DANIEL MIORANDO MORITA

PROCESSO DE EXTRUSAO EM CANAL ANGULAR DA LIGA
DE ALUMINIO AA5052: MODELAGEM MATEMATICA
EXPERIMENTOS VISANDO ANALISE DE VARIAVEIS DE
PROCESSO

Sao Paulo
2009



DANIEL MIORANDO MORITA

PROCESSO DE EXTRUSAO EM CANAL ANGULAR DA LIGA DE
ALUMINIO AA5052: MODELAGEM MATEMATICA EXPERIMENTOS
VISANDO ANALISE DE VARIAVEIS DE PROCESSO

Monografia apresentada ao
Departamento de Engenharia de
Materiais e Metalurgia da Escola
Politécnica da Universidade de Sao
Paulo.

Areas de Concentraggo:
Engenharia Metallrgica e de Materiais
Conformagao Mecanica

Orientador:
Prof. Dr. Ronald Lesley Plaut

Sao Paulo
2009



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha esposa, aos meus
pais e todos os demais quem sempre me
apoiaram.

II



AGRADECIMENTOS

A minha amada esposa, por todo amor, carinho e dedicacgéo.

Ao professor Ronald Lesley Plaut, pela orientagio e pelo constante apoio,

incentivo e colaboragéo durante todo o desenvolvimento desta monografia.
Aos meus pais, porque sem eles ndo estaria onde estou hoje.
Ao técnico Rubens, do Hall- Tecnolégico, por todo o suporte e colaborag3o.

A todos aqueles que colaboraram direta ou indiretamente, na execucao deste
trabalho.

111



SUMARIO

DEDICATORIA..........oovtmnrectrnnniereene s seee s eeseeeees s eeee s eese e [
AGRADECIMENTOS. ..ottt ]
SUMARIO..........ovuutriemneisee et ee e ess e eseeeesesesess e eee s s eeee s 1\
RESUMO. ...t e et e VIl
ABSTRACT ...ttt sttt e e e et e e e e IX
LISTADE FIGURAS. ..ottt et . X
LISTA DE GRAFICOS...........ooooumiitereeeeeeeeeeseseeseeeeeneeseeeeee e ss oo Xl
LISTADE EQUAGOES..............oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeoeoeeeeeeeee X
1 INTRODUGAO. ... 01
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA..........cooivvomreeceeeeeeeeeeeeeereeeeoe e 02
2.1. AExtrus@o em Canal ANQUIAT............coveoeeeeeeeeeeeeeeee e 02
2.2. Deformag@o por Cisalhamento..............o.ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoee 05
2.3. A Distribuigdo de Deformagao ao Longo da Secédo Transversal............. 06
2.4. Influéncia do Angulo Externo ¥ na Homogeneidade de Escoamento no
Processo de ECAP..........cco et 08
2.5 . ECAP VS ECAE. ...ttt 09
B.OBUETIVOS..........oee ettt ettt 10

v



4.1. Material dos COrpos de PrOVA.........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeeeeoeeeeeeee. 11
4.2. EQUIPAMENTOS........ooiiirieiiee ettt ettt eenees s e s e e e e ees oo, 12
4.3. Construgdo da Matriz de Canais Angulares Sequenciais.......................... 13
4.4. Procedimento EXperimental..............ccueeeeeeeieeeeeeeeeeeee e, 20
4.5. SImUlagao NO QFOrMBD..........oveveee e eeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeoeoeeeeeeeoeeoeoeeeo. 22
4.5.1. Consideragdes INICIAIS...........cooverireieieereeeeeeeeeeeee oo ee e 22

4.5.2. Configurando o processo de conformagéo no QForm 3D.............. 23
4.5.2.1. Pass0 1: ProCeSSO0.........ccccueeeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e eere e 24

4.5.2.2. Passo 2: AGOES Prévias...........ccooueeeeeoeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeee 25

4.5.2.3. Passo 3: Tipo de problema envolvido...............ccoceveeveeenrenn 25

4.5.2.4. Passo 4: GEOMELria..........ccueeveeeeieeceeeeeeee e eeeeee e 26

4.5.2.5. Passo 5: Operagdes Intermediarias..........cc.ooeeeeeveevevveennn 27

4.5.2.6. Passo 6: EQUIpamentos..............coueeeeeeeeeeeeeeeee e 28

4.5.2.7. Passo 7: Pardmetros de processamento...........cveeeeveeeevveennn 29

4.5.2.8. Passo 8: Parametros do corpo de prova.......ccccoeoecveeveennnn... 30

4.5.2.8.1 Edigao do Tipo de Material...............coueeveoeieoeeeeeeeeeeeen, 31
4.5.2.8.1.1 Calculo do parédmetro K e do parametron............ooovveon..n. 32
4.5.2.8.1.2 Inserindo os demais parametros do material..................... 33

4.5.2.9. Passo 9: Pardmetros da ferramenta............ccocoeveveeovneeevennn 34

4.5.3. Simulando a Ferramenta 2 (Matriz).............ccoveevoeeeeeveeeeeeeeee 35

5. RESULTADOS ...ttt s ee e et e e eeeees e 39
5.1. Resultados do Ensaio na Prensa Elétrica EMIC — DL30000.................... 39
5.2. Resultados da Simulagéo do Corpo de Prova no QForm 3D.................... 40

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS...........eeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeeeeeeo 48
T.CONCLUSOES.........coovieiceceeee ettt et eee e 52



ANEXO A - ENSAIO PRELIMINAR............cooouiiiiieieeeee e eeeeeeee s 53
ANEXO B - RELATORIO DE ENSAIO DE COMPRESSAO PARA A LIGA AA5052............ 54

ANEXO C - RELATORIO DE ENSAIO DE COMPRESSAO PARA A LIGA
AA5052 NA MAQUINA DE ENSAIO DE COMPRESSAO EMIC — ECAP 90

GRAUS ...t et 55
ANEXO D - RELATORIO DE ENSAIO DE COMPRESSAO PARA A LIGA
AA5052 NA MAQUINA DE ENSAIO DE COMPRESSAO EMIC — ECAP 120
GRAUS. ...ttt e 56
ANEXO E - DIMENSOES NA MONTAGEM DAMATRIZ 3. 57
ANEXO F - PROCEDIMENTO DE OBTENGAO DO ARQUIVO .SHL NO
QSHAPE. ... et e e e 58
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.............ooooooooeoooo 69

VI



A superioridade é caracterizada pelo que vocé &, nao
pelo que vocé diz ou finge ser.

VII



RESUMO

Apesar de ter sido descoberto ja ha muitos anos, o processo de conformacao
mecanica dos materiais conhecido como “Extrusdo em Canal Angular Sequencial”
sO tem recebido mais atengdo nos Ultimos tempos. Em virtude da crescente
exigéncia, ou melhor, necessidade por materiais que sejam cada vez mais leves
porém, ao mesmo tempo apresentando propriedades satisfatérias, os estudos
sobre métodos objetivando alcancar tais metas tem se tornado mais frequentes.
Tem-se observado desta maneira, um crescente aumento na quantidade de
estudos e proposigbes associados & Extrusdo em Canal Angular Sequencial, que
basicamente é uma técnica de deformacgdo plastica severa cujo objetivo é
melhorar as propriedades mecanicas por meio do refino de grio obtido atravéz de
uma grande deformacéo plastica. Este trabalho visa averiguar estas proposicoes,
tanto na pratica como por meio de simulagdo numérica com o auxilio de um
programa de elementos finitos tridimensional.
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ABSTRACT

Although it was discovered many years ago, the process of mechanical
working of materials known as "Equal Channel Angular Extrusion or Pressing
(ECAP)" has only received more attention recently. Due to increasing demand, or
rather the need for materials that are increasingly lighter but at the same time
presenting satisfactory mechanical properties, studies of methods aiming to
achieve these goals have become more frequent. There has been in this way an
increasing number of studies, articles and proposals related to Equal Channel
Angular Pressing, which is basically a technique of severe plastic deformation
which aims to improve the mechanical properties by refining grain through an
intense plastic deformation. This graduation conclusion work has as objective
examine these propositions, both in practice and through numerical simulation with

the help of a program of three-dimensional finite elements.
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1. INTRODUCAO

Exige-se hoje na industria, tanto na automobilistica como na aeronautica,
materiais que estruturaimente apresentem elevada resisténcia mecéanica mas que
para tanto empreguem uma quantidade menor de matéria sem oferecer prejuizo
ao desempenho exigido. A motivagdo principal para tanto é a redugdo de custo:
quanto menos matéria se emprega para obter um mesmo resultado, pode-se
ganhar competitividade, aumentar as margens de lucro e, caso interessar,
aumentar a acessibilidade ao produto final. InUmeros minérios que fornecem
elementos de liga tém se tornado escassos nas camadas mais superficiais da
superficie terrestre, inviabilizando economicamente de maneira gradativa o uso de
certas ligas metalicas. Contudo, os motivos mencionados acima ndo seriam os
unicos motivos atrelados & busca por novos materiais. A redugdo de matéria é
intrinseca a uma redugdo de massa (com ou sem diminuigdo de densidade), que
por sua vez confere abertura para um leque de avangos: um carro mais leve, por
exemplo, poderia carregar mais acessoérios como itens de seguranga ou itens de
conforto, sem sofrer perda de poténcia; ou ainda, para uma mesma poténcia,
consumir menos combustivel, contribuindo assim para redugio dos niveis de

polui¢do atmosférica.

