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Resumo

Este trabalho tem como objetivo principal realizar comparagdes entre solugdes
analiticas propostas para o processo de prensagem em canais equiangulares com
as previsdes numéricas obtidas com auxilio do método de elementos finitos (MEF).
As solugdes analiticas para a forca do puncédo sao baseadas no método do limite
superior onde sao considerados os efeitos de encruamento, atrito e os raios interno
e externo de adogamento dos canais equiangulares. No modelo numérico pelo MEF,
a matriz e o puncao foram definidos por superficies rigidas onde o atrito com o
tarugo é descrito pelo coeficiente de Coulomb. Ainda, para efeitos de comparacéo,
as previsdes dos modelos analitico e numérico foram confrontadas com resultados
reportados na literatura. O modelo analitico proposto apresentou resultados mais
consistentes para a forca experimental de prensagem e em boa concordancia com
as previsdes numeéricas obtidas pelo método de elementos finitos.
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Método de elementos finitos.

ANALYTICAL SOLUTIONS AND NUMERICAL PREDICTIONS FOR
THE EQUAL CHANNEL ANGULAR PRESSING PROCESS

Abstract

The main objective of this work is to perform comparisons between analytical
solutions proposed for the equal channel angular pressing process with numerical
predictions obtained with the help of the finite element method (FEM). The analytical
solutions for the pressing force are based upon the upper bound method (UBM)
wherein the effects of material work-hardening, tooling friction, the inner and outer
fillet radii of the equal channels are taken into account. In the FEM numerical model,
the die and punch were defined by means of analytical rigid surfaces where the
friction with the billet is described by the Coulomb static friction coefficient. Moreover,
for comparison purposes, the predictions of the analytical and numerical models
were compared with results reported in the literature. The proposed analytical model
showed more consistent results for the experimental pressing force and in good
agreement with the numerical predictions obtained with the finite element method.
Keywords: Equal channel angular pressing; Upper bound method; Finite element
Method.
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1 INTRODUGAO

O processo de prensagem em canais equiangulares, doravante PCEA,
introduzido por Segal et al.," é uma das técnicas mais bem sucedidas de
deformacao plastica severa. Este método promove um aumento consideravel das
propriedades mecéanicas do material do tarugo quando comparado aos processos de
deformacéao convencionais.*® Ele consiste na prensagem de um tarugo por uma
matriz, formada por dois canais que formam entre si um angulo ®, geralmente 90°,
conforme Figura 1(a) a natureza destas deformacdes € por cisalhamento simples e
se localiza nos planos transversais dos canais.*® Ainda, a secdo transversal do
tarugo praticamente n&o sofre alteragcéo e este processo ocorre em condi¢gdes muito
préximas do estado de deformacéao plana.

AMOSTRA

!
i)

MATRIZ

Figura 1. Esquema do processo PCEA.®

Simulacdes computacionais do processo PCEA por meio de elementos finitos
s6 foram possiveis depois das proposi¢cdes de solugdes analiticas. Segal @
desconsiderando os efeitos tribolégicos e reoldgicos, apresentou a primeira relagéo
geométrica para a deformagdo plastica efetiva do processo PCEA. Em seguida,
lwahashi et al."”” demonstrou uma relacdo analitica entre a deformacéao efetiva e o
angulo de interseg&o dos canais ® e da quina da matriz y, também negligenciando o]
atrito e o encruamento do material do tarugo. Alkorta e Sevillano® utilizaram o
método do limite superior associado a consideragcao dos efeitos de encruamento
segundo a lei de Hollomon para determinagcdo da pressao necessaria ao processo.
Pérez® realizou um estudo também baseado no método do limite superior incluindo
o atrito e raios de adocamento idénticos nos canais da matriz. Posteriormente,
Eivani e Karimi Taheri'” foram os primeiros que propuseram uma solucado baseada
no método do limite superior para a pressao do processo PCEA considerando os
efeitos triboldgicos e reoldgicos, porém sem raio de adogamento interno.

