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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um ferramental de conformacédo
superplastica e do controle do processo. O enfoque utilizado é a concepc¢ao por CAD e
desenvolvimento do algoritmo de controle pelo MARC. Para tanto sdo estudados os
mecanismos de deformacao superplastica e os aspectos estruturais. O resultado sera a
obtencdo de um ciclo de pressdo tal que o tempo de conformacdo seja minimizado
através da manutencdo de uma taxa de deformacdo que maximize o parametro de
sensibilidade a taxa de deformacdo. A liga que serd utilizada é a Ti-6Al-4V, o que quer
dizer que as condi¢Ges de trabalho estardo limitadas a janela superplastica da liga:
pressdao em torno de 4 MPa e temperaturas entre 900°C e 1000°C. O processo de
conformacdo superplastica possui vantagens sobre as técnicas de conformacdo
convencionais, como a capacidade de eliminar o fen6meno conhecido como retorno
elastico, gerar superficies bem acabadas e aumentar de forma significativa a liberdade

de design, possuindo assim aplicacdes aeronauticas e automobilisticas.

Palavras chave: Conformagdao superpldstica. Ferramental superplastico. Ligas de

Titanio.



ABSTRACT

The aim of this work is to develop the tools for superplastic forming and the control
process. The approach used is the CAD design and development of control algorithm in
MARC. In order to accomplish that, the deformation mechanisms in superplasticity and
structural aspects need to be studied. The result will be to obtain a pressure cycle such
that the forming time is minimized while maintaining a strain rate that maximizes the
strain-rate sensitivity parameter. The chosen alloy is Ti-6Al-4V, which means that
working conditions will be limited to the superplastic window of the alloy: pressure
around 4 MPa and temperatures between 900°C and 1000°C. The superplastic forming
process has advantages over conventional forming techniques, such as the ability to
eliminate the phenomenon known as springback, create good surface finish and
significantly increase design freedom, which leads to applications in automotive and

aeronautics industry.

Keywords: Superplastic forming. Superplastic tool. Titanium alloys.
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INTRODUCAO

A conformacdo mecéanica é um processo antigo que data de 4000 a.C. Nessa época,
essa conformacao era feita por marteladas até que o material adquirisse a forma desejada e
endurecesse (encruamento), um processo puramente artesanal e sem conhecimento
cientifico. Hoje, diversos métodos de conformacdo sdo utilizados nas industrias, como
forjamento, laminacdo, estampagem e em especial o método superplastico. Este método
nos permite a fabricacdo de pecas com design complexo. Além de ndo apresentar retorno
eldstico (que dificulta a previsdo da forma final), proporciona um acabamento superficial de
boa qualidade e ndo encrua a peca. Tais caracteristicas tornaram o processo interessante
para algumas indUstrias, como a aerondutica e a automotiva, ja que viabiliza a fabricacdo de

algumas pecas que dificilmente poderiam ser fabricadas por métodos convencionais.

No projeto desenvolvido pelo nosso orientador Prof. Dr. Gilmar Ferreira Batalha em
parceria com uma empresa aeronautica nacional, vamos contribuir com a pesquisa tedrica
sobre conformacdo superplastica (SPF) e ligas de titanio, a concepcdo da ferramenta e as

hipoteses de controle.

A pesquisa tedrica dara o embasamento conceitual do SPF e suas equagdes com
enfoque em ligas de titanio. A ferramenta serd projetada para expansao de ligas de titanio e
sera integrada ao forno e as valvulas de pressdo. As hipdteses de controle serdo sugeridas
com base em métodos estatisticos. Posteriormente, com a maquina ja instrumentada, sera
feita a verificacdo pratica. Tudo isso converge para a obtencdo de dados que serdo utilizados

para melhor entender o processo de conformacao superplastica.

O texto estd estruturado de acordo com a sequéncia cronoldgica do trabalho

proposto como mostra o fluxograma da figura 1.
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e Definicdo de superplasticidade

e Descri¢do do processo

e Equacionamento

e Descrigdo do ferramental

e Solugdo para o prensa-chapa

e Instrumentac¢do da maquina

e Modelo de controle escolhido

e Testes praticos com a maquina instrumentada

e Andlise de resultados

e

Figura 1 — Fluxograma do texto
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 CONFORMAGAO SUPERPLASTICA

1.1.1 HISTORICO

Historicamente, Rosenham, Haughton et Bingham foram os primeiros, em 1920, a
colocar em evidéncia um comportamento superplastico através da deformagdo de um liga
zinco-aluminio-cobre. Em 1928, Jenkins obteve um alongamento de 400% por tracdo com
ligas de cddmio-zinco e de chumbo-estanho a uma temperatura elevada. Desde essa época,
ja se havia notado que essas deformacgdes estavam associadas ao desenvolvimento tardio da
estriccdo no material. Em 1934, Pearson conseguiu obter um alongamento de quase 2000%
em uma liga eutética de bismuto-estanho. Além disso, Pearson mostrou, gracas a
observagdes metalograficas, que o tamanho e a forma dos graos ndo pareciam se modificar
ao longo da deformacdo. Em 1946 que o fen6meno superplastico voltou a ser estudado, na
URSS, por Bochvar e seus colaboradores. Foi preciso esperar ainda quase vinte anos (1962)
para que o ocidente tomasse conhecimento desses trabalhos soviéticos, através de uma

revisao realizada por Underwood (BLANDIN; SUERY, 1996).
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Figura 2 — Liga de Bi - Sn (1950% de alongamento) (PEARSON, 1934)

Na conferéncia internacional sobre a superplasticidade (ICSAM-91), em Osaka, no
Japao, a superplasticidade foi definida como a capacidade dos materiais policristalinos em
sofrer, de maneira geralmente isotrépica, alongamentos muito altos antes da ruptura (HORI;

TOKZANE; FURUSHIRO, 1991 apud CHANDRA, 2002).

0 L] a0 29 a0 as 40 an

Figura 3 - Liga de Cu - Al (alongamento de 8000%)(HORI; TOKZANE; FURUSHIRO, 1991 apud CHANDRA, 2002)

As ligas de titanio apareceram no fim da segunda guerra mundial. Elas se
caracterizam por sua leveza e suas resisténcias mecanica e térmica elevadas, apresentando
um grande interesse industrial. A conformacdo dessas ligas por processos convencionais é
delicada, o que incentivou a pesquisa de meios para melhorar sua conformabilidade a

guente e a elaboracdo de ligas apresentando um dominio superplastico (BOULOS, 1999).
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Anel da entrada de ar

(a) Eclipse 500 Jet

Ponta da asa Bordo de ataque do suporte do motor

) 4

(b) Boeing 777 (c)Boeing737

Figura 4 — Aplica¢des aeronauticas da conformagao superplastica (MARINHO, 2010)

1.1.2 FENOMENO FiSICO

A deformacdo superplastica em tracdo uniaxial pode ser representada por um
comportamento viscoplastico segundo a lei de Norton, que expressa as tensdes de
escoamento uniaxial de tracdo o em fung¢do da taxa de deformagdo na diregao de tragao &

(LECHTEN; PATRAT; BAUDELET, 1977).

o =K&m (1)

Os coeficientes m (sensibilidade da tensdao a taxa de deformacgdo) e K (rigidez do
material) caracterizam o comportamento da liga durante a deformacdo. Eles dependem do
seu estado microestrutural e das condi¢des de conformagao (LECHTEN; PATRAT; BAUDELET,
1977).
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A aplicagao do critério de Von Mises permite estender a lei de Norton ao caso

tridimensional por aplicacdo da lei de Norton-Hoff (BOULOS, 1999).
Ogq = K éeqm (2)

No entanto, essa lei viscopldstica ndo representa exatamente o comportamento das
ligas industriais ditas superpldsticas. E necessario estender a lei de Norton-Hoff da seguinte

forma (BOULOS, 1999):

Oeqg = K €oq™éeq" (3)

1.1.2.1 Lei de comportamento e dominio superpldstico

As leis de comportamento citadas acima sdo aplicadas levando-se em consideracao

as hipoteses seguintes (LECHTEN; PATRAT; BAUDELET, 1977):

e O material € homogéneo e isotrdpico.

e As deformacdes viscoplasticas sdo feitas a volume constante.

e Aviscoplasticidade perfeita corresponde ao caso do material sem efeito de encruamento
(n=0), logo nenhuma varidvel interna é utilizada.

e levando-se em consideragdo as grandes deformagdes atingidas na conformagao
superplastica, e mesmo que um leve retorno eldstico tenha sido observado, a influéncia

da elasticidade sera desconsiderada (AL NAIB; DUNCAN, 1970).

A sensibilidade a taxa de deformacdo m é da ordem de 0,1 para materiais pouco
viscosos e 0,8 para os materiais bastante viscosos. Em geral, para os materiais

superplasticos, a sensibilidade m estd entre 0,4 et 0,8 (CORNFIELD; JOHNSON, 1970).
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O valor do coeficiente de sensibilidade m é obtido a partir da derivada da curva de
tensdo em funcdo da taxa de deformacdo. Ele corresponde a inclinagdo da tangente a curva

de evolucdo da lei de comportamento em escalas logaritmicas (CHANDRA, 2002).

logo m

Ponto de
Inflexdo

opt

€ log & € logé
(H) opt é (h] opt g

Figura 5 — Comportamento tipico de material superplastico (SNIPPE, 2009 apud MARINHO, 2010)

1.1.2.2 Mecanismos de deformagado superpldstica

Os modelos de deformacdo mais frequentemente encontrados para descrever a

deformacao superpldstica sao:

e Modelo GBS (Grain Boundary Sliding):

Esse modelo de deformacdo por deslizamento nos contornos dos graos é devido ao
fato de que os graos quase nao se deformam mas se deslocam uns em relagao aos outros.
Esse movimento so é possivel a partir de uma certa temperatura, proxima da metade da
temperatura de fusdo, quando o movimento se torna preponderante em relacdo a

deformacdo dos graos (BOULOS, 1999).

e Modelo de deslizamento nos contornos acomodado por difusdo:
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Trata-se de um modelo bidimensional desenvolvido por Ashby e Verrall (ASHBY;
VERRALL, 1973), que se traduz por um mecanismo de deslizamento nos contornos de graos
acompanhado de um mecanismo de acomodacdo por difusdo. A deformacdo é regida por
um processo de translacdo dos graos, suas formas evoluindo por difusdo dos atomos de

superficie e sem modificacdo de seus tamanhos (AOURA, 2004).
e Modelo de deslizamento nos contornos de graos acomodado por deformagao plastica:

Um alinhamento dos contornos dos graos favorece o deslizamento dos graos em um
plano de deslizamento até que esse plano seja interrompido por um grao bloqueador. As
discordancias se desenvolvem a partir de uma concentracdo de tensdes nesse grao

blogueador, e o relaxamento das tensdes se traduz por um movimento das discordancias.