Um dos métodos estudados ja a algum tempo com o objetivo de atender
tais exigéncias de aumento de resisténcia mecanica de um metal ou liga metalica
frente as consideragbes mencionadas anteriormente é o refino de grdo. Este
método fornece grdos menores resultando assim em um material com elevadas
propriedades mecénicas e ductilidade. Estes materiais apresentam
microestruturas do tipo granular contendo grdo pequenos com elevado angulo de
contorno de grdo além de muitas discordancias. Observando do ponto de vista
mecanico, o refino de grdo esta associado a capacidade do material se submeter
a um comportamento super plastico. Métodos de deformacdo plastica severa
como laminagdo, extrusdo ou forjamento, entre outros, permite-nos introduzir

tensbes muito elevadas nos materiais, mas tal fato estd conhecidamente
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associado as mudangas nas dimensées do material, principalmente nas

dimensodes da segao transversal do mesmo.

A Extrusdo em Canal Angular Sequencial ou Prensagem em Canal
Equiangular (Equal Channel Angular Pressing - ECAP) é uma das técnicas de
deformacé&o severa desenvolvida para produzir estruturas de gréo ultra-finas por
meio da introdugdo de uma enorme quantidade de tensdo de cisalhamento no

material. O processo foi inventado por Segal [22] na década de 70 na antiga Uniso
Soviética.

2. Revisio Bibliografica

2.1 A Extrusdo em Canal Angular

O ECAP €& um processo de deformagdo por cisalhamento puro que consiste
basicamente em se fazer passar uma amostra de material de uma extremidade a
outra de dois canais (channels) sequenciais que se interceptam fazendo entre si

um angulo ¢ (Figura 1).

Presséo

Puncéo

Matriz —»

Tarugo

Figura 1 — Esquema do processo ECAP



Isto ocorre conforme a relagédo de Hall-Petch [1] dada por:
—1/2
Gy = Oy + kd

Equagdo 1 - Relagdo de Hall-Petch

Na relagdo de Hall-Petch, 6, é a variacdo da tensdo de deformagao, oy a

tensao de deformacéo intrinseca do material e d o tamanho de grao.

Segal desenvolveu o processo de ECAP em 1981, na antiga Unido Soviética
[21], de forma que por este método é possivel obter tamanhos de graos
micrométricos ou até mesmo nanométricos. Desde entdo o método vem sendo
bastante estudado, tanto pelo seu aspecto pratico (reducdo de tamanho de graoe
consequente aumento de resisténcia mecanica e tenacidade) como para
exploragao de diversos aspectos fundamentais de plasticidade, recristalizagdo e
formacgao de textura.

Diferentemente do que ocorre com os processos de conformagéo tradicionais,
onde as dimensdes da pega s&o alteradas, limitando assim as suas aplicagoes, o
ECAP apresenta a vantagem de, pelo fato de teoricamente nao haver alteracédo na
secao transversal da pega durante o processo, a operagdo poder ser repetida
varias vezes (vérios passes) introduzindo muito mais deformagdo no material para
uma mesma dimensdo de segdo, fato que resulta em grdos ultra finos. Isto &
diferente nos demais processos de conformagéo mecanica, como na laminacéo,

por exemplo, onde a mudanga de dimensdes do perfil laminado alcanga um valor
limite.

A andlise tedrica realizada por Segal constatou que para secdes
suficientemente largas e assumindo condigGes ideais de auséncia de fricgdo, o

material vai estar submetido apenas a cisalhamento simples o qual resulta em
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escoamento plastico estacionario no plano de tens&o. Considerando este fato, o
processo de ECAP poderia ainda ser utilizado como um meio de se promover
texturas especificas desejadas. Como exemplo, texturas (111) // ND, que sdo
eficazes em melhorar a conformabilidade de folhas metalicas com estrutura CFC,
poderiam ser geradas causando uma deformacao via tensdo de cisalhamento [5].
Contudo esta propriedade n3o sera abordada no escopo deste trabalho.

O éangulo ¥ representa o angulo associado ao arredondamento da
intersecgdo (angulo externo) entre os dois canais sequenciais enquanto o @

representa o angulo que um canal forma com relagao ao outro (arco interno) na

sequéncia, como pode ser notado pela Figura 2 e 3.

@) | ad = ab = a'd'
a | b da' = cb

V=0

"ﬁ;no de

Cisalhamento

Figura 2 - A geometria tradicional da matriz empregada no processo de ECAP
onde o angulo de intersecgéo entre os dois canais é ® e o angulo de

arredondamento do cotovelo é ¥ =0



(b) ad = ab=a'd’
da' =cb'

o
c.n

O=20
\.-~" Plano de
Cisalhamento

Figura 3 - A geometria tradicional da matriz empregada no processo de ECAP
onde o angulo de intersec¢do entre os dois canais é ® e o angulo de

arredondamento do cotovelo é Y onde 0 < ¥ < - ®

2.2 Deformagio por cisalhamento

A deformagéo por cisalhamento é dada pela Equag&o 2 [10], a qual pode ser
obtida da figura 2.

2 2

d)
31 P Cot ou g= Cot—

&= 3172

Equacgéo 2 - Deformagao por cisalhamento para ¥ =0



A Equagéo 3 é uma forma mais generalizada da Equagdo 2, usando a
geometria mostrada na figura 2 (b). Como pode ser observado, a Equagdo 2 é

obtida a partir da Equacao 3 [2] para ¥ = 0.

o Y o v
)):2C0t §‘+—2" +qjCOS€'C 5+—2—

Equagéo 3 - Deformagao por cisalhamento (forma geral)

2.3 A Distribui¢ao de Deformacio ao Longo da Sec¢do Transversal

A distribuicdo de deformacao ao longo da secdo transversal de
uma peca durante ou apés o processo de ECAP foi examinadas do ponto de
vista da uniformidade com que a deformagdo se distribui [3]. O quesito
uniformidade se torna importante quando o angulo do ¥ é maior do que zero, ou
seja, quando a intersecgdo possui um arredondamento. Tal importancia se deve
ao fato de que, na situagdo em que o angulo externo é diferente de zero, a
diferenga entre os valores das deformagdes entre as areas préximas ao angulo

externo em relagdo aos valores medidos proximos ao dngulo interno aumentam.

Contudo, condigbes de processamento em que tanto ¥ como a temperatura
sejam baixos s&o muito dificil de serem satisfeitas dada a severidade do processo.
A maioria das tentativas em se realizar extrusdo nos processos de ECAP vem
portanto sendo executadas fazendo uso de um pequeno angulo externo (¥) e
baixa temperatura (normalmente a ambiente) de maneira a introduzir grande

tensao no material de maneira viavel.

Uma forma de se driblar o problema de falta de homogeneidade na
distribuicdo de tensées no material, de maneira que a distribuigdo de deformagao

se aproxime o maximo possivel da distribuigdo de deformacgao que seria resultante



de um cisalhamento simples é fazer com que a zona de deformacgéo seja a mais
estreita possivel. As melhores condi¢gées de processamento parecem ser obtidas
quando o angulo entre os canais ndo possui arredondamento (angulo externo
nulo), quando a fricgdo & baixa e quando se mantém constante a pressdo de
compressdo por traz do corpo ensaiado enquanto ele atravessa a matriz.
Experimentos com a realizagédo de mdltiplos passes [10] tem demonstrado que, ao
se extrudar repetidamente o corpo de prova seguindo um roteiro de giro do corpo
de prova em relagdo a posigédo inicial do mesmo que resulte em uma tensio
constante, ocorre rotagdo do material em torno da extremidade final do corpo de
prova (aquela que sempre entra primeiro na matriz). Isto resulta em um corpo de
prova deformado se enrolando sobre si mesmo durante o processo e
possibilitando assim que o corpo de prova mantenha a sua forma inicial apesar da
crescente tens&o de cisalhamento em cada ciclo de extrusdo. Tal comportamento
pode ser observado na Figura 4a, 4b e 4c, onde cobre é depositado em um sulco
esculpido na lateral do corpo de prova de maneira a demonstrar o deslocamento

do material no corpo de prova nas circunstancias mencionadas.

Figura 4 - Segbes através do corpo de prova contendo fios de cobre como
marcagao: (a) situago inicial, (b) esquema do tarugo apds 2 passes e (c) apds 5
passes, em uma matriz onde os canais angulares sequenciais formam um angulo
de 120°.



Contudo, apesar de o processo de se passar 0 mesmo corpo de prova pela
matriz varias vezes permitir elucidar o mecanismo que permite que o corpo de
prova preserve a sua forma inicial, o estudo a respeito de diversos passes bem
como o estudo sobre o comportamento do material frente a rotagdo do corpo de
prova em relagdo a sua posigdo inicial a cada novo passe nado fazem parte do

escopo deste trabalho.

