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Simula¢do numérica do Processo Ecap (Prensagem em Canais Equiangulares)
utilizando o aco VMB 300

Numerical simulation of the Ecap Process (Equal Channel Angular Pressing )
using the VMB 300 Steel
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Palavras-chaves: Resumo

ECAP O processo ECAP ¢ uma técnica de deformacao plastica severa, onde um ta-
rugo ¢ forcado a escoar numa matriz com dois canais de secdes transversais

Elementos finitos idénticas formando um determinado angulo entre si. Uma das vantagens deste
processo € que o material deformado ndo sofre alteragdo dimensional, além de

Deformacao poder ser processado em temperatura ambiente. A deformagao do tarugo ocorre

plastica severa. numa estreita zona localizada na interseccao entre os dois canais da matriz, sob

condicoes de cisalhamento. Foram analisadas as distribui¢oes das tensoes e
deformagoes causadas no material durante o processo, por meio de simulagdo
numérica utilizando o programa ANSYS (versao 8.1) adotando condicdes iso-
térmicas e estado plano de deformagdo. Os resultados mostraram que as defor-
magdes ocorreram por cisalhamento num angulo de 45° préximo a intersec¢@o
dos canais. A parte inicial do tarugo ndo apresentou deformagao, o que explica
a necessidade de descartar esta regido do material no término do processo.

Abstract Key words:

Equal channel angular pressing (ECAP) is one techniques of severe plastic ECAP
deformation (SPD), where a billet forced to flow through a die containing two

intersecting channels of identical cross-section. One of the advantages of this Finite element
process is that the deformed materials maintain the original dimensions, in simulation
addition can be processed at room temperature. The deformation of the billet

occurs in a small zone located at the intersection between the two channels Severe plastic
of the die, under shear strain conditions. The stress and deformations deformation

distributions caused in the material during the process had been analyzed
by means of numerical simulation, using the ANSYS program (version 8.1),
adopting isothermal conditions and plane strain conditions. The results
had shown that the deformations had occurred for shear in an angle of 45°
next to the intersection of the channels. The initial part of the billet did not
present deformations, what it explains the necessity to discard this region of
the material in the ending of the process.

1. Introducio cas sdo utilizadas para refinar graos de metais
até atingir granulometria ultrafina e/ou na-

O processo de deformagio plastica seve- nométrica. Este refino microestrutural inclui

ra (DPS) provoca mudangas nas propriedades melhora nas propriedades mecanicas, Oticas,
e na microestrutura dos materiais. Estas técni- elétricas e magnéticas'?. A vantagem deste
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processo ¢ producdo de material em “bulk”
facilitando o estudo do comportamento meca-
nico em relacdo a nova microestrutura ultrafi-
na. Em processos de DPS convencionais como
estiramento e/ou laminagdo as dimensdes sao
reduzidas com o aumento da deformacéo, ge-
rando materiais na forma de fios ou filamen-
tos, limitando suas aplica¢des industriais’.

O processo ECAP, inventado por Segal*,
¢ um método simples de prensagem que pro-
voca deformacdo plastica por cisalhamento
em um tarugo que se move através de uma
matriz contendo dois canais de igual secdo
transversal'’, acumulando elevados niveis de
deformagdo plastica (¢ > 7). A figura 1 ilus-
tra este processo. Os canais sdo conectados e
usualmente perfazem um angulo de 90° en-
tre si, sendo que este angulo pode variar de
acordo com a dificuldade de deformagdo dos
materiais*®. Em condigdes ideais o tarugo é
deformado numa estreita area de deformagio

localizada na intersec¢do dos canais.

Tarugo deformado

Direcdo de

Canais Angulares comprimento

Direcao de largura

Figura 1: Desenho esquematico de um processo ECAP’.

O método de elementos finitos (FEM) ¢
amplamente utilizado para analisar o comporta-
mento da deformagdo em um material processo
por ECAP. Este método utiliza alguns dados
de entrada como: condigdes de contorno nao
linear, propriedades do material e condi¢des de
carregamento para analisar pardmetros como, o
coeficiente de atrito e a variagdo dos angulos
dos canais da matriz e encontrar condigoes Oti-

mas de processo para um dado material®.

2. Materiais e Métodos

A simulagdo por FEM foi realizada no
estado plano de deformagdo bidimensional
em temperatura ambiente, usando o programa
ANSYS (versdo 8.1). A matriz foi considerada

como um corpo rigido com os seguintes para-

metros geométricos: @ =90°e ¥ =0° e o tarugo
de secdo retangular de 15,0 mm de comprimen-
to e 5,0 mm de largura. A curva tensdo versus
deformac@o verdadeira do aco VMB 300® foi
usada para descrever as caracteristicas do mate-
rial. O coeficiente de atrito utilizado no contato
entre o tarugo e a matriz foi de 0,1.

3. Resultados e Discussao

Durante o processo de DPS foram iden-
tificados os pontos criticos de tensao e defor-
macdo causados no ago VMB 300. A maior
concentragdo de tensdo se da ao longo de um
angulo de 45° formado entre os canais da ma-
triz, como ¢ mostrado na figura 2. Neste mo-
delo a tensdo maxima equivalente (von Mises)
encontrada foi de 840 MPa, o que de acordo
com as propriedades mecanicas do material
encontra-se na regido plastica. O comporta-
mento das tensdes cisalhantes (XY) mostra
que o tarugo sofre deformacdo por cisalha-
mento ao passar pela intersec¢do dos canais
da matriz, enquanto na andlise das tensdes na
direcdo X mostra maior concentragdo na base
inferior do tarugo, indicando o arraste de ma-
terial em direcdo ao segundo canal.
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Figura 2: Distribui¢do das tensdes de von Mises no tarugo.