—’
Direcdo de
deformacao
Aumento da
deformacao

superplasica

S e .
LAY LA
Q0098 55C

Textura Final

e ) ',v* 'a
BTN O he D

Microestrutura final

Figura 6 — Evolugdo da microestrutura e textura na deformacao superplastica (CHANDRA, 2002)
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1.1.2.3 Propriedades estruturais

A superplasticidade de uma liga é muito dependente de sua estrutura (tamanho e

forma dos grdos) e da temperatura de conformacao.

1.1.2.3.1 Tamanho dos grdos

Um pequeno tamanho de grdo (1 a 10 um) é necessario para o aparecimento de um
dominio superplastico. A taxa de deformacdo para a qual aparece o dominio superplastico

aumenta com a diminuicdo do tamanho dos grdos (BOULOS, 1999).

1.1.2.3.2 Estabilidade do tamanho dos grdos

O crescimento dos grdos se manifesta em todos os materiais deformados a altas
temperaturas. Para se obter grandes deformacgdes superpldsticas, ndo é suficiente que a liga
tenha uma estrutura inicial fina. E necessario que essa estrutura se mantenha durante a
deformacdo. Logo, é importante encontrar um bom compromisso entre a composicdo da
liga, a temperatura e a taxa de deformacdo para evitar ou limitar o crescimento dos graos

durante a operacdo de conformacdo (BOULOS, 1999).
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1.1.2.3.3 Fenémeno de cavitagdo

A deformacdo a quente é obtida por um mecanismo de deslizamento nos contornos
de graos. Esse mecanismo desempenha um papel importante para a nucleacdo e o
desenvolvimento de cavitacdo entre os grdos. Esse fenOmeno reduz a ductilidade do
material e conduz em certos casos a uma ruptura prematura. Ele limita a deformagao

maxima desses materiais em seu dominio superplastico (BOULOS, 1999).

Para remediar o problema de cavitacdo, uma pressdo hidrostatica (pressdo de
confinamento) é utilizada em expansdo superpldstica. A adogdo dessa pressdo aumenta

significativamente o custo da instalacdo e do instrumental (BOULOS, 1999).

1.1.2.4 Caracterizagdo superpldstica

O dominio superplastico de uma liga é definido pelos intervalos de temperatura, de
taxa de deformacado e de deformacgao nos quais m>0,3. Ele é caracterizado pela dependéncia
da tensdo de escoamento em relagdo a esses trés parametros e pela intensidade da pressao

hidrostatica necessdria para limitar os danos (BOULOS, 1999).

A caracterizacdo superplastica é realizada por ensaios mecanicos, dos quais os
resultados sao retirados para encontrar uma lei de comportamento reoldégico. Os ensaios de

tracdo uniaxiais sdo os mais utilizados (BOULOS, 1999). Existem dois tipos principais:

e Ensaios com saltos de taxa de deformagdo (LEDERICH et al., 1982 apud BOULQOS, 1999).
e Ensaios mondétonos com taxa de deformacdo constante (BLANDIN, 1988 apud BOULOS,

1999).
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No entanto, os ensaios uniaxiais sdo limitados pois as tensdes de escoamento sdo
unidirecionais, enquanto que nas condi¢Oes reais de conformacdo industrial as solicitacdes

sdo multidirecionais (BOULOS, 1999).

1.1.3 MODELOS REOLOGICOS DO COMPORTAMENTO SUPERPLASTICO

Modelar o comportamento reoldgico dos materiais superplasticos consiste em definir
uma lei concisa e geral que considere o conjunto de propriedades da deformacao
superplastica e que traduza precisamente a influéncia dos fen6menos metallrgicos

associados (AOURA, 2004).

Existem duas classes de métodos de caracterizagdo por modelos reolégicos utilizados

para descrever o comportamento superplastico (AOURA, 2004).

A primeira classe é baseada em analises fisicas microscdpicas do comportamento do
material. Esses métodos se apoiam em micromodelos que representam os mecanismos

envolvidos. O alto nivel de complexidade é um fator limitante para aplicagdo (AOURA, 2004).

A segunda classe esta relacionada a caracterizagdo macroscopica da deformacao.
Esses métodos se apoiam em analises quantitativas dos fendmenos da fisica dos sdlidos e da

termodinamica. Os macromodelos s3o realistas e relativamente simples (AOURA, 2004).
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1.1.3.1 Modelagem microestrutural

1.1.3.1.1 Forma geral

Os micromodelos utilizados para descrever o comportamento superpldastico
envolvem os parametros microscopicos da estrutura do material. A primeira lei de
comportamento, adaptada para os materiais superplastico com graos finos, é dada pela

seguinte equacdo (BIRD; MUKHERIJEE; DORN, 1969 apud AOURA, 2004):

. ADyEb (b\* /o
@ (

£€=—0r E) exp (—Q/RT) (4)

Esse modelo apresenta limites. Ele ndo permite considerar todos os fen6menos de
difusdo observados em superplasticidade e ndo traduz os diferentes mecanismos que

explicam a deformacdo superplastica (AOURA, 2004).

1.1.3.1.2 Modelos baseados nos mecanismos de deformagdo

Existem varios métodos desenvolvidos para traduzir os diferentes mecanismos de

deformacdo superpldstica. A tabela abaixo resume alguns desses modelos (CHANDRA, 2002):
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Tabela 1 - Alguns modelos superplasticos desenvolvidos ao longo dos anos (CHANDRA, 2002)

Modelo Ano Equacao Mecanismo de deformacao

Ball-Hutchison 1969 ) b\* o\2 GBS acomodado por movimento
&= K( ) 'gb ( )

d E de discordancias

Langdon 1970 s K (Z) D, (%)2 Movimento de  discordancias
adjacente ao GBS

Ashby-Verrall 1973 b\? 0 — 0p\2 Deslizamento acomodado  por
E_K<E) Deyy ( E ) I
difusdao
Kaibyshev et al. 1985 A /b\? 0 — 0p\2 Endurecimento e recuperagdo de
¢ == (2) (252 boexp (—0/KT)

discordancias no GBS

Nessas formulas, o coeficiente m é igual a 0,5 e o expoente p varia entre 1 e 2. Assim,
os modelos propostos para o regime superplastico se caracterizam por uma forte influéncia
do tamanho dos grdos na equagdo de comportamento. Dy, D, e D.sr sdo respectivamente:
coeficiente de contorno de grao, coeficiente de malha e coeficiente de difusdo efetiva

(CHANDRA, 2002).

Partindo do mecanismo proposto por Ashby et Verrall, chegou-se a seguinte
expressdo para a taxa de deformagdo total (onde K;; e K;;; sdo parametros constantes)

(HAMILTON, 1989 apud AOURA, 2004):

K (o — Uo)l/m + Ko
kTda kT

exp (—Qs/RT) (5)

A curva log(o) = f(log (€)) apresenta trés dominios. Nos casos mais complexos essa
funcdo pode ser separada em cinco dominios. Dois dentre eles sdo caracterizados por

valores elevados de m (m > 0,6) (HAMILTON; BAMPTON; PATON, 1982 apud AOURA, 2004).

Um modelo foi formulado sobre o comportamento dos materiais a altas

temperaturas incluindo a fluéncia por difusdo, o deslizamento nos contornos de graos e seu
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crescimento. A taxa de deformacdo plastica &, é exprimida em fung¢do da tensdo aplicada o e
do tamanho médio do grao d (ZHOU; DUNNE, 1996):

* senh [f(0 — X — k)] (6)

= —
p av

Nesse modelo, X é uma varidvel interna, k a tensdo de escoamento e («,3,y) sdo

parametros do material que dependem da temperatura (ZHOU; DUNNE, 1996).

Devemos notar, no entanto, que nenhum dos modelos apresentados acima leva em
conta a existéncia de varias fases, como ocorre na maior parte dos materiais de

comportamento superplastico.

1.1.3.2 Os macromodelos

Os ensaios de tracao uniaxial permitem definir formula¢des da tensao real em funcao
dos parametros caracteristicos do comportamento superpldstico. A cada estado da
deformacdo, a tensdo é exprimida em funcdo do tempo, da deformacdo real, da

temperatura T e do tamanho do grao:

o=f(g6&T,d, ) (7)

1.1.3.2.1 Modelos baseados nas leis de poténcia

A lei reoldgica frequentemente utilizada para modelar o comportamento

superpldastico dos materiais é dada pela relagao seguinte:
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o—o0y, = Kéme™ (8)

Para certos materiais superplasticos o limite de escoamento é geralmente
desprezivel (BOOESHAGHI; GARMESTANI, 1998 apud AOURA, 2004). Assim, como visto,
anteriormente, a equagao acima pode ser dada em sua forma simplificada, conhecida como

equacdo de Norton-Hoff:
o = Kéme" (9)

Os coeficientes m e n sdo deduzidos a partir das seguintes relagées (CHANDRA,

2002):
_ (Olna) (10)
n= dlne/;
_ <alna> (1)
m= dlné/

Essa lei fornece uma boa aproxima¢dao do comportamento superpldstico com um
minimo de parametros a se determinar. Ela se aplica a materiais puramente viscoplasticos

cuja estrutura metalurgica permaneca estavel.