2.4 Influéncia do Angulo Externo y na Homogeneidade de escoamento no

processo de ECAP

Avaliando-se o grau de significancia do angulo interno ®, € demonstrado
experimentalmente que uma microestrutura homogénea com gréos razoavelmente
equiaxiais € obtida de prontiddo quando ® é 90° ou proximo de 90°. Por outro
lado, ndo existe uma avaliagdo detalhada a respeito do 4ngulo externo ¥ de
arredondamento e a literatura disponivel oferece dados conflitantes. Isto
provavelmente se deve ao fato de ele so6 ser introduzido com o intuito de facilitar a
passagem do corpo de prova sendo que ninguém ainda se preocupou em
estabelecer correlagbes para como as variaveis do processo se comportam com
relagdo ao mesmo. Por outro lado, se concluiu baseando-se na andlise de
elementos finitos que o uso de um &angulo de arredondamento levara a um

aumento na ndo homogeneidade [3] de deformag&o no corpo de prova.

O valor de ¥ tem grande importancia quando levando em consideragdo o
projeto e confecgdo de uma matriz de ECAP. Uma matriz com ¥ = 0° pode ser

construida facilmente enquanto o contrario € mais complicado.

Na prética, geralmente ndo é praticavel fabricar uma matriz sélida com ¥ =

0° visto que o corpo de prova tem dificuldade de atravessar a matriz, e



consequentemente estas matrizes sdo fabricadas com ¥ da ordem de 20° ou
mais. Portanto, seria importante determinar se o uso de uma matriz sélida com
angulo interno ®=90° e Aangulo externo ¥ diferente de 0° introduzem n&o

homogeneidades de forma significante na peca.

2.5 ECAP versus ECAE

Alguns autores defendem que definir o processo de deformagao plastica
severa em questao como extruséo esta conceitualmente errado visto que o
processo se assemelha mais com uma prensagem do que com uma extrusio.
Portanto, na literatura existe uma certa divergéncia quanto & nomenclatura adota.
Alguns chamam o processo de “Equal Channel Angular Pressing” (ECAP) e outros
chamam de “Equal Channel Angular Extrusion” (ECAE). A nomenclatura mais
aceita intemacionalmente e mais amplamente difundida é “Equal Channel Angular
Pressing”. Todavia, no Brasil, ela € mais conhecida por Extrusdo em Canal
Angular. Logo, apesar de concordar com a falha conceitual na nomenclatura, foi

adotado neste presente trabalho a nomenclatura convencional no Brasil.



3. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é avaliar propriedades propostas quanto ao
processo de Extrusdo em Canal Angular por meio da :

e A construgdo de uma matriz para extrusdo pelo processo de Extrusdo em
Canal Angular Sequencial.

* A avaliagdo das dificuldades e problemas envolvidos na construgdo e a
correlagdo com os conceitos tedricos ja consolidados.

* Realizar a comparagdo entre os dados experimentais e os dados
provenientes do modelamento matematico de elementos finitos (Qform 3D)

buscando justificativa para eventuais discrepancias.
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4. MATERIAIS E METODOS

Aqui sera apresentada a liga utilizada para os ensaios, o0 método de
trabalho associado a cada parte do experimento, construgdo da matriz de canais
angulares sequenciais, detalhes dos procedimentos empregados bem como todas

as informagdes necessarias para a analise dos resultados.
4.1 Material dos Corpos de Prova
A liga de aluminio empregada na confecgio dos corpos de prova foi a

AAS5052, comumente conhecida por suas aplicagdes navais, cuja composi¢ao

quimica é descrita na tabela localizada logo abaixo:

Cu Si Fe Mn Mg Zn Al
0,09 0,13 0,16 0,23 2,5 0,05 | 96,84

Composigdo quimica da liga AA5052 (% em peso)

O material j& se encontrava no Hall Tecnolégico sendo previamente
empregado em outros trabalhos de formatura, mestrado e doutorado. Ele foi
adquirido através da Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) por intermédio do
Professor Dr. Ronald Lesley Plaut. O material foi cortado e usinado no formato de
“billets” (tarugos) com segao transversal circular, com dimensdo semelhante a da
entrada do canal angular. As dimens6es dos corpos de prova s&o: (xo)(Yo)(zo) =

(9,5)(9,5)(99,0) mm e podem ser melhor compreendidas por meio do Anexo E.
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Figura 5 — Corpo de prova

4.2 Equipamentos

Para a realizagdo dos ensaios foi empregada uma Maquina de Ensaio de
Tragao/ Compressdo EMIC - DL 30000, localizada no Departamento de
Engenharia Metalirgica e de Materiais da USP. O treinamento de operagio da
maquina foi coordenado pelo técnico Hall Tecnologico, o Sr. Rubens, bem como
pelo professor Dr. Ronald Lesley Plaut. A capacidade maxima de carregamento
da maquina é de 300kN. Acoplado a maquina de ensaio, fez-se uso do software
TESC (Vmaq.) cujo manual se encontra nos anexos. No TESC foi implementada
uma rotina de trabalho para a maquina de ensaios.
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Figura 6 — Maquina de ensaios EMIC — DL 30000 com carregamento maximo de
300KN

4.3 Construgiio da Matriz de Canais Angulares Sequenciais

Um dos pontos criticos no presente projeto foi a concepcao da Matriz de
Canais Angulares Sequenciais para realizagdao do ensaio do processo de ECAP
dada a severidade de condi¢c6es de realizagdo do mesmo (ensaio realizado a frio,
elevada tensao, elevado atrito, etc).
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Este topico tem como objetivo descrever detalhadamente todas as etapas
envolvidas na construgdo da matriz de ECAP para a realizagdo dos ensaios.
Todos os componentes constituintes da matriz sdo provenientes de materiais
disponiveis no Hall Tecnolégico do PMT.

Antes de confeccionar uma primeira matriz, alguns ensaios utilizando uma
matriz que ja se encontrava no Hall-Tecnolégico, foram realizados. Tais ensaios
foram realizados com corpos de prova em polipropileno e estido detalhados

juntamente com os aspectos desta matriz no Anexo A.

A matriz protétipo foi confeccionada a partir de um bloco de ago 1045. Este
foi cortado em dois e entdo ambas as partes foram usinadas compondo assim as
duas metades de uma matriz bipartida num plano YZ que divide os canais

angulares sequenciais ao meio na diregédo transversal, conforme mostra a Figura
7ae7b.

Figura 7a — Matriz Protétipo bipartida
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Figura 7b — Ampliagdo da face dos canais

Como pode ser observado pela Figura 7b, a matriz foi concebida de forma a
conter tanto os canais em 90° como os canais em 120°. Foram usinados também
furos para que ambas as partes fossem unidas por meio de parafusos e roscas.
Os furos nesta matriz piloto foram feitos com base no critério da experiéncia,
identificando com base nesta os pontos onde provavelmente o esforgo seria mais
critico, forgando a abertura da matriz. Nestes pontos foram usinados os furos.

Dada a severidade conhecida do processo de ECAP, ensaiou-se um corpo
de polipropileno, nos canais em 90° para constatar se a priori ja existia alguma
especie de defeito critico na construgdo, em virtude da baixa forga envolvida na
extrusao do polipropileno, fato que protegeria a matriz contra ruptura no caso de
um defeito critico.

Visto que frente ao ensaio com polipropileno, aparentemente nao havia
nenhuma falha ébvia de concepgdo, passamos tentar ensaiar corpos de prova
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confeccionados com aluminio (liga AA5052, mesma liga alvo deste trabalho)
também nos canais de 90°. Ainda em virtude dos motivos acima mencionados,
com o intuito de manter a precaugio quanto a ruptura da matriz, utilizamos um
lubrificante (graxa de 6leo mineral com litio na composicdo, da marca MolykoteTM).

Ao final desta etapa, foi constatado que havia uma dificuldade em se extrair
o corpo de prova da matriz, mesmo sendo a mesma bipartida, e mesmo fazendo
emprego do lubrificante.

Constatou-se também que a linha desenhada na lateral do corpo de prova
varrendo o mesmo longitudinalmente sofreu graves modificagdes, evidenciando o

giro do material em torno do eixo longitudinal.

Este primeiro corpo de prova foi preservado para observagdes
microestruturais preliminares, a fim de tentar observar algum indicio de refino de
microestrutura. Tal foi realizado mais a titulo de procedimento, visto que o fato de
a microestrutural sofrer refino frente a deformagao plastica severa ser amplamente
conhecido na literatura.

Reintroduziu-se um novo corpo de prova e realizou-se novamente o
primeiro passe para este novo corpo de prova, ocorrendo os mesmo problemas
ocorridos para o corpo de prova anterior. A matriz novamente permitiu a

passagem de material ao longo de sua linha de particdo.