O método dos elementos finitos tem sido muito adotado em processos de
conformagao mecanica para analisar os estados de tensdes e deformacdes local e
global da amostra. Prangnell et al.,"" realizaram um estudo no processo PCEA
utiizando o método dos elementos finitos. Estes autores foram os primeiros a
considerar os efeitos do atrito entre a matriz e o tarugo. Semiatine et al."'? também
indicaram que a presenca de atrito afeta a distribuicdo da deformacgao ao longo da
secdo transversal do tarugo. No trabalho de Bowen et al.,"® também foi realizado
um estudo sobre o efeito do atrito e do angulo de intersecdo dos canais no
comportamento de um Al comercialmente puro processado em um unico passe.
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Ainda, Kim et al.""® foram os primeiros a empregar o método dos elementos finitos

para investigar a formagao do angulo de quina da matriz durante o processo PCEA
para o estado plano de deformagdes sem considerar o atrito. Ha igualmente autores
que combinam a simulagdo computacional com procedimentos experimentais,
como Perez et al.,("® que analisaram as deformacgdes decorrentes a partir de
diferentes condigdes triboldgicas para uma liga Al-Mn.

No presente trabalho os resultados da forca necessaria a prensagem e
deformacéo plastica efetiva do processo PCEA obtidos pelos métodos de elementos
finitos e limite superior sdo comparados. A solugdo analitica desenvolvida
desconsidera a presenga de raios de adocamento nas interse¢cbes dos canais.
Em seguida, sdo comparadas as previsdes numéricas e analiticas de forgca de
prensagem e deformacdes com resultados reportados na literatura.!®

2 METODOLOGIA

Os estudos analiticos e numéricos do processo PCEA foram realizados
considerando temperatura ambiente e o aquecimento devido aos trabalhos de
deformacgéo plastica e atrito entre a amostra e a matriz foi desprezado. Os canais da
matriz foram construidos com secdao de 14 mm de aresta. Em relacdo a matriz,
considerou-se a auséncia de raios de adogamento (Rext = Rint = 0 mm) e intersecéo
dos canais ® = 90°. Para efeitos de comparacgao, utilizou-se um tarugo fabricado a
partir da mesma liga de aluminio Al-6070 analisada por Eivani e Karimi Taheri,'®
com parametros de encruamento K = 179,3 MPa, n = 0,26 e &, = 8,2x10™ obtido a
0,2% de deformagéo plastica, ou seja, a partir do limite de escoamento do tarugo o,.
O tarugo adotado tem sec¢ao quadrada de 13,95 mm e altura igual a 80 mm.

2.1 Modelo Analitico: Método do Limite Superior

O método do limite superior(”) foi utilizado para a obtencdo das expressdes
para a forca de prensagem e as deformacgdes plasticas efetivas a partir da geometria
da matriz apresentada na Figura 2. Esta geometria, similar aquela proposta por
Pérez,"® considera diferentes raios de adogamento na regido de intersegdo dos
canais. O raio externo (Rext) € localizado na intersecao inferior ao passo que o
interno (Rint) encontra-se na intersec¢ao superior. Na Figura 2, pode-se notar que um
elemento quadrado (abcd), localizado na Regido 1, se move como um corpo rigido
com velocidade V, na diregdo da Regido Il, a qual € delimitada pelas superficies de
entrada (I';)) e de saida (I',). Esta regido corresponde a zona de deformacgéao na qual
as deformagbes sdo impostas ao tarugo em condigdes de cisalhamento simples.
Apoés atravessar a superficie T',, 0 elemento quadrado deformado (a'b’c’d’) se
movimenta novamente como um corpo rigido com velocidade V, ao longo da Regiao
[ll. A origem do sistema de coordenadas retangulares é definida no ponto O, com
valores positivos para os eixos x e y a esquerda e para baixo, respectivamente. O
ponto O serve também como origem do sistema de coordenadas cilindricas (r,0,z).
Na Regiao Il assume-se que o tarugo se move ao longo de trajetérias circulares
concéntricas em O. O angulo B delimita a Regido Il enquanto o &ngulo 6 tem a
funcédo de definir as aberturas entre I'; e V, ou entre T', e V,. As letras @, L e y
definem o angulo de interse¢do dos canais, a largura e a quantidade de distor¢céo
angular atribuida ao tarugo apds cada passagem através da zona de deformacéo,
respectivamente.
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Sup. entrada, T, v i ) ¥y
. Regifio I ° o l
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Sup. saida, " -

Figura 2. Geometria de deformacao do processo PCEA.

Segundo o método do limite superior, 0 campo de velocidades é obtido por
meio dos hodografos de velocidades. Nesse sentido, os hodografos relativos a
geometria da matriz apresentada na Figura 2, para as superficies de entrada e saida
da zona de deformagéo s&o apresentados na Figura 3.