Foi proposta também uma forma polinomial da equagdo ¢ = f(¢,¢,T,d,t) da

seguinte forma (GOSH; HAMILTON, 1982 apud AOURA, 2004):
0 = Be+ Ay + A log(é) + A,(log (£))? + A3 (log (£))3 + A, (log (€))* (12)

Nesse caso, (A;)i=1234 € B sdo constantes que devem ser identificadas de forma

experimental.



32

1.1.3.2.2 Modelos baseados na evolugdo do tamanho de grdo

Durante a deformacdo superplastica, a estrutura do material pode sofrer um
crescimento de graos nao desprezivel. O tamanho do grao é determinado pela sua evolugao
estatica e dindmica, mecanismos estes considerados independentes entre si (HAMILTON,

1989 apud AOURA, 2004).

O crescimento estatico dos grdaos é devido a manutengdo do material em altas
temperaturas. Ele pode ser exprimido sob a seguinte forma geral (VERHOFEN, 1975 apud
AOQOURA, 2004):

d? —db =Bt (13)

Nessa equacdo, d, é o tamanho inicial dos grdos, d;, o tamanho dos graos apés um

tempo t, B e p sdo parametros constantes.

A taxa de crescimento estatico dos grdos dg pode ser calculada com a equagao:

d

B _
=5 (d? +Bt) ™" (14)

Outras formas de equagdao permitem calcular o crescimento estatico dos graos
diretamente em func¢do do tempo. Para uma liga de titanio TA6V a 927°C, tem-se a seguinte

relacdo experimental (GOSH; HAMILTON, 1982 apud AOURA, 2004):
t
d(t) = do(ﬁ)p, comp = 1,8[¢ + 0.0005]%237 (15)

A evolucdo dinamica do tamanho dos grdos é devida essencialmente a deformacao
superplastica. A taxa de crescimento dinamico dos graos pode ser escrita sob a forma

(HAMILTON, 1989 apud AOURA, 2004):

£ = )¢ (16)
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Nessa equacdo, € é a taxa de deformacdo e 1 é um parametro constante.

A taxa de evolucdo total do tamanho de grdo pode ser expressa entdo da seguinte

maneira (AOURA, 2004):

d, d B, -1
=S4 4 : 17
T+ p(d0+Bt) + A€ (17)

Ql Q.

Os modelos reoldgicos integraram o tamanho de grao em seu formalismo. Assim, no
caso da modelagem do comportamento por uma lei de poténcia, o modelo de Norton-Hoff

modificada se escreve sob a forma (CHANDRA, 2002)
o = Ky,é™e"dP (18)
Nessa equacdo, d é o tamanho médio dos graos, p é o coeficiente de sensibilidade ao

tamanho do grao e K, é um parametro que depende da temperatura.

Existe um modelo para a expansao superplastica que permite considerar ao mesmo
tempo o encruamento do material e a variagdo de m ao longo da deformacdo superplastica.
O modelo pode ser escrito como (LEE et al., 1998 apud AOURA, 2004):

mp

o=K (E) exp (Ampeg)e™ (19)
do

1.1.4 MATERIAIS SUPERPLASTICOS

Os principais materiais superplasticos sdo as ligas de aluminio, as ligas de titdnio e em

menor escala as superligas, as ceramicas, os acos e os compdsitos (BOULOS, 1999).
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1.1.4.1 Ligas de titanio

As ligas de titanio possuem uma resisténcia mecanica elevada, o que torna seu
processamento dificil por técnicas convencionais. Seu processamento pode ser facilmente
associado a soldagem por difusdo pela aplicacdo de uma pressdo hidrostatica da ordem de
1,6 MPa, o que permite a realizagao de estruturas aeronauticas com boas caracteristicas

mecanicas e com pouca massa (BOULOS, 1999).

Nos anos 80, uma quinzena de nuances de ligas de titanio foram desenvolvidas e

tornadas superplasticas. Varias aplicagdes da liga Ti-6Al-4V ja foram colocadas em evidéncia.

A estrutura do TAGV é bifasica e sua deformacdo é obtida a uma temperatura situada
entre 840 e 930°C e a uma taxa de deformacdo de aproximadamente 107s™. Nessas

condic¢Ges, os alongamentos a ruptura atingem 1000% (BOULQOS, 1999).

Pode-se reduzir a temperatura de conformagao em 100°C adicionando-se elementos
gue abaixam a temperatura de transformacdo de fase T, como o cobalto, o niquel e o ferro

(BOULOS, 1999).



Tabela 2 - Parametros de conformagdo para as diferentes ligas de titanio (BOULOS, 1999)

Material Temperatura E m A%
(°C)
Ti-6Al-4V 880 2.10" 0,8 1000
Ti-6Al-4V 930 2.10" 0,9 800
Ti-6Al-4V 840-900 | 10*-10° | 0,7-0,8 | 700-1200
Ti-6Al-5V 850 8.10" 0,7 1100
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 900 2.10" 0,7 600
Ti-4Al-4Mo-25n-0.5Si 850-920 | 10*-107° 0,7 1230
Ti-6Al-4V-1Co 835 10* 1090
Ti-6Al-4V-2Ni 815 2.10" 0,8 700
Ti-6Al-4V-2Co 815 2.10" 0,5 700
Ti-6Al-4V-2Fe 815 2.10* 0,5 700
Ti-6Al-4V-1Fe-1Co 815 2.10* 0,7 500
Ti-6Al-4V-1Fe-1Ni 815 2.10* 0,7 550
Ti-3.9A1-3.7V-3Mo-1Fe 750 - - 2000
Ti-5Al-2Sn-4Mo-2Cr-1Fe | 700-775 | 10*-10° | 0,4-0,5 1000
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Propriedades estruturais:

As ligas de titanio fazem parte das ligas de microestrutura duplex pois sdao bifasicas
(possuem duas fases: a e B) e as fases sdo em proporcdes iguais. Todas as ligas a/B
apresentam a particularidade de possuir um tamanho médio de grdo entre 5 e 10 um

(BOULOS, 1999).

A fase a apresenta poucos sistemas de deslizamento e uma pequena capacidade de
difusdo. Ela é mais resistente que a fase B. A fase B, mais deformavel, é quase
exclusivamente a sede da deformacgao por movimento das discordancias e acomodacdo por

difusdo (BOULOS, 1999).

O coeficiente de sensibilidade m assim que o alongamento a ruptura sao fungbes da
fracdo de fase B. O comportamento superplastico das ligas de titanio é resultado de um
equilibrio entre controle de tamanho dos grdos e capacidade de deformacgdo (BOULOS,

1999).

De fato, a fase P apresenta uma boa difusibilidade, mas também apresenta uma
tendéncia ao crescimento rapido dos graos, enquanto que a fase a impede esse crescimento
em razdo de alguns de seus componentes que ndo se difundem rapidamente (BOULOS,

1999).

Além disso, o crescimento da fase B com temperatura acima de 760°C pode afetar o
processo superplastico de deslizamento nos contornos de graos, mesmo se ela assegura uma

boa estabilidade da microestrutura (BOULOS, 1999).

Essa estrutura microduplex da liga de titdnio depende da temperatura. A
temperatura de transicdo de uma estrutura cubica centrada (fase B) para um estrutura

hexagonal (fase a) é chamada de temperatura transus  (BOULOS, 1999).

Para uma temperatura inferior a temperatura de transus B (Tg = 882°C), o material
apresenta uma estrutura hexagonal pseudo-compacta, a fase a, com as caracteristicas
seguintes: a = 0,295nm; ¢ = 0,4682nm. A razdo c/a é inferior ao valor relativo a uma

estrutura hexagonal compacta classica (c/a = 1,587 < 1,633) (BOULOS, 1999).
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Para uma temperatura superior a Tg (Tg = 882°C) e inferior a temperatura de fusdo
(T = 1670°C), a estrutura é cubica, centrada e estavel. Trata-se da fase B. Esses materiais
possuem multiplos planos de deslizamento, o que confere ao titdnio uma ductilidade
relativamente importante em comparagdao com outros metais de estrutura hexagonal

(BOULOS, 1999).

Os elementos de adicdo provocam um deslocamento das fases descritas
anteriormente. Existem 2 tipos de elementos de adigdo: os elementos alfa-estabilizadores e
os beta-estabilizadores. Os elementos alfa-estabilizadores (Al, O, C, N) aumentam a
temperatura de transus B, enquanto os elementos beta-estabilizadores diminuem a

temperatura de transus B (ZHANG et al., 1996 apud BOULOS, 1999).

1.1.4.2 Aluminetos de titdnio

Os aluminetos de titanio mais comuns sdo TiAl e TiszAl. Essas ligas sdo particularmente
interessantes por suas propriedades em altas temperaturas, como com alongamento, boa
resisténcia a oxidacdo e sobretudo pequena densidade. No entanto, em temperatura

ambiente, elas possuem uma baixa ductilidade (BOULOS, 1999).

TisAl (a; e super ay)

Sua estrutura de base é uma estrutura hexagonal. Elementos como Nb, V, W ou ainda
Mo sdo acrescentados para estabilizar a fase B e assim melhorar a ductilidade em
temperatura ambiente. Essas ligas apresentam uma microestrutura duplex B e a,. O
fendmeno de superplasticidade foi observado unicamente nas ligas Ti-24Al-11Nb (o) e Ti-
25Al-10Nb (super a3), essa ultima possuindo melhores caracteristicas em temperatura
ambiente e em altas temperaturas do que a a, (JOBART; BLANDIN, 1996 apud BOULOS
1999).
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Alumineto de titanio (TiAl)

Os estudos relativos a esse tipo de liga sdo mais recentes. O fenbmeno de
superplasticidade foi observado em uma estrutura de grdos pequenos, composta de duas
fases (y+ az), exceto para o Ti-43Al-13V, que comporta uma estrutura (+ y). Vale ressaltar
que uma microestrutura fina é obtida para uma composicao de aproximadamente 50% de y

e 50% de oz (NICOLAOU; SEMIATIN, 1997; IMAYEV et al., 1996 apud BOULOS, 1999).

