 2003. Estes
autores empregaram o método do limite superior considerado somente o
encruamento do material do tarugo descrito pela lei Hollomon. Em 2004, Pérez (')
apresentou entdo uma solucdo analitica com apreciavel formalismo matematica,
também baseada no método do limite superior, considerando pela primeira vez a
presenca de raios de adocamento idénticos nas interse¢cdes dos canais da matriz.
Neste trabalho, os efeitos do atrito sobre o material foram adicionados a expresséao,
porém o comportamento adotado para o material foi do tipo rigido-plastico perfeito.
Recentemente, Eivani e Karimi Taheri"" propuseram a primeira solucdo analitica
pelo método do limite superior para o célculo da for¢ca de prensagem na qual foram
considerados tanto os efeitos de atrito como de encruamento n&o linear do material.

Apos esta revisdo acerca do contexto atual da literatura, o presente trabalho
visa contribuir com os estudos analiticos sobre o método PCEA apresentando
primeiro uma solugéo analitica para o calculo da forga necessaria a prensagem e da
deformacéo plastica equivalente considerando-se diferentes raios de adogamento
nas regides de interse¢cdo dos canais da matriz e os efeitos de atrito. Em seguida,
sdo analisadas as influéncias destes parametros sobre a pressdo necessaria a
prensagem e as deformagdes equivalentes impostas ao tarugo.

2 METODOLOGIA

O estudo analitico da prensagem do tarugo com o auxilio do método ECAP foi
conduzido a temperatura ambiente, desconsiderando-se o aquecimento devido ao
atrito entre tarugo-matriz. Ademais, as deformacgdes elasticas sdo desprezadas e o
comportamento plastico do material do tarugo é considerado como isotrépico
descrito pelo critério de escoamento de von Mises.
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2.1 Modelo Analitico: Método do Limite Superior

2.1.1 Geometria da matriz e hodoégrafos de velocidade

O método do limite superior ' foi adotado na solucdo analitica para a
obtencdo da forca de prensagem e das deformacgbes plasticas equivalentes,
considerando-se a geometria da matriz apresentada na Figura 1. Nesta geometria
sao propostos diferentes raios de adogamento nas regides de interseg¢do dos canais,
onde Rext € 0 maior raio localizado na intersecéo inferior e Ri,; 0 menor na raio na
intersecao superior. Esta geometria € semelhante aquela apresentada por Pérez.("®)
Pode-se notar que a matriz é dividida em trés regides distintas, a saber:
Regqido I: o tarugo move-se como um corpo rigido na direcdo do segundo canal com
velocidade igual a Vy;
Regqido II: zona de deformagao onde é assumido que o tarugo se move ao longo de
trajetorias circulares concéntricas com centro em O.
Regqido llI: o tarugo move-se em diregao a saida da matriz de forma idéntica aquela
descrita na Regiéo |.

L
Supeificie de entrada b c
Ty \ Y
_ Vo o
Regiao | —_ l‘
) = X
= 0
E = B1=
X : 9 o] x-al7
~.-~~ Regido )L~~~ F
A \-- ‘ \/ Superficie de saida
i c. > rs

Regiao i

Figura 1: Geometria de deformacdo do processo de prensagem em canais equiangulares.

A Regiao Il é separada das Regides | e Il pelas superficies de entrada (T's) €
de saida (I's) da zona de deformacao, respectivamente. A origem do sistema de
coordenadas retangulares (x, y, z) encontra-se no ponto O, com valores positivos do
eixo x para a esquerda e do eixo y para baixo. Também no ponto O localiza-se a
origem do sistema de coordenadas cilindricas (r, 6, z). O angulo entre Ri;: € Rext que
delimita a Regidao Il é representado por B. Os hoddgrafos de velocidade nas
superficies de entrada e saida sao apresentados na Figura 2. O angulo entre a
superficie de entrada e a velocidade na Regi&o | e a superficie de saida e a Regiéo
[l foi mantido constante e representado por 3.
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(a) (b)
Figura 2: Hodografos de velocidade na zona de deformagédo da matriz: (a) superficie de entrada e
(b) superficie de saida.

