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PREFÁCIO 

 

A exemplo do ensino e da extensão, a pesquisa no âmbito da Engenharia Mecânica apresenta-se 

bastante ampla e diversificada. A ramificação mais canônica dessa modalidade de engenharia aponta para 

três áreas fundamentais: Projeto de Sistemas Mecânicos, Ciências Fluidotérmicas e Processos de 

Fabricação. Outras subdivisões, como Dinâmica e Vibrações, Mecatrônica e Metrologia, flutuam entre as 

três grandes áreas. Sendo assim, a nucleação e o crescimento do Grupo de Pesquisa em Manufatura 

Inteligente (GPMI), devidamente registrado no Diretório dos Grupos de Pesquisa do CNPq e reconhecido 

pela UFSCar, têm sido salutar no sentido da consolidação do Departamento de Engenharia Mecânica 

(DEMec) e do curso de graduação em Engenharia Mecânica. Da mesma forma, O GPMI se mostra 

essencial enquanto alicerce para o recém-criado curso de mestrado acadêmico dentro do Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Mecânica (PPGEMec), conferindo-lhe vocação e identidade. Finalmente, a 

comunicação e a difusão dos resultados obtidos pelo grupo propiciam o alinhamento do mesmo ao lema 

da UFSCar: excelência acadêmica e compromisso social. O objetivo geral do "V Workshop de Pesquisa 

em Manufatura" consiste em disseminar os trabalhos em andamento dentro do Grupo de Pesquisa em 

Manufatura Inteligente (GPMI) e de outros grupos afins à área de Manufatura, promovendo discussões 

profícuas e de alto nível com o público interno e externo à universidade. Como objetivos específicos, 

destacam-se a exposição dos estudantes de graduação e pós-graduação a um ambiente de conferência 

científica sem sair de casa e a oportunidade de contar com convidados com grande potencial de 

contribuição a essa área do conhecimento. O evento foi realizado ao longo do dia 10 de dezembro de 2021, 

de forma online, de maneira a viabilizar e fomentar a participação de uma parcela significativa de 

estudantes. 
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Resumo: O desenvolvimento de novas técnicas de Deformação Plástica Severa (DPS) busca aperfeiçoar a eficiência 

deste processo, tendo como objetivo o intenso refinamento de grão, a homogeneidade e a estabilidade microestrutural 

do produto. Dentre as rotas DPS, a Extrusão em Canal Angular (ECA) é um processo capaz de provocar grandes 

deformações plásticas em metais e ligas, sem alterar significativamente a seção transversal. Como consequência, há 

grande aumento da resistência mecânica pela diminuição do tamanho médio de grão até a escala submicrométrica ou 

nanométrica. A presente proposta visa desenvolver uma matriz de ECA combinada com torção, chamada de ECA-T, 

capaz de aplicar grandes deformações por meio da combinação de cisalhamento e torção, para avaliar seu desempenho 

do ponto de vista da viabilidade operacional e da integridade do material. Por meio de simulação numérica por 

elementos finitos no software Deform®, as variáveis geométricas da matriz de ECA-T foram avaliadas em termos de 
tensões e deformações no material processado, partindo-se de um protótipo já existente. Os resultados preliminares 

indicaram a viabilidade do processo, com deformação efetiva superior à ECA convencional de geometria similar e com 

relativamente baixas tensões de prensagem. 

Palavras-chaves: extrusão em canal angular com torção, projeto de matriz, elementos finitos. 

1. INTRODUÇÃO

Nas últimas duas décadas, os processos de 

Deformação Plástica Severa (DPS) têm sido amplamente 

investigados devido ao seu potencial em produzir metais e 

ligas com tamanho do grão na escala ultrafina (< 1 μm) ou 
nanométrica (< 100 nm), sem que a peça processada sofra 

significativas mudanças em sua seção transversal. Assim, 

as rotas DPS apresentam inúmeras vantagens com relação 

ao refino microestrutural e, consequentemente, a 

otimização de propriedades mecânicas (Bagherpour et al., 

2019). 