Apds a remog&o do corpo de prova, tentou-se reintroduzi-lo no sistema para
realizar mais um passe. Neste ponto, fez-se mais uma constatagdo importante: o
corpo de prova teve sua segdo transversal alterada e desta forma nio podia ser
reintroduzido no sistema sem que fosse usinado. Tal fato foi inicialmente atribuido
a dois motivos: a recuperagdo que o material sofreu apos sair do segundo canal
angular sequencial e ao fato de que os parafusos foram insuficientes para conter a

forga exercida sobre a matriz, que por sua vez acabou abrindo na sua linha de
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particdo, permitindo que o material no corpo de prova penetrasse nesta linha.
Seria impossivel garantir a estabilidade dimensional da segdo do tarugo desta
forma. Todavia, usinou-se este corpo de prova de forma a restaurar as dimensdes
iniciais e realizou-se uma tentativa de segundo passe com o mesmo (nas mesmas
condi¢bes do primeiro passe), seguindo um roteiro de giro nulo, ou seja, ndo se
rotacionou o corpo de prova em relagdo & posigdo em que ele havia entrado no

canal no primeiro passe. As seguintes observagdes foram possiveis:

» A observagéo do gréfico “tensdo versus deformagado” na interface do
"TESC de forma comparativa com a do primeiro passe ja mostrou que
0 novo carregamento necessario para fazer o tarugo passar pelo
canal angular era superior ao do primeiro passe.

» Encontramos novamente o mesmo problema: a matriz permitiu que o
material penetrasse por entre a sua linha de partigdo.

¢ A linha desenhada no primeiro passe desapareceu completamente,
seja devido ao giro, seja devido ao atrito com as paredes do canal.

e O material se partiu, apresentando uma série de pequenas
rachaduras na regido da curva.

Devido ao aumento do carregamento necessario para se fazer o corpo de

prova passar, a matriz acabou se fraturando durante o terceiro passe.
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Figura 8 - Segunda Matriz ap6s rompimento

Rompida a matriz, adotamos os seguintes pontos para construgdo de uma
nova matriz baseando-se no problemas encontrados:

¢ Reduzimos a dimensao do canal bem como do corpo de prova na tentativa
de diminuir o carregamento necessario para fazer com que o corpo de
prova passe pelo canal angular para, desta forma, reduzir o esfor¢o que o
mesmo exerce sobre matriz.

¢ Aumentamos o angulo y de arredondamento do cotovelo para facilitar a
passagem do corpo de prova.

e Arredondamos a extremidade do corpo de prova que entra primeiro na
matriz de maneira a diminuir o esforgo inicial do corpo de prova sobre a
matriz ao chegar na intersegao entre os canais angulares sequenciais.

¢ Definimos que a nova matriz seria feita com apenas o canal angular em 90°

de maneira a dar mais solidez ao conjunto, deixando-a mais robusta.
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A nova matriz foi usinada empregando-se o mesmo material da matriz protétipo
€ com os mesmos equipamentos. Também foram confeccionados corpos de prova
de acordo com as novas dimensdes da segdo do canal empregando a amesma
liga de aluminio descrita AA5052 descrita anteriormente.

Infelizmente, a matriz novamente passou a apresentar problemas. Ela
novamente permitiu a passagem de material ao longo de sua linha de partigéo,
fato que, frente as novas circunstancias de carregamento (carregamentos
menores do que os apresentados no ensaios realizados na matriz piloto), permitiu
concluir que o ago empregado na matriz estava se deformando e desta forma
contribuindo para que o material do corpo de prova invadisse a regido de particio
da matriz. Constatou-se que se precisaria de um ago mais duro. Novamente, apds

poucos ensaios, a matriz se rompeu novamente.

Para confecgdo da terceira matriz, foram adotadas a seguintes diretrizes:
e Foi decidido temperar o material da nova matriz.

e Optou-se por, nesta nova tentativa, confeccionar a matriz apenas com o
canal de 90°

OBS: As dimensdes desta nova matriz podem ser encontradas no Anexo E

A nova matriz adotou as novas diretrizes, porém ndo sofreu nitretagdo.
Logo no primeiro ensaio, esta terceira matriz se rompeu. A hipétese inicial foi que
ocorreu algum problema associado & tempera da mesma. Todavia, para uma
constatagéo precisa, seria necessario fazer as andlise devidas. Uma quarta matriz
foi entéo projetada, porém n&o retornou do tratamento de tempera a tempo.

Logo, para efeito de comparagéo das curvas tensdo deformacdo, a matriz
protétipo foi reusinada e os ensaios nos canais de 120 e 90° foram realizados.
Com relagdo ao modelamento matematico, adotou-se o projeto da terceira matriz

que é idéntico ao da quarta matriz.

19



4.4 Procedimento Experimental

Todos os ensaios, tanto os preliminares como os oficiais, foram realizados a
temperatura ambiente, seguindo o seguinte roteiro:

A medida das dimensdes dos corpos de prova foram feitas (comprimento e
lado da seg&o quadrada) para confirmar a dimens&o inicial (considerou-se uma
toleréncia de até 0,05mm).

A superficie interna dos canais angulares sequenciais nas duas porgdes da
matriz bipartida bem como os corpos de prova receberam a aplicagdo do
lubrificante & base de graxa de 6leo mineral da marca Molykote™.

As duas partes da matriz bipartida foram unidas de devidamente presas

uma a outra por meio dos parafusos e porcas.

O primeiro corpo de prova foi inserido na entrada superior da matriz e em
seguida foi acoplado o pun¢&o (a ferramenta de pressio) a extremidade do corpo

de prova que ficou para fora da matriz.

O conjunto formado pela matriz, pelo corpo de prova e pelo pungao foi

posicionado e centralizado em relagéo ao puls&do superior da maquina.

Posicionado e centralizado o pulsdo superior sobre a ferramenta e o
conjunto de apoio, deu-se inicio ao ensaio mantendo uma presséo constante até
que a condi¢ao final fosse atingida.

A configuragio foi feita por meio do software controlador da maquina de

ensaio, o TESC, para que a condigdo de parada fosse tal que o corpo de prova

fosse extrudado até que a ferramenta preenchesse completamente o canal de
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entrada (primeiro canal), conforme justificado no Anexo B (Construgdo da Matriz

de Canais Angulares Sequenciais).

Para que os ensaios subsequentes ou mesmo os passes subsequentes
ocorressem de maneira padronizada, a regulagem da aproximagdo do pulsédo
superior fez-se da seguinte maneira: na programagédo dos limites superiores e
inferiores na interface do programa TESC, estabelece-se como limite superior o
deslocamento zero. O indicador de forga também é zerado. Coloca-se na regiéo
de trabalho o conjunto completo de matrizes e corpo de prova. Aproxima-se o
pulsdo superior da maquina cuidadosamente até que ocorra a primeira indicagao
de forca. Nesse momento, anota-se o valor do deslocamento utilizando este valor
como ponto de referéncia para todos os proximos ensaios. A forga no indicador

digital &€ zerada novamente. O sistema esta pronto para a realizagdo do ensaio.

Wesar g s &
\ ¥y

Figura 9a — Montagem do Ferramental
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Figura 9b — Montagem do Ferramental

Apos a realizagdo do primeiro ensaio, forma realizados mais dois ensaios

com a finalidade de verificar a reprodutibilidade do experimento.
4.5 Simulagio no Qform3D

O programa Qform (Quantor Form Ltda), foi langado em 2002 em sua
versao 3D, sendo que a versdo de 1998 era a que permitia apenas ensaios em 2D
(Qform 2D) e apresentava indmeras limitagdes, principalmente quanto a
geometria.

4.5.1. Consideragoes Iniciais

O programa Qform (Quantor Form Ltda), foi langado em 2002 em sua

versdo 3D, sendo que a versdo de 1998 era a que permitia apenas ensaios em 2D
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(Qform 2D) e apresentava inumeras limitagdes, principalmente quanto a

geometria.

O primeiro passo na metodologia de uso do QForm 3D é criar os desenhos

das ferramentas: Ferramenta 1 (Pungao), Ferramenta 2 (Matriz) e do Workpiece

(Tarugo).

Visto que o QForm 3D ndo possui um editor de corpos préprio, faz-se

necessario utilizar um programa paralelo. O programa empregado no

desenvolvimento dos soélidos utilizados neste trabalho foi o Catia V5. Poder-se-ia

utilizar qualquer outro programa como o CAD por exemplo, contanto que sejam

tomadas as seguintes precaugdes:

O QForm precisa receber um corpo definido como “sélido”. Uma
estrutura formada por linhas, mesmo que construida com um recurso
do tipo “Construir a partir de um so6lido” ndo é aceito pelo QForm 3D.
Logo, o programa de edi¢do empregado deve possuir o recurso que
confere a propriedade de sélido tanto para as ferramentas e para o
corpo de prova.

O Qform 3D apresenta um problema de compatibilidade com a
maioria das extensdes de arquivos de corpos existentes. Apesar de o
programa acusar que ele 1é diversas extensdes de arquivo referente
aos sélidos, ele apresentara problemas como por exemplo néo exibir
nenhuma imagem ao se carregar o arquivo de um soélido ou exibir o
s6lido como se fosse formado por linhas (ndo como um corpo sélido).
Para solucionar este problema, os arquivos dos corpos solidos

devem ser salvos no IGES, com a extens3o .igs.