A estrutura de grdaos tem também sua importancia no comportamento em
deformacdo de TiAl. Em forma lamelar, o material submetido a uma deformacdo (a uma
tensdo) tem sua microestrutura transformada em graos finos equiaxiais, resultando em uma
modificacdo do valor das tensGes. Em forma esférica, ndo se observa variacdo de tensdo tdo

brutal (BOULOS, 1999).

1.1.4.3 Liga de chumbo-estanho

A liga PbSn60 é uma liga bifasica ndo ferrosa, disponivel no comércio sob a forma de

barra extrudada. Ela é constituida de 60% em peso por chumbo e de 40% de estanho.

O estanho é derivado do mineral cassiterita, onde se apresenta como um 6xido
(Sn0,). O estanho sdlido pode ser encontrado em duas formas alotrépicas, a (forma
cinzenta”, com estrutura cristalina cubica) em baixas temperaturas, e B (branco prateado,
com estrutura cristalina tetragonal). A temperatura desta transformacdo foi estabelecida em

13,2°C. O estanho puro funde a 232°C.

O chumbo raramente é encontrado no seu estado elementar. O mineral de chumbo
mais comum ¢é o sulfeto denominado de galena (com 86,6% deste metal) . Outros minerais
de importancia comercial sdo o carbonato (cerusita) e o sulfato (anglesita). O chumbo puro

apresenta uma temperatura de fusdo de 327,5°C, alta densidade e alta maleabilidade.
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Pode-se notar que, em comparagdo com o chumbo industrialmente puro, a presenca
de estanho aumenta a dureza e resisténcia a tracdo e produz uma reducdo significativa da
temperatura de fusdao. A presenga de chumbo como elemento de liga com o estanho oferece
diversas vantagens, dentre elas impedir a transformacdo do estanho B em estanho a

(FRANCHITTI, 2007).

As ligas estanho-chumbo formam um eutético simples com a composicdo
aproximada de 63% de estanho e 37% de chumbo, o que significa que uma liga com essa
composicdo se comporta como uma substancia pura, com um ponto definido de fusdo, no
caso 183°C. Esta é uma temperatura inferior mesmo que a temperatura de fusdao dos metais

que compdem esta liga (FRANCHITTI, 2007).

A temperatura de recristalizacdo da liga PbSn60 ¢é inferior a temperatura ambiente,
portanto, a liga apresenta um comportamento superplastico quando deformada a
temperatura ambiente (20°C). Se esta propriedade por um lado é uma vantagem do ponto
de vista econdmico, ela também representa uma desvantagem no campo industrial, porque
a liga apresenta uma baixa resisténcia mecanica. A seguir estdo as principais caracteristicas

das ligas PbSn (FRANCHITTI, 2007):

e elevado peso especifico;
e boa resisténcia a agentes corrosivos e acidos;
e Otima deformabilidade a temperatura ambiente;

¢ baixo custo.
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1.1.5. PROCESSOS DE CONFORMACAQ SUPERPLASTICA

A superplasticidade é utilizada em varios processos de conformacdo. Podemos citar

(BOULOS, 1999):

e A expansdo superplastica;
e A prensagem isotérmica;
e A expansdo de tubos;

e A extrusdo e reducdo por pressao hidraulica.

1.1.5.1 Instalagédes industriais de expansdao

Industrialmente, a operacdo de conformacdo por expansdao superplastica se efetua
com a ajuda de uma prensa. A ferramenta é composta por uma matriz e um prensa-chapas,
entre os quais a chapa a ser conformada é colocada. Com a ajuda de uma esteira, a

ferramenta é introduzida dentro do forno (BOULQOS, 1999).

O forno é aquecido até a temperatura de conformag¢do com a ajuda de varias
resisténcias elétricas. Dentro do forno, uma prensa hidrdulica exerce um esforco vertical
sobre a ferramenta para assegurar a vedagdo entre a matriz e a chapa e entre o prensa-

chapas e a chapa (BOULOS, 1999).

Em seguida, a conformacdo é obtida pela aplicacdo de uma pressao gasosa do lado
do prensa-chapas. Sob o efeito dessa pressdo, a placa se deforma e adquire a forma da

matriz (BOULOS, 1999).

A temperatura de conformacdo superplastica depende do material a ser conformado.

Para as ligas de titanio ela estd entre 800°C e 950°C (BOULQS, 1999).
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1.1.5.2 Expansdo superpldstica

A conformacdo superplastica de chapas por expansdo é muito utilizada pelas

seguintes razoes:

e Os processos convencionais de conformacao de chapas geralmente sdo limitados pelo
defeito de estriccdo devido ao aparecimento de uma instabilidade da deformacdo. As
taxas de reducdo e a complexidade das formas obtidas sdo limitadas (BOULQOS, 1999).

e Uma grande variedade de ligas superplasticas é obtida por tratamentos termomecanicos,
como a laminagao a frio ou a quente de chapas, permitindo diminuir o tamanho dos

grdos (BOULOS, 1999).

Nesse tipo de conformacao, a espessura da chapa ndo é uniforme. Para diminuir essa
variacdo de espessura, duas variacdes do processo sdo utilizadas: a expansao invertida e a

expansao combinada (BOULOS, 1999).

1.1.5.2.1 Expansdo invertida

A conformacdo é decomposta em duas fases. Durante a primeira fase, a chapa é
deformada em diregao a matriz superior. Em seguida, a chapa é for¢ada a voltar para a
matriz inferior. A zona onde houve maior reducdo na espessura durante a primeira fase
praticamente ndo é deformada na segunda fase. Constata-se assim uma relativa

uniformizacdo da espessura (BOULOS, 1999).



42

1.1.5.2.2 Expansdo combinada

Também pode ser decomposta em duas fases de conformacdo. A matriz inferior é
movel e fica recuada durante a primeira fase. A chapa é primeiramente conformada
livremente na direcdo inversa da matriz. A matriz movel é entdo deslocada em direcdo a sua
posicdo alta e na segunda fase a chapa encosta na matriz inferior. As vantagens sdo as
mesmas em comparacdo com a expansao invertida, mas aqui a ferramenta e a maquina de

conformacdo sdao mais complexas (BOULOS, 1999).

1.1.5.2.3 Expansdo superpldstica e soldagem por difusdo

Uma das vantagens mais interessantes da deformacdo no dominio superplastico é a
possibilidade de soldagem por difusdo ao longo da deformacdo se a liga utilizada o permitir

(BOULOS, 1999).

A soldagem por difusdo é obtida através do contato de duas placas sob uma alta
pressao e em altas temperaturas durante um tempo suficiente para se obter uma difusdo. A
temperatura para a qual a soldagem por difusdo é possivel ndo é necessariamente a

temperatura de conformacdo superplastica (BOULOS, 1999).

A associacdo da conformacdo superpldstica e da soldagem por difusdo permite
realizar pegas com formatos de alvéolos e com nervuras a partir de varias chapas em uma s6

operacdo (BOULQS, 1999).

A soldagem por difusdo é evitada em certas regides pela aplicacdo de um produto

gue forma uma barreira anti-difusiva (stop off).

Etapas da soldagem por difusdo (NEAU; PRIMOT, 1990 apud BOULQS, 1999):
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e Contato das superficies a serem soldadas. Esse contato se limita as asperezas, funcdo do
estado da superficie;

e A colocacdo sob tensdo de compressdo e a elevacdo da temperatura conduzem a
deformacdes plasticas locais de superficie e a um contato intimo das superficies;

e O vacuo e a manutencdo das condicdes de tensdo e temperatura conduzem a uma
eliminacdo dos 6xidos e das poluicdes da superficie. Além disso permitem a difusdo de
atomos pela interface;

e No equilibrio, a continuidade da matéria é assegurada e a interface inicial desaparece.

1.1.5.3 Prensagem isotérmica

A prensagem isotérmica é utilizada para conformar pegas de grande massa a baixas

taxas de deformacdo e em altas temperaturas (BOULOS, 1999).

Principio:

A aproximacdo de duas matrizes resulta no esmagamento da peca e no
preenchimento da gravura. A ferramenta é mantida na temperatura de conformagao da liga
devido as resisténcias elétricas. A taxa de deformacdo ndo é uniforme em todos os pontos
da peca. E necessario calcular a velocidade de prensagem tal que a taxa de deformacdo em

cada ponto da peca ndo ultrapasse a taxa maxima do dominio superpldastico (BOULOS, 1999).
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1.1.5.4 Expansdo de tubos

Principio:

O tubo é apoiado pelas suas extremidades e submetido a uma pressao hidrdulica
interior. A deformacdo do tubo se da por expansdo. A superficie livre se aproxima e encosta
progressivamente na matriz para tomar sua forma. A espessura final da pega é varidvel em
toda a superficie e depende da distancia de cada ponto em relagao ao eixo inicial tubo;

guanto mais o ponto estd distante desse eixo, menor a espessura (BOULOS, 1999).

1.1.5.5. A extrusdo e redugdo por pressdo hidrdaulica

Principio:

A peca inicial € um disco apoiado pelas suas bordas entre a matriz e o prensa-chapas.
Um puncgdo centrado no eixo do disco, comandado por uma pressao hidrdulica, deforma a
peca. Uma alta pressdo de dleo é exercida sobre o contorno do disco para segurd-lo

(BOULOS, 1999).