Dentre as técnicas de DPS, a Extrusão em Canal 

Angular (ECA) é amplamente estudada e com potencial 

para aplicações industriais. Consiste em forçar a passagem 

de um material em uma matriz que contém dois canais 

sequenciais com a mesma dimensão e que formam um 
determinado ângulo entre si, normalmente 90° ou 120°, 

impondo uma deformação plástica intensa por 

cisalhamento simples. Diversas tentativas foram feitas 

para aumentar a intensidade da deformação e para reduzir 

o número de passes de ECA. Uma dessas tentativas é a

combinação com torção (T), dando origem à variante

chamada de ECA-T, proposto pela primeira vez por

Kocich et al. (2011). Neste tipo de matriz, além da

geometria convencional de ECA com os ângulos entre

canais (φ) e o ângulo de curvatura (ψ), há ainda outros

parâmetros geométricos que influenciam na deformação

total imposta. Na parte inicial ou final do canal, a torção
inserida é definida pelo ângulo da torção β e a distância

(L) entre o início (ou fim) da torção no interior do canal e

o ponto de mudança de direção de extrusão. Uma

ilustração da matriz ECA-T é apresentada na Figura 1.

Figura 1: Representação esquemática de uma matriz 

ECA-T. Fonte: Macháčková et al. (2020). 

Com objetivo de otimizar o processo de ECA-T e 

maximizar a deformação imposta, estudos de simulação 

numérica utilizando o modelo de elementos finitos foram 

realizados (Macháčková et al., 2020). Entretanto, estes 

trabalhos concentraram-se em matrizes com a torção antes 

da mudança de direção de extrusão. Dessa maneira, o 

presente trabalho tem como objetivo principal estudar, por 

meio de simulações numéricas, as distribuições de tensões 

e deformações no material durante o processamento por 
ECA-T com torção na porção final dos canais e analisar a 

viabilidade do processo. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS

Partindo-se de um protótipo de ECA-T, a simulação 

por elementos finitos foi realizada no software Deform® 

3D V11.0 para um passe. Neste estudo foi determinada a 

distribuição de deformações efetivas ao longo do tarugo. 
Considerou-se como material o alumínio AA1050 da 

biblioteca do Deform®, aplicando coeficiente de atrito µ 

= 0,1 (superfície lubrificada), em temperatura ambiente (T 

= 300 K), com velocidade de extrusão de 2 mm/s e usando 

a geometria indicada na Figura 2. 

Figura 2: Ilustração esquemática da matriz ECA-T 

utilizada no presente trabalho. Dimensões em mm. 

3. RESULTADOS PRELIMINARES

A Figura 3 apresenta um mapa da distribuição de 

deformações efetivas após o processo via ECA-T, 
considerando-se um passe único, no qual foi necessária 

uma tensão de aproximadamente 134 MPa para completar 

a prensagem. 

Figura 3: Mapa de distribuição das deformações 

efetivas após um passe em ECA-T. 

Pode ser observado na Figura 3 que no ponto em que 

se tem a torção, a deformação efetiva se eleva, em 

comparação com a região anterior em que há somente o 
cisalhamento simples. A Figura 4 apresenta os valores 

médios de tensão efetiva, estimados pela simulação 

numérica, em função da posição no tarugo. Observa-se 

que, em aproximadamente 26 mm, ocorre uma elevação 

abrupta da deformação efetiva induzida pelo cisalhamento 

na zona de torção. Embora isto ocorra, não há pontos com 

grande concentração de deformações, o que colabora para 

que a heterogeneidade de deformação seja reduzida ao 

longo do tarugo. Resultados similares foram obtidos por 

Iqbal e Muralidharam (2019) em simulações numéricas 

em ECA-T com variações na geometria da matriz. 

Figura 4: Deformações efetivas médias ao longo do 

tarugo durante um passe na matriz de ECA-T. 

4. CONCLUSÃO

Baseado na simulação numérica de ECA-T com 

geometria da matriz protótipo, demonstrou-se a 

viabilidade do processo, dando uma satisfatória 
deformação imposta de 0,82 em um passe com 

relativamente baixa tensão na prensagem, resultado 

superior à matriz ECA convencional com mesmos φ e ψ 

(~0,60). Além disso, a distribuição da deformação 

equivalente foi bastante homogênea ao longo do tarugo 

processado em ECA-T. As simulações futuras incluem 

alterações na geometria da matriz e no posicionamento da 

torção no canal, para otimizar a deformação equivalente e 

tensões na ECA-T. 
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