Figura 3. Hodografos de velocidade da Regido Il: (a) entrada e (b) saida.

Para se estabelecer o método do limite superior € necessario igualar as taxas
de trabalho externo e interno (trabalho plastico de deformag¢do). Em primeiro lugar,
a taxa de trabalho externo é obtida pela agao do punc¢ao sobre o tarugo, ou seja:

W =pL*V, (1)

onde p e L sdo a presséo exercida pelo pungao e a largura dos canais da matriz.
Por outro lado, a taxa de trabalho interno é dada pelo somatdrio entre as energias
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dissipadas nas Regibes I, Il e lll e as superficies de contato matriz-tarugo. Assim,
igualando-se as taxas interna e externa de trabalho e adotando-se o critério
isotrépico de plasticidade de von Mises, a forga de prensagem P é dada por:

_2 ., J@-D) (B D+p +B m73 R, m(R, +R, H-L
P—\/gLGy{ 5 tg(zjcossec( 5 j+(2m+l)cotg( 5 j+ 2[+(Rex|_Rim)j+2( L ]+2m( L j} (2)

onde H é a altura do tarugo. O angulo B representa a abertura formada gelos raios
de adogamento, sendo calculado a partir da solugdo proposta por Pérez ('

B =2 tgil { 0’5 (REXI B Rim ) sen® } (3)

L+(R,, —R_)cos* (®/2)

A Eq. (2) apresenta uma indeterminagdo no 3° termo a direita da igualdade
para os casos em que Rext = Rint> 0. No limite onde (Rext — Rint) — 0, a solugéo para
a forca P é obtida aplicando-se o teorema de L’Hopital a Eq. (2). Além disso,
considerando-se o efeito de descolamento do tarugo tem-se para Rext = Rint = 0:

P= % Lo, {n_ch [meos (n—®) J+ cotg ((D; Bj o {wtg [%)Senz g)_m (n_zq))cos(n;q))}@”m (HiL)} @

O segundo caso em que ocorre a indeterminacédo na Eq. (2) é aquele em que
Rext = Rint> 0. Para tanto, a solugao para o calculo da forca P é dado por:

_i 2 n-® E w q)+l3 Lﬁ Rim ﬂ mRext _
P—\/chy { 5 {tg[zj cossec( > H+(2m+1)cotg( > j+ > (1+7(Rm_Rim)]+2m[ C j+ ) (n CD)} (5)

A deformacdo plastica efetiva total € determinada pelo somatério entre as
deformacgdes plasticas equivalentes impostas na Regido Il e nas superficies T'j e I'o:

e (5] o e

onde yzp denota a deformacgado cisalhante necessaria para deformar o elemento
quadrado abcd em a’b’c’d’, vide Figura 2.

Por outro lado, a definigdo da tensdo de escoamento em tragéo uniaxial o, é
calculada por meio da tensdo média de escoamento o, adotando-se a lei de
encruamento de Swift:

6,=0, SLPJ.[K(S +e")] de (7)

onde g, e " representam o termo de pré-deformacdo e a deformagdo plastica
atribuidos ao tarugo, respectivamente. As solugdes analiticas propostas no presente
trabalho foram implantadas em linguagem Fortran 90.
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2.2 Modelo Numérico: Método de Elementos Finitos

As simulagdes do processo PCEA empregam o método dos elementos finitos,
com auxilio do programa comercial ABAQUS/Explicit. O ferramental composto por
matriz e puncgéao foi considerado rigido e descrito por meio de superficies analiticas.
Na discretizagdo do tarugo foram utilizados 10.000 elementos de deformacgéo plana,
CPE4R com integracdo reduzida segundo terminologia do programa ABAQUS,
onde foram adotados 40 elementos na dire¢éo da largura e 250 na diregédo da altura,
respectivamente. A Figura 4 esquematiza o modelo numérico do processo PCEA
onde o deslocamento do pungdo de 66 mm € prescrito por meio de uma curva de
velocidade que assegura a condigao de um processo de deformagao quase-estatico.
Para fins de comparacéo entre as previsbes numeéricas e os resultados analiticos,
foram tomados os valores médios de deformacdes plasticas e tensdes de um bloco
constituido por 1.600 elementos, conforme mostrado na Figura 4.