O material deformado deve ter um comportamento superplastico em baixas
temperaturas. A taxa de deformacdo é baixa e o ciclo de fabricacdo é longo, o que torna a

utilizagdo desse processo para a fabricagdo de grandes séries ndo rentavel (BOULOS, 1999).
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1.1.6 LIMITES E INTERESSES INDUSTRIAIS

O processo de conformacdo superplastica é delicado, caro e consome muito tempo

pelas seguintes razoes (BOULQOS, 1999):

1. Materiais superplasticos: o nUmero de materiais que apresentam um comportamento
superplastico e apresentam um interesse industrial é limitado (ligas de aluminio, ligas de
titanio, superligas, compdsitos).

2. Preparagdo: o processo de conformagdao requer, em alguns casos, uma usinagem
preliminar. Exemplos: ataque quimico para retirar excessos de matéria em certas zonas
da placa, depdsito de stop-off antes da soldagem por difusdo.

3. Controle dos parametros: o dominio superplastico é restrito e a taxa de deformacao
deve ser mantida mais préxima possivel da taxa 6tima de conformagdo superplastica.
Entdo, o controle da conformacdo industrial ainda é delicado e requer um conhecimento
das propriedades reoldgicas dos matérias para obter os pardmetros da lei de
comportamento do dominio superplastico.

4. Ferramental: as ligas de altas caracteristicas mecéanicas e térmicas necessitam uma
temperatura de conformacdo superior a 900°C. Nessas condicOes, o ferramental esta
sujeito a choques térmicos importantes que causam deformacdes e consequente
necessidade de retoque frequente.

5. Tempo do ciclo de conformagado: a velocidade de conformagdo superplastica é baixa, o
gue aumenta consideravelmente o tempo do ciclo de conformacdo (de 1 a 2 horas) em
relacdo aos processos classicos de conformacao (alguns segundos).

6. Volume: o volume das pecas realizadas em SPF ou SPF-DB é reduzido, o que torna a
fabricacdo de ligas superplasticas cara e pouco interessante para os siderurgistas. O risco
de abandono de fabricacdo de nuances superpldsticas deixa os projetistas aeronauticos

hesitantes no momento de escolher essa tecnologia para a fabricacdo de novas pecas.
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Apesar dos limites que tornam o custo de uma peca obtida por SPF muito elevado, a
escolha desse processo pelas industrias aeronauticas é algumas vezes imposta para a

realizacdo de:

1. Pecas com altas caracteristicas mecanicas e térmicas (BOULOS, 1999);
2. Pecas de forma complexa e leves (a associacdao SPF-DB permite a obtencdo direta de
pecas de formas muito complexas, reduzindo consideravelmente o nimero de pecas, as

ligacGes de montagem e o peso) (BOULQOS, 1999).

1.2 CARACTERIZACAO REOLOGICA DOS MATERIAIS NA CONFORMACAO
SUPERPLASTICA

A caracterizacdo reoldgica de um material € uma etapa importante no processo de
simulacdo numérica de um processo de conformacdo. Em expansao superplastica, os ensaios
de tracdo, pela sua simplicidade e baixo custo das instala¢des, sdo os mais frequentemente
utilizados para identificar os modelos reolégicos dos matérias em seu dominio superplastico
(ENIKEEV, 2000 apud AOURA, 2004). No entanto, esses ensaios ndo traduzem a realidade
fisica dos processos de conformacdo. As tensdes aplicadas por esses ensaios sdao
unidirecionais, enquanto que na expansdo o estado de tensao geralmente é bidimensional.
Essa constatacdo conduziu ao desenvolvimento de métodos de caracterizagdo reoldgica mais

proximos das condi¢Ges reais de conformacdo de chapas finas (AOURA, 2004).

Os ensaios de expansdo livre ou em matrizes axissimétricas chamados ensaios

biaxiais constituem um eixo de desenvolvimento bastante explorado.
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1.2.1 CARACTERIZACAQ DAS LIGAS POR ENSAIOS DE EXPANSAQ

1.2.1.1 Classificagdo dos ensaios de expansdo superpldstica

Os ensaios biaxiais de caracterizacdo reoldgica dos materiais em conformacao
superplastica sdo praticados geralmente em expansao livre ou em matrizes cOnicas. Existem

3 protocolos possiveis (AOURA, 2004):

e Ensaios de expansdo a pressdo constante;
e Ensaios de expans3do a taxa de deformacdo constante;

e Ensaios de expansado a tensao constante.

1.2.1.1.1 Ensaios a pressdo constante

Os ensaios de expansado a pressao constante foram os primeiros testes utilizados para
o estudo dos materiais em conformacdo superplastica (JOVANE, 1968 apud AOURA, 2004).
Sua execucdo é simples pois ndo necessita regulagem da pressdo durante a operacao de

expansao da chapa.

Alguns trabalhos confirmaram a influéncia da pressao de expansao sobre a taxa de
deformacdo e a reparticdao da espessura ao longo da chapa deformada. Um ensaio a pressao
constante gera variagoes significativas na taxa de deformacao (JOVANE, 1968 apud AOURA,
2004). Enquanto isso, a variacdo da pressdo de expansdo age diretamente no valor da

espessura no pélo.
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Assim, os ensaios de expansdo livre a pressdao constante se adaptam melhor aos
materiais cujo dominio superplastico é perfeitamente identificado. Nesse caso, o valor da
pressdo deve garantir a estabilidade da taxa de deformacdo dentro do dominio superpldstico

(AOURA, 2004).

1.2.1.1.2 Ensaios a taxa de deformagdo constante

Os ensaios de expansdo a taxa de deformacdo constante sdo os mais praticados. O
ciclo de pressao de conformagao que assegura uma taxa de deformagao constante no pdlo é
obtido a partir de modelos analiticos ou numéricos. O conhecimento dos parametro

reolégicos do material se torna indispensavel (AOURA, 2004).

1.2.1.1.3 Ensaios a tensdo constante

Os ensaios de expansdo livre com tensdo constante no pdlo geralmente esta
associado ao ensaio de expansdao a pressao constante. Com a preocupag¢ao de facilitar a
pilotagem da pressao de conformacgdo, os primeiros ensaios desse tipo foram realizados em
matrizes cOnicas com angulo no pico igual a 58°, afim de conservar a pressdo e a tensao
constantes no pélo. No entanto, mostrou-se mais tarde que para realizar ensaios a pressao e
tensdo constantes no pdlo, é necessario que o angulo no pico no cone seja variavel em
fungdo da altura. No entanto, esse método de caracterizagdo so é aplicavel para materiais
cujas ordens de grandeza dos parametros reoldgicos sejam conhecidas. O conhecimento do
coeficiente m permite determinar a matriz cdnica conveniente para o0s ensaios de

caracterizagao reoldgica (AOURA, 2004).
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Os métodos utilizando matrizes conicas ou prismaticas apresentam limites, pois o
contato entre a matriz e a chapa é desprezado. Estudos analiticos mostram que o coeficiente
de atrito tem uma influéncia significativa sobre a pressdao de expansdo e o tempo de

conformagdao em matriz conica (HWANG; WU, 1998 apud AOURA, 2004).

1.2.1.2 Estudo analitico em conformagao livre

Figura 7 — Esquema da expansao livre de uma chapa fina (AOURA, 2004)

1.2.1.2.1 Hipdteses

As hipdteses sdo (AOURA, 2004):

e O material é isotropico e incompressivel;

e Aforma da chapa deformada é perfeitamente esférica;

e Avariagao de espessura ao longo de um meridiano nao é uniforme;

e As deformacoes e as tensdes sdo homogéneas na espessura do material;

e N3o ha deslocamento na borda da chapa segurada pela matriz.
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1.2.1.2.2 Modelo analitico adotado

No caso do ensaio de expansao livre, a chapa tem espessura inicial ¢, e raio R. Ela é

presa pela sua periferia e submetida a uma pressao de expansao uniforme P.

No pdlo, a tensdo equivalente é calculada em funcdo da pressdo de expansdo e da
espessura no polo, utilizando a hipdtese dos envelopes esféricos, pela seguinte relagao

(JOVANE, 1968 apud AOURA, 2004):

_ PR
%a = Z0(h)

(20)

No caso de uma forma esférica da cupula, o raio de curvatura R depende da altura do

polo h, e é dado pela seguinte relacdo (AOURA, 2004):

. h? + R3 1)
U 2h
A expressao da tensdo no podlo é entdo:
P (h*+R§ (22)
%a = e\ 2n

Em conformacdo livre, a espessura no podlo é igualmente uma funcdo da altura. Se a
hipotese de reparticdo uniforme da espessura em todo ponto da geometria deformada é
adotada, entdo a evolucdo da espessura no pélo pode ser escrita da seguinte forma

(JOVANE, 1968 apud AOURA, 2004):

eh) = ﬁ — % [C"S (@)] (23)

Ro
No caso de uma reparticdo ndo uniforme da espessura ao longo da deformada,

modelos foram desenvolvidos com o objetivo de melhor prever a reparticao da espessura na

parte deformada e a lei de pressdo de conformacdo (AOURA, 2004).
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Um desses modelos fornece a expressao da espessura no polo em fungao da altura

(ENIKEEV, 2000 apud AOURA, 2004):
senp(h
e(h) = e, (%()) (24)

O angulo @ (h) é dado pela seguinte equagdo (ENIKEEV, 2000 apud AOURA, 2004):

" < 2hR, ) 05
Q =arcsen|\ -—5——-
h% + R§

A pressdo pode ser relacionada a tensdo da seguinte forma:

_4oeqhe(h)

26
h? + R§ 26)

Em conclusdo, é possivel realizar ensaios de expansao livre a tensdo constante para
um eventual caracterizacdo dos materiais em conformacdo superpldstica. De fato, se a
tensdo no pdlo é imposta, é possivel gerar o ciclo de pressdo em funcdo da altura para esses

ensaios (AOURA, 2004).