A figura 3 mostra que ha uma distri-
bui¢do de deformagdo plastica cisalhante no
tarugo perfazendo um angulo de 45° entre os
canais. Foi observada também uma concentra-
¢do significativa de deformacao na base infe-
rior do tarugo, causando uma grande distorgao
da malha nesta regido dificultando o avango
do processo de prensagem. A distor¢do da ma-
lha pode ser relacionada com a deformagao
dos gridos do material, comprovando a possi-
bilidade de modelar o processo de refino mi-
croestrutural através de elementos finitos.
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Figura 3: Distribui¢@o das deformagdes plasticas por
cisalhamento no tarugo.

A figura 4 mostra as deformagdes na di-
recdo X, onde na regido circulada é zero. Nesta
figura observou um ponto méximo no canto
inferior do tarugo indicando a possibilidade
de ocorrer um descolamento entre o tarugo e a
matriz. Foi observado que a superficie frontal
do tarugo ndo sofreu deformagao plastica, ndo
mostrando distor¢ao na malha, pois no inicio
do processo esta regido ndo foi submetida as
acOes das tensdes cisalhantes, ndo sofrendo
deformagdo. Esta regido deve ser descartada

ao analisar as deformacdes.
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Figura 4: Distribui¢ao da deformagao plastica na dire¢ao
X durante o processo ECAP.

Através da simulagdo numérica foi reali-
zada a analise da evolugdo das tensdes e defor-
magdes plasticas na regido mais solicitada do
tarugo durante o processo. O grafico da figura
5 mostra as tensdes na regido de intersecgdo
dos canais da matriz. As tensdes equivalente
(von Mises) e nas diregdes Y e Z aumentam
em direcdo a base inferior do tarugo onde
atingem seu apice. As tensdes na diregoes X
e cisalhante (XY) ndo apresentam grandes
oscilagdes no percurso da analise, isto porque
a regido observada abrange todos os valores
maximos das respectivas tensdes alcangadas

no processo. A distribuicdo das deformagdes
plasticas logo apos a intersecgdo dos canais ¢
mostrada na figura 6, onde as deformagdes nas
diregdes X, Y, cisalhante (XY) e equivalente
aumentam continuamente, porém com inten-
sidades diferentes, até atingirem o maximo

localizado na base inferior do tarugo.
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Figura 5: Distribui¢ao das tensdes do tarugo na regido de
intersec¢do da matriz.
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Figura 6: Distribui¢@o das deformagdes plasticas do
tarugo na regido de intersec¢ao da matriz.

Considerando que o material ¢ isotrd-
pico e o processo apresenta continuidade, o
que acontece em um ponto do tarugo apos
passar pela zona cisalhante ¢ o mesmo que
irda acontecer num ponto subseqiiente, as-
sim foi possivel realizar uma distribuicao
das tensdes e deformagdes ao longo do mo-
vimento do tarugo pelos canais da matriz.
Os graficos de tensdo cisalhante (maxima e
minima) e tensao equivalente (von Mises)
¢ apresentado na figura 7 (a) e (b). A faixa
de tensdo cisalhante aumenta até atingir um
pico quando o tarugo ¢ movimentado cerca
de 2,2 mm em direcdo ao segundo canal da
matriz, em seguida encontra-se um estado
quase estacionario que ndo ultrapassam 480

MPa. Isto indica que o material ja sofreu a
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acdo maxima da tensdo cisalhante imposta
pelo processo ECAP. Este comportamento
pode ser visualizado no grafico da tensao de
von Mises onde ocorre um rapido aumento
até movimentar o tarugo cerca de 2,0 mm
e em seguida atinge um estado estacionario
com tensdo maxima de 841 MPa. A estabili-
dade das tensdes mostra que a partir deste pon-
to maximo o material ja passou pelo maximo

de deformagdo plastica imposto pelo processo.
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Figura 7: Comportamento (a) das tensdes cisalhantes
(max. e min.) e (b) tensdo de von Mises em fun¢do do
movimento do tarugo.

A figura 8 mostra a distribuicdo das de-
formagoes equivalentes ao longo do movimen-
to do tarugo. Foi encontrado que a faixa de
deformagdo equivalente (maxima e minima)
aumenta a medida que o material passa para o
segundo canal da matriz. A faixa de deforma-
¢do equivalente (€) estd compreendida entre
0,7 ¢ 1,10, o que concorda com a deformagao
equivalente maxima (¢ = 1,15) reportado na
literatura®™ para um passe de prensagem numa
matriz com a mesma configuragdo geométri-
ca. Este resultados de deformagdo equivalen-
te, juntamente com os resultados da tensdo de
von Mises indicam que o tarugo ja passou pela
zona de maxima deformagdo imposta pelo
processo ECAP.
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Figura 8: Comportamento da deformacao equivalente
(max. e min.) em fun¢@o do movimento do tarugo.

4. Conclusoes

Os resultados mostraram que as tensdes
e as deformagoes estdo localizadas ao longo da
intersec¢do dos canais perfazendo um angulo
de 45°. Através da distribuicdo da deformacgao
plastica na dire¢do X, verificou-se a possibi-
lidade de abertura entre o tarugo e a matriz,
devido a concentrag¢do de tensdes no canto in-
ferior do material. Nao foi possivel realizar a
passagem total do tarugo para o segundo canal
devido a grande distor¢ao ocasionada na malha,
a qual pode ser facilitada pela readequagao da
malha a cada movimento do tarugo e pela li-
mitacao do valor da forca de atrito. Entretanto,
0 movimento imposto ao tarugo neste trabalho
ja foi suficiente para confirmar a regido critica
de distribuicao de tensdes e deformagdes, que o
processo ECAP impde ao material.
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