4.5.2. Configurando o processo de conformag¢io no QForm 3D

Este topico tem como objetivo guiar passo a passo a configuragao/criagao

de um processo (“Nova Operagao’) de conformagdo mecédnica empregando as
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ferramentas e o corpo de prova previamente importados. A cria c&o se inicia por
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Figura 10 - Passo Inicial

4.5.2.1. Passo 1: Processo

Nesta primeira etapa, escolhe-se o tipo de processo de conformagio que o
QForm 3D vai simular. No caso do ECAP, escolhemos “Forming in hydraulic
press” (Conformagdo em prensa hidraulica). Em seguida, preciona-se o botdo
“Foward” (avangar).

)

[ A oy e St g e e

Process | Previous action | Problem | | intermedicte operations | Equipme ¢ [ * |
[ Process type

Sedect the type of simuiated process

" CodiingMeatingin ar

" CoolingMHeating on ool

" Forming in mechanical press
€ Forming in saew press

€ Forming in hammes

% Forming in hydraulc press
" Defarmatian by tools rotation
" Profle extrusion

<ok | Forwamd>>|  Advanced.. | Templte | 0k |[ Cancd |

Figura 11 - Passo 1
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4.5.2.2. Passo 2: Agoes Prévias

Nesta etapa, escolhe-se o tipo de agéo prévia que o corpo de prova e as
ferramentas devem executar. No caso deste trabalho, as configuragdes padrdo
sdo mantidas, ou seja, “Take the workpiece from previous action” para o corpo de
prova e “Specify the tools in current action” para as ferramentas.

Deformation in hydraulicall press, temperature is simulated

Process Previous action leblaaneometrﬂ ﬁermedateoperﬂims] eq.ixne‘l”

I Use of simulation results obtained i previous action

Select the way of workpiece parameters inttialisation

{" Specify the workpiecs in cumert action
{* Take the workpiece from previous action

Select the way of tool parameters inltialisation

{* Specify the tools in cumrent action
{" Take the tools from previous action

<«<Back |[Foward>>]  Advanced.. | Tempiate.. 0K | Cacel |

Figura 12 - Passo 2

4.5.2.3. Passo 3: Tipo de problema envolvido

Decide-se aqui neste passo:
e O tipo de geometria do corpo de prova (no caso 3D);

e O tipo de problema em questao no corpo de prova (no caso, é um problema
térmico e um problema de deformagéao plastica)
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e Escolher se o programa deve ou ndo simular a ferramenta, ou seja, as
ferramentas podem ndo ser consideradas corpos infinitamente rigidos,
sendo atribuido um material as mesmas mais adiante (neste presente
trabalho, simula-se a Ferramenta 2 - Matriz), para que as mesmas sejam

simuladas da mesma maneira que o corpo de prova.

(%. e —— - b S — —— T ——— ——
Deformation in hydraulicall press, temperature is simulated

Pmm[Pfevvwsachon PmuﬁniGeometrylhennedateoperaﬁonleqj;me‘l"
| Problems for simulation
Select workpiece shape type

* 3D problem

@ T Found wor ce ladisymmalic ..?.ia:e‘.'j
Flare orhee eanlion Inlane 2 zi=)
RGNS Crohe SO0UOH (Riaie sty

% Select the type of the problem in the workpiece

[V Themal problem

WV Vieeoplastic defarmatinn

Select the option for tool simulation

¥ Do not simulate the tool
" Simulate the tool

| <«<Back |[Foward>>] Advanced.. | Tempiate.. ok | Cancel |

Figura 13 - Passo 3

4.5.2.4. Passo 4: Geometria

Neste campo, vocé deve carregar o arquivo com extensdo .shl,
previamente salvo durante o processo de importagdo dos corpos sélidos e criado
por meio do procedimento descrito no Anexo F. O QForm 3D grava estes arquivo
no seguinte diretério padrdo: C:\QForm5\Geometry. Este arquivo deve
corresponder a montagem Tools/Ferramentas (Ferrametal+Ferramenta2) e
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Workpiece/Corpo de Prova (Tarugo) em um Unico arquivo. Tal jungdo dos soélidos
em um unico arquivo de extensao .shl é realizada durante a etapa de importagao,
no “3D Geometry Editor QShape”.

- )

Deformation in hydraulicall press, temperature is simulated

Process | Previous action | Problem GWYIHM&eMmsiEmipme‘l’l

l Geometrical description of the model
Select the file with workpiece and tools geometry
W - C\QFom5\Geometnyd .
[ssembly TF Morita -Spctaredondado 1Omm.shl

Assembly TF Morita 4[;]
Assembly TF Morita -
Assembly TF Morita E
Assembly TF Morita E.—
Assembly TF Morita s
Aszszembly TF Morita-1
billet_d 100300 shi
cam_1.shl
cam_lact_t1 12 wp.
cam_2shl | ]

_—— et 2t 2 e

Browse... 1

<«<Back | Fowad>>| Advanced.. | Template.. ok | Cancel

Figura 14 - Passo 4
4.5.2.5. Passo 5: Operacgdes Intermediarias
Nesta etapa é possivel escolher quais operagdes intermediarias seriam
realizas. Durante o ensaio pratico do processo de ECAP real, ndo foi empregada

nenhuma operagéo intermediaria, logo nenhuma delas foi selecionada para a

simulag&o pelo programa de forma a manter a fidelidade de comparacéo.
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Deformation in hydraulicall press, temperature is simulated

Proms] Previousadioni Prob!eml Geometry Hienmediate operations IECIU’Pme 4 l )I

I Intermediate operations
Before simulation ——— — —
I™ Cooiing in air
™ Cooling on ool
I Upside doven
I™ Piecing the hole
™ Trirnming the fazh
™ Manual posttioning
[T Gravitational positioning
- Ater smulation ——————————————————
[T Piering the hule
[T Trmming the flash

<<Back |[Fowad>>| Advanced.. [ Template.. OK Cancel

Figura 15 - Passo 5

4.5.2.6. Passo 6: Equipamentos

Neste campo, podemos escolher o tipo de prensa hidraulica utilizada na
simulagdo do processo de ECAP. Apesar de a prensa EMIC DL-30000, usada nos
ensaios experimentais, possuir capacidade de 300KN, escolhemos uma prensa
com capacidade bem superior 5000MN (do tipo “High speed and load”),
objetivando que a capacidade da prensa ndo fosse um fator limitante no processo
de simulagdo. Os detalhes de operagdo da prensa escolhida podem ser
visualizados na Figura 16.
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Figura 16 - Passo 6

4.5.2.7. Passo 7: Parimetros de processamento

Permite definir a que distancia da ferramenta inferior ou a que distancia da
porgao inferior de uma matriz a Ferramenta 1 (no caso o Pungéo) vai ter o seu
curso interrompido, na situagdo do ensaio de ECAP. Ele foi definido em uma
distancia de 2mm, porque uma vez que o ensaio ndo se completa, ndo vai fazer
diferenga. Porém, caso o ensaio fosse levado até o fim, seria necessario defini-lo

como igual a espessura do segundo canal angular sequencial.
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Deformatmn in hydraulicall press, temperature is simulated

Problem'Geometryl Hetmecﬁateoperaﬁons! Equipment Process parameters iv\d I )l

| Process parameters
Final distance between tools lz -
¥ in a point determined automatically
{" in a point with coordinate
™ Mukistroke
<«<Back |[Foward>>] Advanced.. | Template.. oK. Cancel

Figura 17 - Passo 7

4.5.2.8. Passo 8: Parimetros do corpo de prova

Neste campo, podemos definir;

e A temperatura do corpo de prova (tomada como 23°C — temperatura
ambiente)

e O material do corpo de prova (tomado como uma liga AA5052 de

aluminio a temperatura ambiente, igual & dos corpos de provas reais
ensaiados)
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Deformation in hydraulicall press, temperature is simulated
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Figura 18 -

4.5.2.8.1 Edigado do Tipo de Material

Passo 8

Caso um material, seja do corpo de prova ou ferramentas, seja de

lubrificantes, néo se encontre na data base do programa, eles podem ser inseridos

manualmente seguindo o roteiro abaixo.

