1“:1]["'ILJ Qs
oy

MATRIZ DE EXTRUSAO EM CANAL ANGULAR DEDICADA
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Resumo

Utilizando simulacdo computacional realizada via software Deform® e a respectiva
comprovacgao experimental, foi projetada e construida uma matriz de Extrusdo em
Canal Angular dirigida ao processamento de chapas. Os resultados incluem o
calculo da carga de flambagem do pungao, a forga de prensagem e a distribuicao da
deformacéo equivalente em placas de Al AA1050 processadas por um e por quatro
passes. A matriz foi construida em base as indicagbes da simulacédo. As forcas de
prensagem calculadas foram validadas por comparagdo com as curvas reais de
forca versus deslocamento do puncgao, e a distribuicdo da deformacdo equivalente
foi comparada com dados de microdureza Vickers. A simulagdo foi validada e a
matriz mostrou bom desempenho.

Palavras-chave: EF; Matriz ECA; Distribuigcdo de deformagéo; Microdureza.

EQUAL CHANNEL ANGULAR PRESSING DIE DEDICATED TO PLATES -
COMPUTATIONAL MODELLING, REALIZATION AND PERFORMANCE

Abstract
This work describes the development, via computational simulation employing the
Deform™ software, followed by experimental validation, of an Equal Channel Angular
Pressing die directed to plate processing. Results included calculation of the critical
buckling force of the punch, the pressing forces needed for deformation and the
equivalent strain distribution within plates of Al AA1050 processed by one and by four
passes. In the sequence, following the simulation results the die was manufactured.
The calculated pressing forces were validated by comparison with real curves of
force against punch displacement, and the equivalent strain distribution was
compared with Vickers microhardness data. In all cases the simulation was
satisfactorily validated and the die showed good performance.
Key words: FEM; ECAP die; Equivalent strain distribution; Microhardness.
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1 INTRODUCAO

Materiais com microestrutura ultrafina, especificamente tamanho de grdo entre
250 nm e 500 nm, exibem propriedades de grande interesse podendo ser obtidos
por diversas tecnologias. Dentre estas destaca-se o processo conhecido como
Extrusdo em Canal Angular (ECA), que permite a produgdo de metais
submicrocristalinos e com dimensdes de interesse comercial.!”) Nessa tecnologia um
tarugo com secéo transversal quadrada ou circular é inserido em um canal formado
por dois segmentos que fazem angulo entre si, a deformagdo ocorrendo por

cisalhamento simples. No projeto da matriz sdo importantes o angulo entre os
canais, (®), e o angulo de curvatura que denota o arco que faz a concordancia entre
os mesmos, (). A maioria dos estudos é realizada com ® = 90° ou 120° enquanto y
tem uma variabilidade mais ampla. Os referidos angulos determinam a severidade
da deformagéo cisalhante, e a deformagédo equivalente (e¢q) por passe é dada pela
equacao de lwahashi (Equacéo 1).?)

Eeq :%{2 cotg (g+%]+‘1’cosec (§+%ﬂ ”

Além das variaveis associadas a geometria da matriz o processo conta com a
possibilidade de alterar o caminho da deformac&o.”’) Como mencionado, o efeito
mais importante do processo ECA é o grande aumento da resisténcia mecanica do
material, consequéncia da acentuada redugcédo do tamanho de grdo. Foi observado
também, que a deformacgao por cisalhamento causa alteracédo da textura, o que pode
melhorar as caracteristicas de conformabilidade de chapas.®* Assim, em estudos
desse tipo surge a necessidade de estender o processo de deformacdo ECA a
geometrias bidimensionais. No entanto, ainda ha escassas referéncias sobre o
processamento de chapas,(5'7) nem suficientes conhecimentos sobre o grau de
homogeneidade de deformagéo de produtos nessa geometria.

Esta investigacdo apresenta a metodologia do desenvolvimento de uma matriz ECA
dedicada ao processamento de chapas. Foi abordado o aspecto estrutural e a
dependéncia das caracteristicas do produto com as caracteristicas geométricas da
matriz. Como material de trabalho escolheu-se chapas de Al comercial AA1050.
Forcas e deformacdes foram modeladas utilizando a técnica dos Elementos Finitos
(EF) e um software comercial, e os resultados foram validados experimentalmente
pelo registro das forgcas de prensagem e medidas de microdureza.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas chapas de Al comercial AA1050 com espessura de 7 mm,
fabricadas por fundigdo semicontinua de placas. Das chapas foram cortadas
amostras com secdo transversal de 7 x 25 mm? e 70 mm de comprimento.