1.2.1.3 Conformagao cénica

A conformagdo em matriz conica se faz por aplicagdo de uma pressao sobre uma face
da chapa. A forma cbnica da matriz é caracterizada por um raio da base R, e uma altura H.
Duas fases de deformacdo distintas sdao observadas durante o ciclo de expansdao em matriz

conica (AOURA, 2004).
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1.2.1.3.1 Fase I: conformagdo livre

No inicio da conformacdo, a chapa é uma placa plana de espessura e, e cujo raio de
curvatura € infinito. Em seguida, a chapa toma uma forma esférica idéntica aquela

encontrada em expansao livre (AOURA, 2004).

Durante essa fase, a geometria da chapa é caracterizada pelas seguintes relagdes

(AOURA, 2004):

/A
R
R=— p (28)
1—cos
hp = Rovﬁ (29)

Essa fase termina quando a cupula se torna tangente a geratriz do cone (em sua

base). Nesse caso, a seguinte relacdo geométrica é verificada (AOURA, 2004):

I

¢=§— a’O (30)

Para manter a tensdo de escoamento em um valor constante, a pressdo deve crescer
durante esse regime de deformacdo (regime 1). Ele deve entdo se estabilizar quando a

parede da cupula se torna tangente a matriz (fim do regime |) (BOULOS, 1999).
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1.2.1.3.2 Fase II: conformagdo cénica

Na segunda fase, o raio de curvatura e a espessura da cUpula sdo controlados pela
forma geométrica da matriz. A parte da chapa em contato com a matriz ndo participa da

deformacdo (BOUDE, 1994).

A pressao maxima é obtida quando a parede é tangente a matriz. A partir desse
instante, o raio de curvatura da cupula evolui linearmente em funcdo da altura da peca. Ele

depende do angulo no pico do cone (BOULOS, 1999).

Para manter a pressdao a um valor constante e obter uma tensdo oy no podlo
constante, independentemente da altura da peca durante a deformacdo, mostra-se que o

valor do angulo no pico do cone é Unico (BOULOS, 1999).

Os trabalhos de Boude (BOUDE, 1994) demonstraram que existe um angulo de matriz
gue permite conservar a razdao espessura sobre raio da cupula constante levando-se em
consideracdo que a cupula supostamente possui uma forma esférica de espessura uniforme

e pequena quando comparada as outras dimensdes (BOULOS, 1999).

Com o objetivo de expandir chapas de espessuras iniciais variando de 1,5a 5 mm em
ligas de aluminio, uma matriz conica foi concebida com raio da base Ry = 50 mm e angulo

2a, = 62° (BOULOS, 1999).

1.2.1.3.3 Estudo experimental

Procurou-se validar experimentalmente com ligas de aluminio 5083 e 7475 as
hipoteses geométricas colocadas. Foram realizados trés ensaios expansdo livre com matriz

cilindrica com duas ligas diferentes (BOULOS, 1999):
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e Para observar a distribuicdo da matéria para dois materiais diferentes, foram realizados
dois ensaios diferentes com mesma altura com duas ligas 5083 e 7475.
e Para observar a evolucdo da espessura em func¢do da altura, foi realizado um terceiro

ensaio com altura inferior com a liga 5083.

Constatou-se que a espessura da clpula ndo é uniforme ao longo do meridiano. Ela é
maxima na borda da matriz e decresce quando se aproxima do pdlo da cupula e depende

das caracteristicas do material (BOULOS, 1999).

A sensibilidade da tensdo a taxa de deformacdo é o parametro mais importante para
a caracterizacdo da conformacdo superpldstica. Ele é o indicador principal da
superplasticidade e influencia na geometria da clpula e na variacdo de espessura. Para um
material superplastico de alta sensibilidade a taxa de deformacdo (m>0,5), a geometria da
clpula em conformacao livre é esférica e a espessura da parede da cupula é mais uniforme.
Por outro lado, para um material superpldstico de baixa sensibilidade a taxa de deformacao
(m<0,5), a forma da cupula fica longe de uma esfera perfeita e a espessura da parede da

cupula é variavel (BOULOS, 1999).

De fato, a variacdo da espessura é maior quando m é pequeno e a deformacdo é
grande. Assim, a evolucdo da espessura no pdlo em funcdo da altura da peca formada
depende de m. Por essas razbes, a hipotese de uma espessura uniforme ndo é mais valida

(BOULOS, 1999).

1.2.1.3.4 Simulagdo

Um estudo que considera a variagdo de espessura da parede da cupula ao longo de
seu meridiano foi realizado para modelar a expansdo superplastica com matriz coénica. O
programa de calculo (SPF_cone) foi utilizado para deduzir o ciclo de pressdo a partir dos

seguintes parametros (BOULOS, 1999):
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e A forma da matriz conica: o raio da base, o raio de concordancia e o angulo do pico;
e Os parametros m e K da lei de comportamento de Norton-Hoff que caracterizam o

material em deformacao superplastica.

Varios calculos foram efetuados cortando a cupula em cem anéis, impondo uma
tensdo de escoamento no pdélo da cupula constante para o conjunto de calculos e fazendo

variar o coeficiente m da lei de comportamento de Norton-Hoff (BOULOS, 1999).

Os resultados do calculos mostraram que uma tensdo constante necessita uma
pressdao decrescente em func¢do da altura da peca. Esse decréscimo é maior quando m é

menor (BOULOS, 1999).

1.2.1.3.5 Comentdrios

Para se obter uma tensdo de escoamento constante no pdlo da cupula
correspondente a uma pressdo de pilotagem constante, a evolucdo do raio de curvatura
deve seguir a evolucdo da espessura. Com a imposicdo de uma pressdo constante, a
geometria da matriz é determinada para uma valor de m Unico. A conclusdo é que para um

dado material, uma s6 geometria convém (BOULQOS, 1999).

No entanto, levando-se em consideracdo que a pressdo varia pouco em funcdo da
altura, é possivel conformar pegas em matriz conica com uma tensao de escoamento quase
constante no podlo corrigindo-se a pressao de conformacdao a medida em que a espessura e

altura do pdlo evoluem (BOULOS, 1999).

A pilotagem do processo pode ser simplificada adotando-se uma forma de matriz que
permite a obtengao de uma tensdo equivalente constante no podlo utilizando uma lei de

pressdo quase constante (BOULOS, 1999).
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Para isso, foi concebida uma matriz de revolucdo a meridiano nao retilineo, que é
chamada de matriz de geometria varidvel. Com essa matriz, a espessura no pdlo ndo evolui
linearmente com a altura e assim o raio de curvatura p ndo evolui linearmente com a altura
da cupula. A matriz entdo ndo pode ser um cone. Sua geometria deve ser tracada com a
ajuda de um modelo mecanico que leva em consideracdo o comportamento reolédgico do

material (BOULOS, 1999).

1.2.1.4 Conformagdo com matriz de geometria varidvel

Trata-se de um modelo mecanico que permite a obtencdo da forma de matriz que,
com a aplicacdo de uma pressdo constante, fornece uma tensdo equivalente no pélo
sensivelmente mais constante. E uma matriz cujo dngulo da parede em relagdo ao eixo de
simetria evolui em funcdo da altura. E a matriz de geometria varidvel (BOULOS, 1999). O

detalhamento desse modelo encontra-se em anexo.

1.2.2 ESTRATEGIA DE CARACTERIZACAQ POR EXPANSAOQ BIAXIAL

O procedimento de caracterizacdo desenvolvido a seguir se baseia essencialmente no
terceiro tipo de ensaios de caracterizacdo, ou seja, o teste de expansdo livre a tensdao

constante no pdlo. As etapas desse procedimento sdo as seguintes (AOURA, 2004):

e Escolha das condicdes de conformacao superplastica;
e Determinacdo do ciclo de pressao;
e Descricdo dos ensaios de caracterizacdo reoldgica;

e Meétodo de identificacdo dos parametros reolégicos.
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1.2.2.1 Escolha das condigédes de conformagdo superpldstica

Antes da realizacdo da caracterizacdo de um material, € necessario conhecer as
condicbes 6timas de temperatura e tensdo que garantem uma melhor exploracdo da

conformabilidade do material (AOURA, 2004).

No caso em que o material ja foi objeto de um ou varios estudos anteriores de
caracterizacdo reoldgica, as condi¢des de conformacdo sdao aquelas citadas na literatura. Se
trata-se de um material totalmente desconhecido, duas sessGes de ensaios de expansao livre

sdo necessdrias para a determinacdo dessas condicoes (AOURA, 2004):

e A primeira sessdo consiste na realizagao de varias expansoes livre a tensdo constante
no polo, fazendo variar a temperatura em cada ensaio. A temperatura 6tima é aquela
que permite a obtengdo de uma deformag¢do mdaxima antes da ruptura (AOURA,
2004);

e A segunda sessdao de ensaios é efetuada a temperatura 6tima determinada
anteriormente. Trata-se de nova série de ensaios para diferentes niveis de tensdo. A
tensdo 6tima corresponde aquela que resulta no maior alongamento antes da

ruptura (AOURA, 2004).

1.2.2.2 Determinacdo do ciclo de pressdo de conformacao

A maior dificuldade de um procedimento de caracterizacdo reolégica de um material
em conformacao superplastica reside na determinacdo de lei de pressdao que assegure um

tensdo constante no podlo, sendo os parametros reoldgicos desconhecidos (AOURA, 2004).
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O sistema de controle do demonstrador de conformagdo superplastica permite
realizar os ensaios de expansdo com um ciclo de pressao programado, seja em func¢do da

altura do pdlo ou seja em funcdo do tempo de conformacdo (AOURA, 2004).

Assim, deve-se dar uma atencdo especial aos métodos de determinacdo das leis de
pressdao de conformacdo que sejam independentes do material. Sabemos que um ensaio de
expansao a tensdo constante no polo pode ser realizado se a lei de evolugdo da espessura

em funcdo da altura do pélo e(h) é conhecida (AOURA, 2004).

_4oeqhe(h)

31
h? + R§ B

Com a ajuda de modelos para e(h) (como o de Enikeev ou Jovane), essa expressdo da
pressdo de conformacdo P(h) permite efetuar ensaios de expansao livre se a tensdo no pdlo
é conhecida. Ela pode ser utilizada para determinar as condi¢Ges 6timas de conformacao

superpldstica (AOURA, 2004).