(e~ e —
& tf morita arredondado -5pct10mm 5052 - OForm 20/30

File Case Action View Graphs Tracked points Measurement Options

Ukilities | Heip

Def xx> KO QAR ’ L ioiled
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(] ) o] »] = wlw| |

O

i

i
&

2D Geometry editor

L*l Equipment Database Editor

3D geometry editor QShape

Figura 19 - Acessando o editor de material
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4.5.2.8.1.1 Calculo do parametro K e do parametro n

Visto que o material utilizado (liga de aluminio AA5052) ndo se encontrava
na database do programa para a temperatura ambiente, foi necessario calcula-los.
Tal pode ser feito se empregando a curva tensdo versus deformagdo da liga
AA5052 para a temperatura ambiente. A curva foi obtida do livio H.Tschatsch —
Taschenbuch Umformtechnik (Handbook de conformagdo mecanica alemé&o).
Plotando os pontos tabelados abaixo EXCEL e assinalando uma curva do tipo

exponencial, esperamos obter uma expresséo do tipo
— n
c=Keg

Equagéo 4 — Equacgéo de Hollomon

onde K é o fator A e o n € o fator m2 do campo de edigdo mostrado na Figura X. O
grafico dos pontos plotados bem como a equagdo obtida pode ser observado no

Grafico 01. O Qform 3D emprega a equacgdo d Spittel e estd mostrada na Figura
20.

rl';rcﬂn:m Wizard - — 7
G Ae mIT (_m4 E)é ms .
Coefficients —

Ao et |
mp |

Argumerts values — ——=
Min Max
[Giran [0.002 f i
[Strainrate [T ==
[Temperature [0 EXd
= S|

«Badc] Hewd > [ Cancel || oK ]

Figura 20 - Parametros de Tenséo
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Deformacéo

Grafico 1 - Curva Tensdo Deformacgéo

4.5.2.8.1.2 Inserindo os demais parimetros do material

Nas abas seguintes da mesma janela de configuragdo de propriedades,
existem os campos para preenchimento de outras propriedades do material em
questdo: densidade, condigdes térmicas, calor especifico e temperatura de fusio.
Para inseri-los, basta clicar no campo assinalado na Figura 21 e inserir o valor

desejado. A alteragdo pode ser realizada de maneira analoga para todas as
propriedades.
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Figura 21 - Inserindo Outros Parametros

4.5.2.9. Passo 9: Parimetros da ferramenta

Por fim, definimos:

* A temperatura de cada ferramenta (Escolhida igual a do corpo de
prova — 23°C — que é a temperatura ambiente, para ambas as
ferramentas)

e O lubrificante (fator de atrito) associado a cada ferramenta.

e O material de cada ferramenta (Escolhido como o H13)

o Nas opgdes avangada presentes neste campo, podemos selecionar
a opgao de rastrear determinados conjuntos de pontos ao longo do
material durante o ensaio, conforme Figura 22b. Tal opgio é

selecionada via Configuragbes Avangadas ("Advanced"), conforme
Figura 22b.
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Figura 22b - Passo9b - Configuragdes avangadas
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4.5.3. Simulando a Ferramenta 2 (Matriz)

Para que as condigbes das ferramentas possam ser simuladas também, a
opgao “Simulate the tool” (Simular a ferramenta) deve ser habilitada durante o
Passo 3 das etapas de configuragdo/criagdo (“New Operation”).

Para dar inicio a simulagdo da ferramenta, inicialmente deve-se seleciona-la
no campo assinalado na Figura 23. A ferramenta sera entdo mostrada com suas
superficies cheias de pontos vermelhos ao se clicar no botdo “Boundary
conditions” (Condi¢des de Contorno).

%‘",.,... e —— I‘Tﬁl-l_lllhéwl W e
i File Case Adion Yiew Graphs Iracked points Measurement Qptions Utilities Help

Acton 1 /({3
[ - [0

S|

Record

|

8 48 0 o ‘
o] e ||
Pfom 30

Broblem
Type of xvprece Albay (3032

Therm praresses e

Pyocess =1 toed Seraates

t=eometry

Intermediate operations

Fartabona pratonyg
T After simulation
Percng e hale

|
Acton 1

Exit parameters. hpply

QForm v.5.0

Figura 23 - Definindo condigdes de Contorno para a Ferramenta 2
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Ao se clicar em cada superficie da ferramenta, surgira um menu conforme a
Figura 24, permitindo escolher se a superficie é:
e Uma superficie livre, sem apoio e sem atrito agindo sobre ela (“Free
Surface”);
e Uma superficie apoiada sobre uma superficie rigida com contato fixo
(“Suport by rigid surface (fixed contact)”);
e Uma superficie apoiada sobre uma superficie rigida sem atrito com esta

superficie (“Support by rigid surface (no friction)”).

T%und‘w r———— — = rw—— — fm

" Free suface
% Support by rigid surface fixed contact)
{” Support by rigid surface o friction)

Figura 24 - Condi¢gbes de contorno

No caso do ensaio do processo de ECAP, fixamos (contato fixo) apenas a

superficie inferior da matriz sobre uma superficie rigida, resultando na Figura 25.

Figura 25 - Visualizagao das Condigbes de Contorno.
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Ao se clicar em cada superficie da ferramenta, surgird um menu conforme a
Figura 24, permitindo escolher se a superficie é:

e Uma superficie livre, sem apoio e sem atrito agindo sobre ela (“Free
Surface”);

e Uma superficie apoiada sobre uma superficie rigida com contato fixo
(“Suport by rigid surface (fixed contact)”);

e Uma superficie apoiada sobre uma superficie rigida sem atrito com esta
superficie (“Support by rigid surface (no friction)”).

‘Boundary conditions - S——

_ Cocdd |

" Free suface
¥ Suppodt by rigid suface fixed contact)
£~ Support by rigid surface o fiction)

Figura 24 - Condigbes de contorno

No caso do ensaio do processo de ECAP, fixamos (contato fixo) apenas a

superficie inferior da matriz sobre uma superficie rigida, resultando na Figura 25.

/,

Figura 25 - Visualizagdo das Condigbes de Contorno.
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Definidas as condigdes de contorno, clica-se novamente no botao “None” e

em seguida no botado de inicio da simulagao da ferramenta, ambos assinalados na

Figura 26.
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Figura 26 - Dando inicio a simulagdo da ferramenta
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5. RESULTADOS

5.1. Resultados do Ensaio na Médquina Elétrica de Ensaio de Compressio EMIC -

DL30000

A Matriz Protétipo foi ensaiada juntamente com os corpos de prova em

aluminio AA5052. Os ensaios foram realizados tanto nos canais em 120° como

nos canais em 90°. Os resultados encontrados podem ser observados nos dois

graficos a seguir.
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Grafico 2 - Ensaio de aluminio AA5052 por ECAP 90° em maquina de ensaio de

Iétrica EMIC
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Gréfico 3 - Ensaio de aluminio AA5052 por ECAP 120° em maquina de ensaio de

compressdo EMIC

5.2. Resultados da Simulagiio do Corpo de Prova

A simulag&o foi realizada nas seguintes situagdes:

Situacao 1: Situagao de projeto;

Situagdo 2: Com angulo de arredondamento de 4mm da extremidade
inferior do corpo de prova;

Situagao 3: Com reducéo de volume em 1%;

Situagao 4: Com reducio de volume em 5%;

Situagdo 5: Com redugdo de volume em 5% e com Aangulo de
arredondamento de 10mm da extremidade inferior do corpo de prova.

Na situagéo 1, a simulagéo é interrompida muito cedo, antes de ter todas as

suas etapas concluidas, devido a uma drastica flambagem do corpo de prova,

como pode ser observado pela Figura 28a enquanto que o grafico Carregamento

versus Distancia associado pode ser visualizado logo abaixo.
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Grafico 4 - Situagédo 1(Modelamento inicial do Projeto)

Como altemativa para tentar contornar o problema que surgiu na Situagdo
1, adotamos a Situagdo 2, onde o angulo de arredondamento conferido ao corpo
de prova em uma extremidade inferior colaborou com o processo (evidenciado
pelo maior anvango do corpo de prova pelos canais da matriz - Figura 28b) porém,
ndo foi suficiente para que a simulagido fosse concluida e a mesma também foi
interrompida no meio devido a flambagem. Nota-se em ambos os casos, que o
fator critico ndo foi a inssuficiéncia de carregamento, mas sim a flambagem do
corpo de prova (tarugo) na Situagdo 1 e a formagdo de "mushroom" (cogumelo) e
"shaving"(rebarba - Figura 29) na Situagao 2, em ponto assinalado na Figura 28b.
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Figura 27 - Extremidade inferior arredondada na Situagéo 2

] A Effective stress z Contorno 7

(a) (b)

Figura 28 - Situagéo 1 (Projeto) e Situagéo 2 (com arredondamento de 4mm)
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O grafico

(arredondamento

b A

< ?

Figura 29 - Formagao de Rebarba na Situagéo 2

Carregamento versus Distancia associado a Situagéo 2

da extremidade) pode ser observado a seguir.

[ e e
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Grafico

5 - Situagéo 2 - Arredondamento da extremidade inferior
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Para contornar o problema da rebarba, testamos usar um certo grau de
folga obtido por meio da redugéo das dimensdes do corpo de prova. Tal redugéo
foi obtida de forma que o volume total do mesmo foi diminuido em 1%,
constituindo assim a Situagdo 3. Na Situagdo 3 o resultado encontrado foi
semelhante ao encontrado para a Situagdo 1, com a simulagdo sendo
interrompida também por flambagem. Acreditando que a redugdo tivesse
provocado uma mudanga desprezivel, adotamos a Situagao 4, onde a redugéo de

volume empregada foi de 5%, obtendo o resultado observado na Figura 30.

Efeclive slrain

Figura 30 - Situagao 4 (redugio de 5% no volume)
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A simulagao também foi interrompida neste caso, mas por uma questdo de
tempo de processamento. Nota-se que nédo existe flabagem e que a formacgéo do
cogumelo na interface Ferramenta 1 (Pung&o) e Ferramenta 2 (Corpo de Prova) é
bem homogénea. O problema da formagao de rebarba também foi resolvido, uma
vez que pode-se observar que o alargamento da segdo transversal do corpo de
prova devido a flambagem e a compressdo praticamente sé ocorrem dentro da

matriz. Abaixo pode ser observado o Grafico Forga versus Distancia para a
Situagao 4.