Utilizando-se o software de EF DEFORM™, adequado a grandes deformacdes e
dotado de recursos de refinamento automatico da malha. Foram calculadas as
forcas de prensagem e simulado o processamento ECA de chapas de Al AA1050
com as dimensdes acima citadas. Utilizou-se uma malha 3D com elementos
tetraédricos e coeficiente de atrito igual a 0,12, valor este adequado ao par
aluminio/ago com lubrificacdo. Com isso foi calculada a distribuicdo da deformacgao
equivalente no volume das chapas apds um e apds quatro passes ECA. Especial
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atencgao foi dada ao angulo W, que forma a concordancia dos canais em seu ponto
de encontro, e que como mostra a Figura 1a depende dos raios de curvatura externo
(R) e interno (r). Para o presente trabalho, em base a experiéncia anterior em
processamento ECA de tarugos foi testada a configuracdo R = 3 r = 0 mm (3x0).
Ensaios de compressao foram realizados, com o intuito de obter a relagado entre a
tensdo e deformacgdo (informagédo necessaria para os calculos por EF), tanto na
condigao inicial, ndo deformada, como apdés um, dois e trés passes ECA. Corpos de
prova cilindricos (6 mm de didmetro e 9 mm de altura), foram ensaiados em
compressao até uma deformagao de 60% em uma maquina Instron 5500 a uma taxa
de 1 mm/min. Para a modelagem do processo ECA, foram utilizados os primeiros
3% de deformacéo plastica.

Foi construida uma matriz em ago AISI H13, temperado e revenido, com a forma
geral esquematizada na Figura 1b; os angulos de curvatura R e r sdo idénticos aos
utilizados na simulagdo. As prensagens ECA foram executadas em uma maquina
Kratos de tracdo-compressdo, e as cargas de prensagem foram registradas em
funcdo do avango do puncdo. A homogeneidade da deformagéo foi avaliada por
medidas de microdureza Vickers, todas realizadas com carga de 300 gf, aplicados
por 15 s na secédo transversal da chapa, em duas dire¢des normais entre si, e por
mapeamento completo da sec¢ao transversal utilizando uma malha bidimensional
com 637 pontos sobre a qual foi realizado igual numero de impressdes de dureza.
As medidas transversais foram tomadas ao longo de trés linhas paralelas a maior
dimensao da secéo transversal da chapa: duas localizadas a 0,3 mm das superficies
superior e inferior e a terceira na regido central, a 3,5 mm das superficies. As
medidas verticais foram tomadas ao longo de uma linha perpendicular as linhas das
medidas transversais. A identificacdo das amostras emprega um numeral para
indicar o numero de passes seguido da letra X.

Extrusto

(a) - (b)
Figura 1. Matriz ECA: (a) variaveis geométricas dos canais e a esquematizagdo da deformagéo
cisalhante da amostra; e (b) esquema da matriz projetada para o processamento de chapas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na simulagao de cada passe é necessario conhecer a curva tensao - deformacéao da
condicdo anterior, portanto, a curva da amostra 0X para o 1° passe, da amostra 1X
para o 2° passe etc. (Figura 2). As curvas experimentais foram digitalizadas e os
valores de oy e dos parametros da equacdo de Hollomon (Equacéo 2),(8) estdo na
Tabela 1.
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Figura 2. Curvas tensdo deformacdo experimentais da amostra ndo deformada e apés um passe
ECA, e seus respectivos modelos.

Desses dados fica claro o potencial do processamento ECA em aumentar a
resisténcia mecanica, mas em detrimento da capacidade de endurecimento por
deformacéo; notar a diminuicdo do expoente de encruamento, que € um parametro
diretamente relacionado com a atividade do fenébmeno da recuperagao dinamica.®

Tabela 1. Tensdo de escoamento, coeficientes de resisténcia e expoentes da equagdo de Hollomon
para Al AA1050

Amostra o, (MPa) n k (MPa)
0X 70 0,07 114
1X 102 0,04 136
2X 122 0,06 182
3X 128 0,03 161