Uma vez essas condi¢cdes determinadas, quatro ensaios de expansdo livre a tensdo no
pdlo igual a tensdo dtima sdo realizados. Esses ensaios sdo interrompidos a diferentes
alturas. As pecas obtidas no fim do ciclo sdo cortadas e a altura e a espessura no pélo sdo

medidas para cada ensaio (AOURA, 2004).

Os valores experimentais obtidos para os quatro ensaios {h;; €;}i=1234 S80
utilizados para definir a lei experimental da espessura no pdlo em fun¢do da altura e = f(h)

gue é aproximada pelo seguinte polindmio do terceiro grau (AOURA, 2004):
e(h) = ay + a;h + ayh? + azh3 (32)

Com (a;);=0,12,3 constantes a identificar.

A lei de pressdo de conformacdo utilizada para os outros ensaios de caracterizacao
reolégica é assim expressada em funcdo da lei experimental da espessura e(h) e da altura h

segundo a expressao (31) (AOURA, 2004).



59

1.2.2.3. Descrigdo dos ensaios de caracterizagdo reolégica

1.2.2.3.1 Descrigdo dos ensaios de expansdo

No inicio de cada ensaio de caracterizacdo reoldgica, a lei de evolucdo da espessura
em funcdo da altura e = f(h) é determinada, enquanto que a tensdo o, e a altura maxima

sdo dadas. A chapa se deforma sob a acdo da pressdo de expansao (AOURA, 2004).

A instrumentagdo integrada no ferramental do demonstrador permite conhecer a
altura real da cupula h ao longo do ciclo de expansdo. O ensaio continua enquanto a altura
do podlo é inferior a altura maxima imposta. Ele é automaticamente interrompido se ela

atinge esse valor maximo (AOURA, 2004).

1.2.2.3.2 Estratégia de caracterizagdo

Quatro ensaios completos de expansao livre sdo realizados a tensdes constantes no

polo a1, 0, 03 e g, tais que 0y < 0, < g, < 03 < g, (AOURA, 2004).

Ao longo de um ensaio de expansao superplastica, o sistema de aquisicao de dados
experimentais permite registrar a evolucdo da pressao de conformacado P e da altura do pdlo

hpoto €M fungdo do tempo (AOURA, 2004).

Substituimos ent3o h na equacdo e(h) = ag + a;h + a,h? + azh3 pela expressio
encontrada para h = h(t), obtendo assim a lei de evolu¢do da espessura em funcdo do tempo

(€poto = €(t)) (AOURA, 2004).

A tensdo equivalente aplicada ao podlo é entdo exprimida em fungao do tempo:
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P(OIR(H)* + R{]

Ueq(t) = 4h e(t) (33)

A deformacdo e a taxa de deformacdo no pélo sdo determinadas em funcdo do

tempo pelas seguintes relagdes (BOUDE, 1994):

Eeq(t) = In (%) (34)
b0a(D) = de;—"t@ (35)

-
Condigdes de Conformagdo

(Temperatura e Tensdo)
% o

i N
4 Ensaios a Tensdo constante

[ <oy <o, <oy <ay)

Espessura e = ¥(t)

Pﬂ'on,l"armm;éo = ¢'(£]

[ Deformagdo e(t) =1In (g:;]) ]

Velocidade de Deformagdo i Tensio o (t) = PltI[reE+RE]
d e(t) b helt)

Resultados Experimentais

{00 €0 éidicr

Figura 8 — Estratégia de ensaio de caracterizacdo dos materiais (AOURA, 2004)
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As medidas sdo frequentemente afetadas por uma incerteza aleatéria que contribui
para as flutuacdes dos resultados de uma andlise. As vezes é necessario eliminar esse

barulho de fundo para melhorar a interpretacdo dos resultados (AOURA, 2004).

A base de dados experimentais {aeiq,eéq,ééq}i_llv extraida contribui para a

identificagdo dos parametros reoldgicos associados aos modelos que descrevem o

comportamento superplastico do material (AOURA, 2004).

1.2.2.4 Métodos de determinacdo do coeficiente m

Um material é dito superpldstico se seu coeficiente de sensibilidade a taxa de
deformagdo m é superior a 0,33 (NIEH; WADSWORTH; CHERBY, 1997 apud AOURA, 2004).
No caso dos ensaios de tragao, existem trés métodos para determinar o parametro m

(SUERY; BAUDELET, 1982 apud AOURA, 2004):

e O método direto: medida da inclinagdao da curva ln(aeq) = f(In (€¢q));
e 0O método dos saltos de taxa de deformacéo;

e O método do relaxamento.

Em conformacdo biaxial, duas técnicas sdo utilizadas para a determinacdo dos

parametros reoldgicos do material e em particular o valor do coeficiente m.

A primeira técnica é baseada nos ensaios de conformacdo livre a pressao constante
(ENIKEEV; KRUGLOV, 1995 apud AOURA, 2004). O método de célculo de m consiste em
realizar dois ensaios de expansao livre até uma dada altura. A pressao e o tempo medidos
em cada ensaio permitem determinar o valor de m pela seguinte expressdo (BELK, 1975

apud AOURA, 2004):

_log (P,/Py)

= 36
™= Yog (62/t) 36
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Onde P; e t; (respectivamente P, e t,) sdo a pressdao e o tempo medidos no primeiro

ensaio (respectivamente no segundo ensaio).

Uma variante dessa técnica consiste na realizacdo de dois ensaios de expansao livre a
pressdo constante (P; e P,) por um mesmo tempo de expansdo. A tensdo e a deformacgao no
polo sdo entdo calculados e o valor do coeficiente m é determinado com a ajuda da seguinte

formula (AOURA, 2004):

m = dlog (Jeq) _ log (01/02)
d log (éeq) log (52/51)

(37)

Onde o, e & (respectivamente g, e &,) sdo a tensao e a deformagdo equivalentes no

polo para o primeiro ensaio (respectivamente para o segundo ensaio).

O inconveniente desses métodos é que ele ndo levam em consideracdo a variacao da
taxa de deformacdo durante um ensaio de expansdo a pressdo constante. Por consequéncia,

eles ndo permitem determinar m em funcdo da taxa de deformacao (AOURA, 2004).

A segunda técnica de cdlculo de m é similar ao método direto utilizado nos ensaios de
tracdo. Ela consiste inicialmente no calculo dos valores de tensdo, da deformacdo e da taxa
de deformacdo no pélo para os ensaios de expansado. Em seguida, o valor do coeficiente m é

determinado pelo célculo da inclinagdo da curva 1n(aeq) = f(In (€¢4)) (AOURA, 2004).
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1.3 ESTACAO PILOTO DE CONFORMACAO SUPERPLASTICA

1.3.1 OBJETIVOS

A estacdo piloto descrita a seguir é destinada ao estudo de novas ligas com altas
resisténcias mecanicas e térmicas, como as ligas de titanio, os acos inoxidaveis e compostos
intermetalicos como os aluminetos de titanio. Essa estacao de testes deve atender as novas
necessidades e as seguintes funcBes: comportamento reoldgico, caracteristicas das ligas

apo6s a conformacao, validacdo experimental (BOULOS, 1999).

e Comportamento reoldgico:

Com a ajuda de diferentes matrizes evolutivas, é possivel medir o comportamento
reoldgico de um material em condi¢des industriais gracas a um método de medicdo e
apuracdo aplicado a instalagdo SPF em baixas temperaturas. O estudo é composto de cinco

etapas (BOULOS, 1999):

a) Determinacdo do dominio de conformacdo 6timo (temperatura, taxa de deformacao)
gue permite a obtencdo de uma taxa de alongamento mais elevada possivel.

b) Modelagem do comportamento reolédgico e identificacdo dos pardametros do modelo
escolhido por apuracdo dos testes de conformagdo em matriz evolutiva.

c) Aplicagdo dessa lei em um cddigo de calculo através da simulagdo da conformagdo de
uma peca tipo.

d) Realizacdo dessa peca tipo com a aplicacdo dos resultados da simulacgdo.

e) Validagdo por comparacdo entre a simulacdo e a peca real.

e Caracteristicas das ligas apds a conformagao:
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Como para todos os processos de conformagdo, a estrutura dos materiais e suas
caracteristicas metalurgicas sofrem modificacGes devidas as tensGes térmicas e mecanicas
aplicadas. Em conformagdo superplastica, o material é submetido ao mesmo tempo a essas

duas tensdes e a grandes deformacgdes, o que pode provocar (BOULOS, 1999):

a) O aparecimento e desenvolvimento de cavitagdes.

b) A evolucdo da microestrutura metalografica, o aumento do tamanho dos graos e para
certos materiais a mudanga de fase.

c¢) A mudanca das caracteristicas mecanicas, que sdo medidas através de ensaios de tra¢do

nos corpos de prova extraidos do fundo chato das pegas cilindricas.

e Validagao experimental:

Uma validacdo experimental da escolha das ferramentas, dos processos e dos
parametros de conformacdo, através da realizacdo de algumas pecas protdtipos e
verificacdo da qualidade geométricas e mecanicas, permite aprovar o ferramental e o
processo de fabricacdo escolhidos (BOULOS, 1999). Para responder a esses objetivos, a

instalacdo concebida por BOULOS apresenta as seguintes capacidades:

a) Uma pressao maxima de conformacdo de 120 bar.
b) Um intervalo de temperatura de utilizagdo de 700 a 1100°C.

c) Uma melhor precisdo de pilotagem das diferentes pressoes.

As capacidades elevadas levaram a escolhas tecnoldgicas originais que serao

apresentadas no decorrer da descri¢cdo da instalacdo.
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1.3.2 DESCRICAO DA INSTALACAQ

Os altos niveis de pressdao e temperatura causam um grande risco de fluéncia do
ferramental. Para evitar o afinamento das paredes, foi concebido um forno autoclave que
permite aplicar uma pressao exterior ao ferramental igual ou superior a pressao interior.