E_l Graph 1.Goiwial iraph (Case1)
'jJ Load v

18 14 Nz 110 108 106 104
Action 1 - Load NS Distance jnm])
¥ Decressing anpment F Sicar adhosk
T rabd glome ™ Show the graph from rern
e | Pae | Coee |

Gréfico 6 - Situagdo4 (Redugéo de Volume em 5%)

Com a intengdo de analisar os efeitos combinados, foi criada a Situagdo 5,
onde utilizou-se ao mesmo tempo um angulo de arredondamento da extremidade
inferior do corpo de prova (10mm) e a redugéo de volume (em 5%) do mesmo.
Sendo que o resultado pode ser observado a seguir.
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Grafico 7 - Situagdo 5
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Figura 31 - Situagao 5 (4ngulo de arredondamento de 10mm e 5% de redugdo em
volume)
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~

Assim como esperado, a forga para o ensaio em 120° (pico em 3KN) é

Deformagdo (mm)

16,00 20,00

12,00

8,00

4,

Grafico 8: Comparagao entre o ensaio em 120° e em 90°

Com relagéo a simulagdo matematica, podemos concluir que a soma dos
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inferior & necessaria para o ensaio em 90° (pico em 83,0KN), conforme se pode

constatar comparativamente pelo grafico abaixo.

6. DISCUCAO DOS RESULTADOS
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fatores "arredondamento da extremidade que entra primeiro na matriz" e "redugdo
de volume" sdo mais benéficas do que a aplicagdo dos mesmos isoladamente,
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constituindo fatores chave na viabilizagdo do processo de extrusdo em canal
angular.

Inicio Interseccéo Fim do Modelamento

Lyl

Situagao 1 - Basica de Projeto

= = >

Situagao 2 - Com arredondamento

N G

Situagao 5 - Com Arredondamento e com Redugéo de Volume

Figura 32 - Comparagéao de resultados
A simulagio também permitiu observar os seguintes pontos interessantes:

e O material ndo preenche completamente os canais 4 medida que escoa por
eles, existindo folgas e cavidades.
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Figura 33 - Preenchimento nao perfeito do canal

e A distribuicdo de tensdes e de temperatura ao longo do material, conforme
pode ser observada pela analise das imagens sequenciais ou de video das

etapas do processo, ndo é uniforme, fato relatado também na literatura.

o O rastreamento de pontos do material permitiu observar uma tendéncia do

material a rodar ao redor da extremidade do corpo de prova.
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A taxa de deformagdo, a pressdo de contato e tensdo efetivas na
Ferramenta 2 (Matriz) se concentram no pontos criticos, principalmente

naqueles onde as matrizes se romperam durante os ensaios e onde houve

penetragcao de material do corpo de prova por entre a linha de particdo da

matriz.

Pressdo de Contato

Deformagéo Efetiva Temperatura

Figura 34 - Pontos Criticos

A observacao do formato das curvas (Grafico 8) encontradas sugere que a
relagéo de Hall-Petch talvez ndo seja a mais adequada para a analise da
situagéo em questao visto que ela passa a ndo mais valer a partir de certo
ponto. A formagdo de uma espécie de patamar nos graficos evidencia isto.
Uma relagéo que talvez se adeque melhor seja a relagédo de Voce. A
equagao de Spittel, que é a empregada pelo software Qform 3D no
presente trabalho, incorpora a equag¢ao de Voce que por sua vez néo é
nada mais do que uma adaptagao da Equagao de Hollomon. Todavia, a
Equacgéo de Voce nao sera estudada no presente trabalho.
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7. CONCLUSOES

Durante comparagéo da simulagéo realizada em condigoes de atrito (ideal)
e com atrito (com lubrificante) para o angulo de 90°, fica evidente pela
comparagdo dos grafico Carregamento versus Distancia que no ponto da
simulagéo onde o corpo de prova chega a curva (intersecgdo entre os dois canais
sequenciais em angulo), que na situagdo com atrito (mais proxima da real), exite
um pico de tensdo, evidenciando uma regido critica para o processo, fato
reforgado pela dificuldade de transposicdo de tal ponto durante a simulagdo na
Situagéo 1 (de projeto). A observagédo dos graficos das demais situagdes também
permite constatar que o carregamento tem uma elevagio acentuada no mesmo
ponto da simulagéo, apesar de esta elevagdo ndo constituir-se na forma de pico,
dado ao fato de nestas outras Situagdes o processo ser conseguir se desenvolver
de maneira mais homogénea.

A comparagéo das curvas praticas com as provenientes da simulagdo néo
puderam ser comparadas de maneira satisfatéria dado os imprevistos associados
a confecgao das matriz jA mencionados anteriormente. Todavia, dois dentre trés
dos objetivos foram atendidos satisfatoriamente:

e A construgdo de uma matriz para extrusdo pelo processo de Extrusdo em
Canal Angular Sequencial.
* A avaliagdo das dificuldades e problemas envolvidos na construgdo e a

correlagdo com os conceitos tedricos ja consolidados.

Somando estes, com o desenvolvimento realizado sobre o software para
modelamento matematico (Qform 3D) , apesar de ndo haver sido possivel realizar
satisfatoriamente a comparagdo do modelamento matematico com os ensaios

praticos, todo caminho foi criado para que o mesmo seja possivel a qualquer
momento.
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ANEXO A — ENSAIO PRELIMINAR

Antes de construir a matriz desejada, foi realizado um ensaio numa matriz
de canal angular porém uma matriz que emprega um canal angular sequencial de
segao circular, e ndo quadrada, como a empregada nos ensaios principais deste

trabalhos. A matriz de se¢ao circular pode ser observada na figura abaixo.

Tal matriz ja se encontrava no hall tecnolégico e constituia aparentemente
resquicio de outro trabalho de formatura ou mestrado. Tal ensaio foi realizado a
titulo de familiarizagdo com o processo de ECAP e com a interface da Maquina de
Ensaio EMIC - DL 30000.

Para os ensaios foram utilizados corpos de prova de polipropileno, os quais

ndo exigiam carga muito elevada nem comprometiam a matriz, uma vez que o

objetivo era se familiarizar com o equipamento e o processo.
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ANEXO B — RELATORIO DE ENSAIO DE COMPRESSAO PARA A
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ANEXO D - RELATORIO DE ENSAIO DE COMPRESSAO PARA A
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ANEXO E - DIMENSOES NA MONTAGEM DA MATRIZ 3
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ANEXO F - PROCEDIMENTO DE OBTENGAO DO ARQUIVO .SHL NO
QSHAPE

Como parcela fundamental deste trabalho, constituindo um dos principais
obstaculos ao andamento do mesmo, temos a etapa de assimilagdo dos sélidos
(matriz, corpo de prova e pungdo), projetados em um programa de CAD, pelo
programa de modelamento matematico QForm 3D. Logo, este anexo tem a fungio
de criar um procedimento guiado passo a passo de maneira a instruir como tal
passagem foi realizada.

O primeiro passo & acessar o editor de geometria do QForm 3D, o qual é
chamado de "QShape", clicando-se no botdo assinalado abaixo na barra de
ferramentas do QForm 3D.

& Untitled - QForm 20/3D

Eflle Case Action View Graphs Iracked points Measurement _thionsﬁilities Help

et sxd HE'QAA T @BEMI S

I ‘ | !u IIIIII!‘IUIIIlJBD Geometry Editor QShapTF 1 5|a

Feito isto, a janela do QForm 3D desaparecerd e a janela do QShape
surgira em seu lugar. Devemos clicar em "File" na barra de ferramentas conforme
esquematizado na figura abaixo. Neste menu, clica-se em "Open" para abrir o

browser que permite selecionar e abrir os arquivos de geometria feitos no
programa de CAD.

58



Save As...

Recent Files

Examinar: | (£ Geometry - 7 - £¥ E-
@ Assembly TF Morita-1pct.shl cam wp.STEP
(=) Assembly TF Morita -Spct arred 10mm.qshape =] cam_t.shi
Documertos  |[=] Assembly TF Morita -Spct.shi (@ cam_tact_t1_t2_ wp.sHL

recentes | ) Assembly TF Morita -Spctarredondado 10mm.shl | cam_2.sh

| Assembly TF Morita B Arredondado2.qshape [ cam_2act_t1_t2.5HL
[i=) Assembly TF Morita B Arredondadodmm.gshape [ cogaing.SHL

Desidop | i) Assembly TF Morita B Aredondadodmm.shl [ cogging_3.shi
Assembly TF Morita B Arredondado.qshape cover_act2_t1_t2.5H.