Os aspectos mais criticos do projeto e construgao de uma matriz ECA sao a correta
escolha dos parametros geométricos ® e y, ja definidos na Introdugdo, e o
acabamento dos canais. Sob o plano estrutural é igualmente importante o calculo da
carga de flambagem do pungdo, que vai determinar a carga maxima aplicavel pela
prensa. Deve-se enfatizar que essa informagao é critica no caso de se operar com
chapas finas, portanto baixo momento de inércia do puncdo. A esse respeito, a
Figura 3 relaciona as forgas de flambagem com a sec¢ao transversal do pungao para
varios comprimentos do mesmo. Observa-se que para amostras (e pungdo) com
secdo transversal igual & utilizada no presente trabalho (7 x 25 mm?), no 1° passe a
maxima forca calculada pela simulacdo computacional do processo ECA para Al
AA1050 é ~2.000 kgf. A relagao dessa carga com a carga de flambagem do pungéao
€ uma informacédo essencial para a correta operacdo do processo; notar que a
condigao mais desfavoravel é o inicio da prensagem, quando a razdo de aspecto do
puncdo € maxima. Notar também que para o pun¢ao aqui utilizado, que tem
comprimento igual a 70 mm e secao transversal de 175 mm?, a carga de flambagem
€ da ordem de 8.000 kgf, o que implica que materiais com resisténcia mecanica
muito superior possam ser processados com seguranga, nesta matriz.

1261



abm u e

18

16 ——1=65
+—L=75
12 .
—<1=80
g 10 —=1=150
2 8 ~SIMULADO
6
4
2
70 120 170 220

Area(mm?)

Figura 3. Relacdo entre a carga de flambagem e a secdo transversal do pungdo, para varios

n

comprimentos (L) do mesmo, assim como calculados pela simulagdo computacional. A linha ( —€-)
indica a forca necessaria para a execucao do primeiro passe ECA, em funcdo da secao transversal
da chapa, enquanto a linha vertical indica a area da segao transversal do pungao.

A Figura 4 compara as forgas necessarias para a deformacdo ECA calculadas pela
simulagdo numérica, com as registradas pela célula de carga da prensa. As cargas
referem-se a um e a quatro passes. Observa-se que a geometria do canal manteve
as cargas muito abaixo da de flambagem indicada na Figura 3, mesmo durante o 4°
passe. A simulacdo e o experimento sdo bastante préximos no que toca a forga
média de prensagem; desvios da concordancia e inflexdes das curvas podem ser
comentados como segue: (i) no intervalo 20 mm - 40 mm de deslocamento do
puncgao as curvas reais mostram maior carga de prensagem do que as simuladas. A
esse respeito, inspecao da matriz e das amostras deformadas revelou marcas de
arraste na superficie inferior destas e deposigdo de fragmentos de Al no canal. Da
experiéncia pratica sabe-se que o Al tende a "empastar" ferramentas de corte e
conformagao quando na condi¢do ductil, como € o caso do Al AA1050. Esse efeito é
puramente acidental, causa uma alteragdo no valor do coeficiente de atrito e nao
poderia ser previsto na simulagdo computacional; e (ii) tanto nas curvas simuladas
como nas reais ha uma inflexao no trecho inicial da curva, mais precisamente uma
diminuicdo da carga de prensagem na vizinhanga dos 10 mm - 12 mm de
deslocamento do puncgao.
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Figura 4. Forgas de compressao durante o processo de deformagéo por ECA, obtidas via simulagao
numeérica e pela leitura da célula de carga da prensa: (a) um passe; (b) quatro passes. Os insertos em
(a) mostram eventos de perda de contato da amostra com a parede do canal da matriz, seguir
explicacao no texto.

Esta ocorréncia resulta da falta de contato entre a superficie inferior da amostra e o
canal da matriz, fendmeno este conhecido como corner gap."'®'" Na Figura 4 a ha
um detalhamento desse descolamento: o inserto da esquerda é a fotografia de um
tarugo de Pb-62%Sn sendo deformado em uma matriz ECA dotada de uma janela
lateral transparente que permite visualizagdo completa da passagem do tarugo.“z) @)
inserto da direita € uma imagem da presente simulagdo computacional. Em ambas
as representacdes o corner gap € claramente visivel, e como mostra o conjunto de
imagens da Figura 4 ha perfeita concordancia entre a ocorréncia do fenbmeno e a
queda de carga na curva forga versus deslocamento do pungdo. O maior efeito do
corner gap € a diminuigao local da deformagao equivalente, o que é confirmado por
numerosos trabalhos.*'* Como sera visto adiante, esse descolamento do material
esta associado e é a causa do aparecimento de uma regido de menor dureza
localizada na face inferior da placa.