2.1.2 Solugao analitica

O método do limite superior € baseado no principio dos trabalhos virtuais e
fornece um valor maximo para a taxa de trabalho sobre uma dada superficie.('"? Em
problemas que envolvem plasticidade, este limite superior € obtido a partir de um
campo de velocidades cinematicamente admissivel que satisfaca as condi¢cbes de
contorno de incompressibilidade e velocidade. Para tanto, iguala-se a energia
dissipada pelas forcas externas aquela dissipada no processo de deformagao
plastica. A equagao (1) apresenta a expresséo formal deste método.

[ojtdV + | KIATdS - | FuidS > [Fuds 0
v SD SF Su

onde u; é um campo de velocidades cinematicamente admissivel, eu 0 campo de

taxa de deformacdo derivavel de uj, |Au| é a quantidade de velocidade de

descontinuidade ao longo da superficie Sp e Gij* € associado a su kK € o limite de

escoamento em cisalhamento puro e F; sao forgas trativas que atuam na superficie
sob tragao Sr e na superficie com velocidades prescritas S,.

O campo de velocidades, em coordenadas cilindricas, obtido a partir da
Figura 2, é dado por:

v, =0
vV, = V,c0osd (2)
v,=0

de onde pode ser obtida a unica componente nao-nula de taxa de deformagao em
coordenadas cilindricas!"® por:

1(10v, © 1V, Lo}
Ere:_(__urj_hj:__ﬂ 3)
2\r 00 or r 2 r
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Por outro lado, a taxa de trabalho externo € obtida pelo trabalho realizado
pela pungao sobre o tarugo, ou seja:

Wex =PL2V, (4)

onde P é a pressao de prensagem, V, é a velocidade inicial do tarugo e L é a largura
dos canais da matriz.

A taxa total de trabalho interno (WTOT) € igual ao somatorio de cada uma das
parcelas de energia desprendida nas Regides |, Il e Ill e nas superficies de contato
matriz-tarugo conforme mostra a Figura 1, ou seja:

WTOT = WZD+ WSE+ Wss+ WRext+ WRint+ WAC+ WBD+ WA+ WD (5)

onde

Wz — energia desprendida na zona de deformacao;

Wse — energia desprendida na superficie de entrada da zona de deformacao;
Wss — energia desprendida na superficie de saida da zona de deformacéo;

Wk, —a energia desprendida na regido de contato tarugo-adogamento externo;

ext

WRint

— energia desprendida na regido de contato tarugo-adogamento interno;

Wac — energia desprendida na regido de contato matriz-tarugo AC;

Weo — energia desprendida na regiao de contato matriz-tarugo BD;

W - energia desprendida antes do ponto A;

Wo — energia desprendida apds o ponto D.

- Calculo de Wzp: utilizando-se o critério de escoamento de von Mises, esta parcela
de energia é dada por:

S+4zp Rext
Wz =2Lk | | erdrd@ =L*Vky, (6)

5 Rinl

onde yzp é a deformacdo cisalhante necessaria para deformar, na Regido Il, o
elemento quadrado (abcd) originando o elemento quadrado distorcido (a’b’c’d’) na
Regiéo Ill. Assim,

o senm
Yoo :2cotg[ 5 :|+(7Z'—(D) [B} [CDJFB} (7)
cos| . [sen —
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De acordo com a Figura 1, o &ngulo 3 é definido por:

tg|:E:| _ (Rext — Rint )SenCD
TR ®
3 2| 4

— Calculo de Wise:

Wse = LRejxk\Au*\dr =R

Rint

ext Rint

)Lk V,send = szvocotg{q)Tﬂs} (9)

— Calculo de Wss: esta parcela de energia é exatamente igual a da superficie de
entrada da zona de deformagéo, ou seja:

Wss = Wy, = LZKV(,cotg[CD;r B} (10)

— Calculo de Wr.. :

ext

ext

Wk, = J'Lml(‘u;m }dS =LmkV,S

S ext

=L"mk V,B (11)

onde m € o fator de atrito, ‘UR.‘ € a velocidade na zona de deformacédo e Sext € 0
comprimento do arco externo apenas na zona de deformacao, ou seja:

Sext :(Rext _Rintp (12)
— Calculo de Wr,, :
\ . L’mk V,R, B
Wr. = |LmkKu S=LmkS..V.cos 0 = 0™ int
Rint s{' ‘ Rint h int Y0 (R e R . ) (1 3)
onde Si;; € o comprimento do arco de raio Rir;, dado por:
sint :RintB (14)

— Célculo de Wac:

Wac = [MKlu,odS=mKV,S =mevoAC=L2vaot96=L2m""°°°‘9{®7ﬂ (15)

SAC
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— Célculo de Wep: esta parcela de energia é igual aquela determinada para a regiao
AC, ou seja:

Weo = Wac = L2mk Vocotg{q); B} (16)
— Célculo de Wa:
Wa =4J'mK|uA|dS:4m|(V(,SA =4Lmk V,h, (17)
$a

onde ha é o comprimento instantdneo do tarugo no primeiro canal da matriz, antes
do ponto A. Sa € a area do tarugo antes do ponto A, dada pelo produto entre L e ha.

— Calculo de Wo: esta parcela de energia € analoga a apresentada pela Eq. (17),
ou seja:

Wo = 4 [mk|u,|dS = 4mKk VS, = 4LmKk V;h, (18)

Sp

onde hp é o comprimento instantaneo do tarugo no segundo canal da matriz, apés o
ponto D e Sp é a area do tarugo apos o ponto D, determinada pelo produto entre L e
hp.

— Calculo de Wror: utilizando-se a Eq. (5) e substituindo-se a contribuicdo de cada
termo da mesma, a expressao para o calculo da taxa de trabalho interno é:

W ror :LZVOK{m{Zcotg[CD;Bj+B[1+(RR‘_“‘R)H+2cotg(®;Bj+;/ZD}+4LmKV0(hA +h,)  (19)

A pressao normalizada pelo limite de escoamento em tracdo uniaxial (cy) €
obtida igualando-se as Egs. (4) e (19), o que resulta em:

P_1 8 o1, R o:p), |, 4mlh, ch
A el e R (el B

A forga necessaria a prensagem (F) é determinada pelo produto entre P e a
area transversal do tarugo, ou seja, F =PL?. Como os canais da matriz tém largura
constante e o comprimento do tarugo na zona de deformacéo € igual a largura dos
canais da matriz, tem-se que:

h, +hy, =H-L (21)

onde H é a altura do tarugo.
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A deformacéo plastica equivalente total durante a prensagem é determinada
pelo somatério entre as deformacdes plasticas equivalentes na zona de deformacao
e nas superficies de entrada e saida desta mesma zona. Portanto,

Bj
sen|
1 D+ (2
eb =€l o +EP L +EP = 2cotg[—j +(n— @) (22)
eq eqZD eqSE eqSS [y
3 2 cos(p’jsen(@;r B)

A solugao analitica obtida neste trabalho para os calculos de P, F, €}, e Wror

foi implementada em linguagem Fortran ©. Foram utilizados valores constantes para
a velocidade Vo, e para o raio de adogamento externo (Rext), de 0,05 mm/s e 10 mm,
respectivamente. O angulo de interseg¢do dos canais da matriz teve os valores de 90,
115, 120 e 135°. Os valores do raio de adogamento interno (Ri,t) foram variados de 0
até 10mm.