E

E‘) |i=4) Assembly TF Morita B Arredondado.shi cover_act2_tool 1.STEP
= Assembly TF Morita B.qshape [ cover_act2_tool2.5TEP
PR Assembly TF Morita.shi B disk3d_action1.sh
, bilet_d100x300.shi disk3d_action2.shi
g cam lact t1.5TEP exampleZ,shi
Meu comput cam lact t2.5TEP example2_half2.shi
=) cam 2act t1.57eP [ example2_haif.shi
| cam 2act t2.57EP [Eextr_t2.qshape
3 T . EY

vt Ml e s ey iva | o [ |

Amuivos do tipo: | Geometrical fies of QShape ("gshape:”shi;“igs:"s |  Cancelar |

Carregada a figura, ela surgira no QShape conforme exemplificado abaixo.
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i Pl [O1 View Yook Heln

I T )

Ainda na figura acima, nota-se algumas abas localizadas na lateral

esquerda da janela, na regido assinalada em vermelho. Ao clicarmos na aba

lateral intitulada por "Model", ela se expandira revelando informagdes conforme a

figura seguinte.

p —
i File Edt View Yook Help
& Mogel w B X - X
o
2 | ceometric Sef
Opened Faces
o FO FI F2 F3 F4 FS X6 S— 7
3 F7 E8 F9 F10F11 F12 Fi3 s o - —
- F14 F15 F16 F17 F18 F19 F20 |
[ F21 T ——-X
S =
£
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Com relagéo ao proximo passo, ainda na figura acima, devemos clicar
sobre "Geometric Set" no campo expandido da aba "Mode!". Ao clicarmos sobre
"Geometric Set", ele ficara grifado em cinza, conforme ele o esta na figura acima.
Ele estar realmente grifado em cinza é realmente um detalhe muito importante
pois isto significa que o "Geometric Set" esta selecionado.

Na sequéncia, devemos clicar sobre a aba lateral intitulada por
"Operations”. Caso o "Geometric Set" ndo esteja assinalado (grifado em cinza), o
campo expandido desta aba ndo exibira opgdo alguma, logo, reforga-se que ele
precisa estar assinalado. Quando o campo expandido da aba "Operations" surgir,

sera mostrada a opgao "Make shell" conforme a figura a seguir.

T Operations v 4 X

Make shel 1

1@poin | |

weiqo  suoneiedp

Ao clicar nesta opgao, a estrutura do sélido antes exibida como linhas tera
suas faces definidas conforme pode ser observado pela figura a seguir, onde as

linhas se tornam laranjas.
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% Daniel_lorita - QShape

=%

i File Edit Yiew TJools Help

o
-

FO F1 F2 F3 F4 F5 F6
F7 F8 F9 F10 F11 F12 Fl3
F14 F15 F16 F17 F18 F19 F20
F21

Palg0 | suoneusdo

E0 E1 E2 E3 E4 ES E6
E7 E8 E9 El0EllE12E13
EI4E15E16 EX7 E18 E1% E20
E21 E22 E23 E24 E25 E26 E27
E28 E29 E30 E31 E32 EJ1 EJ4
E35E36 E37 E38 E39 E40 E41
E42 E43 E44 E45 E46 E47 Ed8
E43 ESD

F4.1 F10.1F14.1

Feito isto, clicamos novamente na aba lateral intitulada por "Model", onde o

seu campo expandido ira mostrar informacgdes diferentes das que ele mostrava

antes conforme pode ser observado na figura acima. Nesta etapa, precisamos

selecionar (clicar sobre de maneira a sublinhar em cinza) "Shell 0", para entao

clicar novamente sobre a aba "Operations" que fornecera as opg¢des mostradas

abaixo:

Operations

2Pow |

Diagnostics

Delete

|108l90 | suoiesadO

'4

B X
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Clicando em "Mesh Generation”, criamos as malhas sobre o sdlido,

B (=] % |

| F0 F1 F2 F3 Fi4 F5 F6
[ F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13
Fi4 F15 F16 F17 F18 F19 F20
! F21

| E Edges

|  E0 E1 E2 E3 E4 E5 E6
E7 E8 E9 E10E11E12E13
E14 E15 E16 £17 E18 E19 E20
E21 E22 E23 E24 E25 £26 E27
E28 E29 E30 £31 E32 £33 £34
E35 E36 E37 E38 E39 E40 E41
E42 E43 E44 E45 E46 E47 E46
E49 ES0

De maneira analoga aos passos anteriores, clicamos na aba "Models",
selecionando desta vez "Solid 0". Feito isto, clicamos sobre a aba "Operations”
que fornecera as seguintes opgoes:

= | Operations , iRy
g V4

="' Convert.,,

¥ Positioning...

el

fﬁ Defragmentation of the mesh ..,
g Expansion/shrinking the object
n

o M
3 Delete

£
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Ao escolhermos "Convert", o campo expandido de “Operations” fornecera

novas opgoes, onde devemos definir qual sera a fungdo que o sdlido em questédo

vai desempenhar no processo:

Corpo de Prova ("WPIECE")
Ferramenta 1 ("TOOLI1"™)
Ferramenta n ("TOOL n")

= | Operations v ¥ X = | Operations

& 5

= Convert.,, =. ¢ Back

g" Positioning... ol -

5 Defragmentation of the mesh .., g_ ‘ WPIECE (...}

5 Expansion/shrinking the object 5 | T00LL ()

) w |

) = o TOOL2 (..}

o o

@ Delete w | TOOL3 (...}

a 2|

= TOOU (.}
TOOLS (..}
TOOL6 (..}
TOOL7 (..}
TOOLB (...}
TOGW9 (.}
TOOLO {.)

H X

Para finalizar, clicamos sobre "File" na barra de ferramentas e em seguida

em "Save SHL", surgindo a seguinte janela de confirmag&o:
What to save?

" TOOH

Concel | éx |
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O proximo passo é executar todo o procedimento acima para os demais
solidos que estejam envolvidos no processo de conformagdo mecanica em
questio.

Quando todos os arquivos .shl estiverem prontos, abrimos um deles, de

preferéncia o com o maior solido. Clicamos ent&o , na barra de ferramentas, sobre
"Tools" e entdo em "Insert SHL":

& Billet - QShape
{ Eile Edit View | Jools | Help

@ g s Load contour for trimming/pi;cring.r b a @ L:“‘ (‘

,‘ Billet! ﬁm' Load contour for making a solid by rotation or extrusion T

v X
‘[———“—g“ Insert SHL - — =

BEX

e | )~

Examinar: | £ QFom = «merm-

li 2 oes
' Assmﬂy.sﬂ
Documertos || Bilet.shi
recentes | Matrix.shi
@ B Punch.shi
Desktop
Meus
documertos
Meu computador
Meus locais de

rede Nome do amquivo: ]Ballet :_] I Abxir I
>} ar

Arquivos do tipo:  |QForm3D Geometry files {* shi) Cancel I

Selecionamos entdo um outro sélido, que nio o aberto primeiramente.

Repetimos, até carregar todos os arquivos .shl de todos os soélidos envolvidos no
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processo. Feito isto, precisamos posicionar cada solido de maneira a deixa-los na

configuragé@o de inicio de operagdo (simulagdo). Para tanto, selecionamos cada

sOlido (um por vez) no campo expandido da aba lateral "Model" e em seguida

clicamos na aba "Operations" e entéo selecionamos "Positioning".

= | Model
8 | = WPIECE
f Faces
o Edges
§ - TOOL1
g #] Faces
5| m Edges
2| nFeor2
a Faces
Edges

Serao oferecidas

{spoy

pelgg | suojeiadQ

Operations v 4 X

Convert..,

Select the profile contour on t...
Positioning..,

Defragmentation of the mesh ..,
Expansion/shrinking the object

Delete

posicionamento  porém,

provavelmente a Unica que sera necessdria para posicionar todos os soélidos

provavelmente sera a de deslocamento ("Shift"), que ao ser selecionada resulta

no menu a direita na figura abaixo:

eRo |

Eriee

| Operations v B X

¢ Back

—Shiftalong OX——

—— Shiftalong OY ——

[10 e — (][]

Mirror reconstruction...

‘= | Operations

g

= & Back

o)

el

a Shift...

=) Rotation...
73]

o Symmetry...
o

[+

Q.

108lq0 | suoieladg

Set rotational axis

e m &

——Shift along 07—

O valor em milimetros preenchido em cada campo serve para definir o

quanto cada clique no botbes - e + (localizados logo ao lado) vai resultar de

deslocamento negativo (botdo -) ou positivo (botdo +) do sélido em relagdo ao

respectivos eixos coordenados.
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Acertadas as posigdes, clicamos em "File" e em seguida em "Save SHL",

com a intengao de salvar o conjunto montado como um novo arquivo .shl, o qual
intitularemos de "assembly" neste exemplo:

| New Ctri+N

Open... Ctri+0 |

Open with options
Close

| Save Ctri+S
5]

Save SHL

Save STL

l1nalan lausneads |

Save As...

Extract the source geometry file

Recent Fules

= B = v B X
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Surgira entdo a seguinte mensagem de confirmagéo onde todos os sélidos
envolvidos devem estar mencionados:

 T0011
«F WPIECE
W 10012

Clicamos no botéo assinalado abaixo para retornar da janela do QShape
para a janela do QForm 3D.
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