A distribuicdo da deformacéao equivalente assim como simulada por EF € mostrada
nas Figuras 5 e 6, para um e quatro passes, respectivamente. As medidas de
microdureza acompanham as imagens dos campos de deformacao.
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Figura 5. Distribuicdo da deformagédo equivalente e da microdureza Vickers na placa de AA1050
processada por um passe: (a) vista geral da simulagéo por EF, mostrando os campos de deformagao;
(b) medidas de microdureza Hv, tomadas numa segao transversal da placa, ao longo de uma linha
paralela a espessura da placa (CR=como recebida); (c) simulagdo por EF da distribuicdo da
deformacgéo equivalente na mesma segdo; e (d) medidas transversais de microdureza, na mesma
sec¢do, mas ao longo de trés linhas perpendiculares a espessura da placa. Carga de 300 gf e tempo
de agcdo de 15 s.

1264



o7

0

CONgresso -
2012 abm

_E,
..
BEEER

st

& e

<

El. SEEEERESE
§§Ei

EE
ESE,
2

o
sses:

seall

ss
&
S5
= o

pEEED
2 -

tEafEQ
EEEEES

iy | ojigd

eformacgao equivalente e da microdureza na placa de AA1050 processada
por quatro passes: (a) vista geral da simulagdo por EF, mostrando os campos de deformacéo;
(b) medidas de microdureza Hv, tomadas numa segao transversal da placa, ao longo de uma linha
paralela a espessura da placa; (c) simulagéo por EF da distribuicdo da deformacdo na mesma sec¢ao;
(d) medidas de microdureza Hv, na mesma segédo, obtidos sobre uma malha com 637 pontos; a
ultima coluna a direita indica a dureza média de cada linha horizontal da grade.

Das Figuras 5 e 6 conclui-se que a simulacéo foi satisfatoriamente validada pelas
medidas experimentais de dureza. De fato, para o 1° passe a distribuicdo da
deformagdo equivalente mostra uma camada de dureza menor junto a superficie
inferior com espessura de ~12 mm. A dureza aumenta gradativamente até cerca de
metade da espessura da placa e estabiliza-se no restante da secao
(Figuras 5a e 5c). Esse comportamento é confirmado pelas medidas de dureza ao
longo da vertical (Figura 5b). Apesar de corresponder a uma linha da sec¢éo, apenas,
a variagao de dureza em questao é representativa da segao inteira (Figura 5d). Esta
conserva a mesma feicdo da Figura 5b no sentido vertical, e mostra que ao longo
das linhas horizontais a dureza, portanto o grau de deformagéao, € razoavelmente
constante.

Quanto ao comportamento da distribuicdo da deformacao equivalente, para quatro
passes as Figuras 6a a 6¢c mostra feicdo semelhante a descrita acima, mas a
camada inferior de menor dureza tem maior espessura, alcangando quase a metade
da espessura da placa. A simulacdo € também confirmada pelas medidas de
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microdureza (Figuras 6b a 6d), mas deve-se atentar que os valores absolutos desta
propriedade sdo agora maiores do que os medidos apdés o primeiro passe. A
observacao de a espessura da camada de baixa dureza aumenta com a deformacéao
contrasta com as de outros investigadores, segundo os quais, com o aumento do
numero de passes diminui a altura da camada de menor dureza.("*'®

Deve-se atentar, porém, que no presente trabalho foi utilizada a rota A de
deformacéo, e que investigacdes similares, geralmente utilizam a rota Bc.

CONCLUSOES

e A deformagédo ECA de chapas mostrou-se eficiente no sentido de aumentar a
resisténcia mecanica de amostras de Al AA1050. Apds quatro passes a
tensdo de escoamento alcangou 128 MPa, contra os 70 MPa da condigéo
inicial;

e a simulagao computacional mostrou que o processamento ECA de chapas de
Al AA1050 com 7 mm de espessura € perfeitamente factivel, pois as cargas
de prensagem sao muito inferiores as de flambagem de um pungéo
construido em acgo AISI H13. As cargas de prensagem calculadas por EF,
referentes a um e quatro passes, foram validadas por dados experimentais
obtidos diretamente da prensa, havendo boa concordancia calculo —
experimento;

e as curvas experimentais de forca versus deslocamento e as curvas
calculadas, concordam na deteccdo de uma queda na forga de prensagem.
De trabalhos anteriores e da simulagdo aqui realizada essa ocorréncia foi
identificada como destacamento da amostra da parede do canal, fenbmeno
conhecido como corner gap. Este fenédmeno foi fielmente reproduzido pela
presente simulagao experimental;

e a distribuicio da deformacado equivalente prevista pela simulagcao
computacional para Al AA1050 submetido a um e quatro passes ECA, foi
satisfatoriamente validada por medidas de dureza. Foi observada uma
camada de menor dureza junto a superficie inferior das placas; e

e ao contrario do comumente observado, o aumento da deformagédo nao levou
a diminuicado de espessura da camada de menor dureza.
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