PUNGAQ

TARUGO

BLOCO

MATRIZ DIREITA

MATRIZ ESQUERDA

s

Figura 4. Configuragéo inicial do tarugo na matriz para ¥ = 0 e ® =90°.

O comportamento mecéanico do material do tarugo foi descrito como elasto-
plastico com encruamento isotropico definido pelo critério de escoamento isotropico
de von Mises. O comportamento do atrito entre o ferramental e o tarugo foi descrito
por meio da lei de Coulomb. Por outro lado, Eivani e Karimi Taheri"'® com bases no
procedimento experimental para a liga Al-6070 estimaram o valor do fator de atrito m
igual a 0,18. A passagem para o valor correspondente do coeficiente de atrito
estatico de Coulomb é definida por:

T
p=m —==0,104 (8)

Oy

onde a razao estabelecida entre os limites de escoamento em cisalhamento puro 7o
e em tracdo uniaxial o, foi estimada empregando-se o critério de von Mises.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 mostra a geometria deformada do tarugo obtida apés metade do
percurso do puncdo. E possivel observar primeiro a formagao de um descolamento
do tarugo na intersecéao inferior dos canais. Este € normalmente obtido em matrizes
sem raios de adogamento e sob condi¢ées de prensagem sem aplicagdo de uma
pressao a ré. Em seguida, a formagao de um defeito decorrente do esmagamento do
tarugo no inicio da prensagem, vide circulo em destaque na Figura 5. Finalmente,
um abaulamento na extremidade de saida do tarugo que se forma devido as
condicdes de atrito com as superficies superior e inferior dos canais da matriz.

Defeito na aresta inferior do tarugo

Figura 5. Geometria do tarugo obtida apds a metade do percurso do pungéo.

A Figura 6 apresenta os isovalores da deformacéao plastica efetiva no sentido
do critério isotropico de von Mises obtidos apdés o percurso total do puncao.
Um comportamento comum observado foi o aparecimento de uma zona uniforme de
deformacgdes plasticas efetivas, delineada nesta figura por um reténgulo tracejado,
iniciando-se durante a passagem do tarugo pela regiao de interse¢ao dos canais da
matriz e estendendo-se ao longo de suas por¢cdes médias. Esta regido, igualmente
conhecida como zona de deformacéo, é responsavel pela ativagdo dos planos de
cisalhamento os quais, por sua vez, promovem a severidade de deformacao plastica
do material do tarugo.'?

SDV1

(Avg: 75%)
+2.01%e+00
+1.853e+00
+1.688e+00
+1.522e+00
+1.357e+00
+1.192e+00
+1.026e+00
+8.608e-01
+6.954e-01
+5.29%9e-01
+3.645e-01
+1.9%91e-01
+3.367e-02

Figura 6. Distribuicdo da deformacgéo plastica efetiva obtida no processo PCEA.
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A evolugao dos valores médios da deformacéao plastica efetiva em funcao do
deslocamento do pungéo é apresentada na Figura 7. Estes valores foram obtidos a
partir do bloco mostrado na Figura 2. A deformacao plastica efetiva acumulada apoés
um unico passe no processo PCEA atinge um valor aproximado de 1,136. Ainda,
observa-se um aumento significativo da deformagao plastica efetiva no intervalo
entre 20 e 45 mm de percurso do pungdo. Isto se da em decorréncia da passagem
do tarugo pela intersecéo dos canais e, sobretudo, pela severidade deformagao por
distorcdo angular em condi¢des proximas de um processo de cisalhamento simples,
vide distribuicdo mostrada na Figura 8.
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Figura 7. Evolugao da deformacéo efetiva em fungéo do deslocamento do puncgéo.

LE, LE12 (ECAP_ECAP-1_LOCAL)

(Avg: 75%)
+3.250e+00
+2.962e+00
+2.673e+00
+2.384e+00
+2.096e+00
+1.807e+00
+1.518e+00
+1.230e+00
+9.40%e-01
+6.522e-01
+3.635e-01
+7.485e-02
-2.138e-01

Figura 8. Distribuicdo da deformacéo plastica efetiva obtida no processo PCEA.