A partir da solugao analitica obtida foram avaliados os efeitos dos angulos 3 e

® sobre &f, e P/o,. Para tanto se utilizou a variagdo de Rix, como mencionado

acima. A influéncia das condicdes de atrito sobre foi avaliada por meio da atribuigao
dos valores 0, 0,086 e 0,17 para o fator de atrito m.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Efeitos de Raios de Adogcamento, Atrito e Expoente de Encruamento

Em primeiro lugar, a Figura 3 apresenta a influéncia do raio de adogamento
interno Ry, definido pela variagdo do angulo B, das condi¢cdes de atrito e do angulo
de intersecdo ® sobre a pressao normalizada e a deformacéao plastica equivalente.
De uma forma geral, quando ® = 90° no intervalo 0 <Ri;<Rex OU se€ja,
0 < B < max B(®, Rint), a pressdo normalizada apresenta uma tendéncia semelhante
aquela reportada por Eivani e Karimi Taheri,"" com uma queda inicial seguida por
uma estabilizagcdo. Entretanto, os valores obtidos sdo maiores devido a
consideragao do ultimo termo da equacao (20), o qual contabiliza o comprimento do
tarugo na zona de deformagao. Por outro lado, para os demais valores considerados
para o angulo ® é possivel notar uma continua queda da pressédo de forma
independente as condi¢cbes de atrito, contrariamente aos resultados reportados por
estes autores. Esta contrariedade se deve ao fato de que a medida que ® diminui e
Rint se afasta de Rex, P atinge seu valor maximo promovendo um aumento na
deformacéo plastica equivalente e, por conseguinte, na tensdo de escoamento (oy),
causando assim a queda continua da pressao, conforme observado nas Figuras
3(a,c,e). Por outro lado, as deformagdes plasticas equivalentes pela sua
dependéncia somente com os angulos f e @, vide Eq. (242, apresentam um
comportamento semelhante aos resultados de Alkorta e Sevillano'® e Eivani e Karimi
Taheri," ou seja, para cada valor de ® ocorre uma queda da deformacéo plastica
equivalente a medida que 0 < 3 < max B(®, Riny). Ainda, comparando-se os valores
adotados para ®, observa-se que as menores deformacdes plasticas equivalentes
sdo obtidas a 135°.

As condi¢des de atrito, por sua vez, apesar de serem importantes neste
processo de deformacido plastica do material, ndo promovem um aumento
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consideravel na pressao, ou seja, comparando-se as Figuras 3(a),(b) e (c) para cada
valor de ® pode-se notar que os valores da pressado nao se elevam tanto quando m
vai de 0 a 0,17. Este comportamento também concorda com a literatura.®'"
Entretanto, € importante mencionar os efeitos locais de aderéncia tarugo-matriz
quando m =0,17 em razado das tensbes cisalhantes ultrapassarem o valor de «.
A presenca de aderéncia foi observada por Medeiros et al."® que mostra uma
comparacao entre a solugcido analitica em deformacéo plana proposta por Alkorta e
Sevillano® e a simulagdo computacional bidimensional da prensagem de um tarugo
de um aco IF por apenas um passe de deformacao.
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Figura 3: Efeitos dos angulos e ® e das condi¢des de atrito sobre a presséo (a), (c) e (e) e sobre as
deformacdes plasticas equivalentes (b), (d) e (f). Note-se que a presséo P esta normalizada por o,.
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4 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos com o modelo analitico desenvolvido pode ser
verificada sua validade como solugdo fenomenoldgica, pois este considera os efeitos
triboldgicos e reoldgicos sobre a pressao necessaria a prensagem do tarugo através
de canais equiangulares. Ademais, a presente solugédo representa um caso geral
para este método de deformacgao plastica severa visto que esta cobre as expressoes
reportadas na literatura quando as mesmas condi¢gées de analise dos trabalhos ja
realizados sao reproduzidas. Finalmente, é possivel concluir que a melhor condi¢ao
para a realizagao de prensagem é aquela onde o fator de atrito e o Ri,;: valem zero e
a intersecao dos canais ocorre a 90°, uma vez que elevados valores de deformagéao
plastica s&o obtidos em conjunto com valores reduzidos de pressao de prensagem.
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