A Figura 9 mostra a previsdo numérica obtida para a forga de prensagem em
funcédo do deslocamento do puncgédo. Este resultado foi determinado a partir da forca
de reacao do contato entre as superficies do pungao e da aresta superior do tarugo.
A evolugao desta forca pode ser caracterizada por trés pontos distintos. Primeiro,
entre o inicio da prensagem até o maximo em A onde, devido ao atrito estatico,
prevalece a resisténcia ao escoamento em direcdo a saida da interseg¢ao dos canais.
Além disto, ocorre a formacgéo do defeito na aresta inferior do tarugo. Em seguida,
um decréscimo até B uma vez que extremidade do tarugo vence a intersecéo.
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Entao, gracas as condigcbes de atrito dindmico e descolamento no canto inferior da
matriz a forga decai continuamente até o final do percurso do puncéo em C.

120 T T T T T T

Forga do pungéao (kN)

0 10 20 30 40 50 60 70
Deslocamento do pungdo (mm)

Figura 9. Forga de prensagem em fungéo do deslocamento do puncéo.

A Figura 10 compara as previsbes de forgca de prensagem fornecidas pelos
modelos analiticos e numéricos com o valor experimental medido para o Al-6070 por
Eivani e Karimi Taheri."® Para fins de comparagao, foi acrescentada igualmente a
previsdo determinada com o modelo tedrico proposto por Eivani e Karimi Taheri.("®
Todos os modelos analiticos mostram previsdes acima do resultado experimental,
caracteristica do método do limite superior. E importante notar que os resultados
obtidos a partir do modelo proposto por Eivani e Karimi Taheri'® s3o insensiveis ao
raio de adogamento externo Rex, OU seja, o angulo p € um dado de entrada, ao

passo que no modelo analitico proposto este parametro € determinado em fungao da
geometria da matriz de prensagem, como pode ser visto na Eq. (3). Além disso,
deve-se mencionar a existéncia do acoplamento entre os parametros reoldgicos do
material, descritos por uma lei de poténcia a partir de um comportamento em tragao
uniaxial e os efeitos triboldgicos que ocorrem na interface de contato entre a matriz e
o tarugo, os quais sado descritos pelo valor do coeficiente de atrito estatico de
Coulomb.

150

[ Analitico presente trabalho
54 R Analitico 1
12 ] Numérico

ﬁ EXp (16) -
el 96.24 98,79
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0 T
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Figura 10. Comparagdes entre as previsdes analiticas e numéricas com .
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A Figura 11 compara as deformacdes plasticas efetivas determinadas pelos
modelos analiticos € numéricos para um angulo de intersegao dos canais de 90°.
Nota-se uma excelente concordancia entre os valores obtidos pelos modelos
analiticos considerados com a previsao numérica por elementos finitos do processo
PCEA.

175

T
[ Analitico presente trabalho
1,50 | Numeérico

Analitico '® T
125+ 1,155 1136 1,155

1,00
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Deformacéo plastica efetiva

0,00 T
90

@ (Graus)

Figura 11. Comparacdes entre as previsdes analiticas e numéricas obtidas para a deformacéao
plastica efetiva decorrente do processo de prensagem em canais equiangulares.

4 CONCLUSOES

A partir da solugdo analitica proposta neste trabalho para o processo PCEA e
com bases na analise numérica realizada com o método de elementos finitos,
algumas observagdes conclusivas podem estabelecidas:

1) O modelo proposto para aproximar a forca de prensagem e a resultante
deformacéo plastica efetiva pode ser considerado como uma solugdo mais rigorosa,
uma vez que todas as contribuicbes que descrevem as taxas de energia dissipadas
no processo PCEA sao consideradas. Além disso, esta solugdo € mais pertinente ja
que a influéncia dos parametros geomeétricos da matriz, das condi¢des de atrito e do
encruamento do material deformado sdo considerados nos calculos de presséo e
deformacdes plasticas efetivas. Este modelo apresentou também uma melhor
aproximacao para o valor experimental da forgca de prensagem obtida para o
aluminio Al-6070 por Eivani e Karimi Taheri.("®.

2) O carater puramente geométrico da solugdo adotada para a previsdo das
deformagdes plasticas efetivas no processo PCEA foi validado. Em particular,
observou-se que o comportamento apresentado pela Eq. (3) se mostrou realistico ja
que o valor maximo de deformacado, ~ 1,155 para intersegdo dos canais ® = 90°,
esta em concordancia com as previsdes numéricas obtidas com auxilio do método
de elementos finitos considerando-se as hipéteses de estado plano de deformacéao e
isotropia em conjunto com um modelo de encruamento isotrdpico.
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