Essa pressao externa resulta em trés vantagens (BOULOS, 1999):

e Diminuicdo do volume do ferramental e seu custo;
e Diminuicdo do volume dutil do forno e sua potencia de aquecimento;

e Diminuicao da forga de prensagem e da forga do sistema hidraulico.

Em contrapartida, essa concepgdo original em conformacgado superpldstica requer um
forno com um envelope exterior isobarico resistente a uma pressdo interna de 120 bar

(BOULOS, 1999).
A instalacdo compreende varios elementos:

1. O forno elétrico que é uma camara isobarica formada de duas partes, uma inferior e uma
superior. Cada uma delas é constituida de um envelope exterior, de um revestimento
isolante e refratario e de uma ou duas resisténcias. Vdrios dispositivos anexos sao

necessarios para assegurar os diferentes funcionamentos da maquina (BOULQOS, 1999):

e O sistema hidraulico que assegura a manobra da parte superior e do ferramental
inferior.
e QO circuito pneumatico que alimenta com Argonio as diferentes camaras.

e A bomba de vacuo e o circuito de resfriamento.

2. O ferramental que é composto de uma matriz superior fixa munida de um sensor de

deslocamento e uma matriz inferior acionada pelo cilindro de pressdo (BOULOS, 1999).

3. O sistema informatico de aquisicao de dados e de pilotagem que comanda o conjunto de

funcdes da instalagdo (BOULOS, 1999).



66

1.3.2.1 Forno

O forno é constituido de uma camara isobarica de duplo envelope resfriada por agua.

Ele compreende (BOULOS, 1999):

e A camara inferior fixa que suporta o ferramental inferior;

e A camara superior movel que é levantada por dois cilindros hidraulicos para a abertura.
Ela suporta o ferramental superior;

e O fechamento da camara é assegurado por um grampo de junta plana e dois grampos de
mandibula que garantem a vedac¢3do sob pressao;

e Dois grampos indexadores de seguranca que garantem o bloqueio dos grampos de

mandibula quando o forno esta fechado.

A movimentacdo dos diferentes elementos moveis do forno (camara superior,
grampos de mandibula e grampos indexadores) é assegurada por cilindros hidrdulicos. Suas

posicOes sdo transmitidas ao sistema de controle por sensores légicos (BOULOS, 1999).

O interior da camara possui um revestimento isolante e refratario a base de feltro de
carbono. No interior desse revestimento, trés resistores em grafite asseguram o

aquecimento do forno em trés zonas independentes (BOULOS, 1999):

e O resistor superior situado em cima da matriz superior;
e O resistor lateral situado em torno da matriz inferior;

e O resistor inferior situado embaixo da matriz inferior.
Cada zona é pilotada e controlada separadamente e compreende:

e Um resistor em grafite;
e Uma alimentagao elétrica de poténcia comandada pelo sistema de controle;

e Dois termopares, um ligado ao PC3000 e o outro ligado ao pirbmetro.

A poténcia de aquecimento é de 48 kW (36 kW fornecidos pela resisténcia lateral e 6
kW por cada um dos resistores de cima e de baixo). Cada resistor é alimentado por uma
tensdo muito baixa (10/20 V) e alta intensidade. Essa poténcia permite atingir a temperatura

de utilizagdo em uma hora e meia (BOULOS, 1999).
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A temperatura maxima do forno é de 1300°C e sua temperatura de utilizacdo de

1100°C, considerando a natureza da liga que constitui o ferramental (BOULOS, 1999).
Alguns dispositivos anexos sdo necessarios como (BOULOS, 1999):
e Circuito de resfriamento:

O circuito de agua refrigerada mantem os seguintes elementos exteriores ao forno
em temperatura ambiente: o envelope da camara, os terminais elétricos dos resistores, os

pés do ferramental e o cilindro de prensagem (BOULOS, 1999).
e Circuito de vacuo:

Os resistores em grafite e as placas de titanio necessitam uma atmosfera inerte para
evitar sua destruicdo. Uma bomba de vacuo é utilizada para criar o vacuo na camara do
forno, no ferramental e na canalizacdo antes do preenchimento com Argbnio e inicio do
aquecimento. Esse vacuo também evita a oxidagdao do ferramental e das chapas a serem

conformadas (BOULOS, 1999).

1.3.2.2 Sistema hidraulico

O grupo hidrdulico é composto essencialmente de um motor elétrico que alimenta

duas bombas (BOULQOS, 1999):

e A primeira, de alta vazdo e baixa pressao, é utilizada para movimentar a parte superior
do forno;
e A segunda, de baixa vazdo (2 L/min) e alta pressdo (210 bar), fornece a pressdo que

aperta o ferramental.
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O sistema hidraulico desempenha duas fun¢des (BOULOS, 1999):

e Movimentacdo do forno:

e Consiste na abertura e fechamento do forno para a colocacdo e a retirada da peca. A
posicdo de cada elemento é verificada pelos contatos elétricos.

e Fechamento do ferramental:

e Assegura a vedacdo placa-matriz. A pressdo de aperto é pilotada em funcdo da pressdo
interna da ferramenta por um circuito de regulagem da pressdao que é composto por: um
limitador de pressdao proporcional, um sensor de pressao e um cartao eletrénico de

regulagem.

1.3.2.3 Sistema pneumadtico

A precisdao da pressdo da expansao & muito importante. Para determinar a lei de
comportamento dos materiais em expansdo SPF, deseja-se simplificar a apuracdo dos testes
através da imposicdo de uma tensdo de escoamento constante. Como a tensdo depende da
pressdao, concluimos que a pressdao deve ser entdo pilotada com uma grande precisdo

(BOULOS, 1999).

Para obter a precisdo desejada (50 mbar) utiliza-se um circuito composto por

(BOULOS, 1999):

e Garrafas de Argonio e reguladores manuais;

e Vidlvulas solendides on-off montadas em série com estranguladores regulaveis
manualmente;

e Sensores de pressao simples ou diferencial;

e Mandmetros, filtros, valvulas de seguranca e anti-retorno.
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Todos esses elementos sdo ligados por canalizagdo rigida ou flexivel em ago

inoxidavel. O circuito pneumatico é composto por (BOULQOS, 1999):

e Duas linhas de alimentagdo: a linha de baixa pressdo (70 bar) e a linha de alta pressao
(120 bar);
e Trés circuitos de pressdo: o circuito de conformacgdo, o circuito de contrapressdo e o

circuito de pressao de fechamento.

Cada uma das linhas de alimentacdo estd ligada a duas garrafas de Argonio. Uma
torneira permite trocar a garrafa durante a conformagdo, conservando o circuito ligado a
segunda garrafa. Cada linha de alimentacdo possui um regulador manual sem grande
precisdo (+/- 5 bar) e de um sensor de pressdo. Os dois sensores (ligados a duas telas e ao
PC3000) permitem a verificacdo de que as presses de alimentacdo sdo superiores a maior

pressdo necessaria (BOULQOS, 1999).

Os trés circuitos de pressdao asseguram a pressao de quatro cdmaras diferentes

(BOULOS, 1999):

e Circuito de conformacdo: assegura ao mesmo tempo a pressdao de conformacao sobre a
face superior da chapa (no caso da conformacdo de uma chapa) e a pressdo de
conformacdao entre duas chapas (no caso de uma conformacdo apds soldagem por
difusdo).

e Circuito de contrapressdao: assegura uma pressao constante sobre a face inferior da
chapa. Ela é necessaria para evitar o desenvolvimento do fenédmeno de cavitacdo.

e Circuito de pressdo de fechamento: situado no exterior do ferramental, assegura seu

fechamento e evita sua deformacao por fluéncia a quente.
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A vazdo de cada circuito é controlada pelo operador por um conjunto de
estranguladores manuais situados a jusante das valvulas solendides. Para evitar o golpe de
ariete, um quarto estrangulador é colocado em cada circuito. A quantidade de gds admitida

depende (BOULOS, 1999):

e Do circuito escolhido e da abertura do estrangulador associado;
e Dadiferenca entre a pressdo a montante (sensores) e a jusante (pressao real na camara);

e Do tempo de abertura da valvula de admissao.

Quatro reguladores PID acoplados asseguram a regulagem de um circuito pelo
comando das diferentes valvulas solendides. A escolha do circuito é realizada por uma
regulagem proporcional em funcdo da diferenca entre a medida e o setpoint da pressao
(BOULOS, 1999):

setpoint da pressdao — medida do sensor

Regulaca onal = x 100 38
egulagio proporciona diferenca maxima (38)

Esse método permite a aproximacdo em relacdo a curva tedrica através da abertura

das valvulas solendides correspondentes (BOULQOS, 1999).

1.3.2.4 Ferramental

O ferramental é localizado entre os trés resistores em grafite. Ele é solicitado por
uma temperatura de utilizagdo de 1100°C e por uma pressao interna de 120 bar. Por essas
razoes uma liga refrataria a base de Niquel (IN100/NF400) foi escolhida para sua concepcao.

O ferramental é composto de duas matrizes (BOULQOS, 1999):
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e A matriz superior, que é fixada sob a parte mdvel do forno. Ela deixa passar em seu eixo
um bastdo de cerdmica que é posicionado sobre a peca a ser conformada e ligado a um
sensor de posi¢do. A pressdao de conformacdo e a pressdo de soldagem passam por essa
matriz (BOULOS, 1999);

e A matriz inferior de fundo chato, que estd ligada ao sistema de pressao hidraulico. Ela
pode ser utilizada diretamente para a conformagao de pegas cilindricas com fundo chato

ou pode conter insercGes, matrizes conicas ou de formas complexas (BOULOS, 1999).

A zona de compressdo da periferia da chapa apresenta nas duas matrizes dentes que
se imprimem na chapa, assegurando assim uma boa vedagdo e impedindo o escorregamento

da chapa ao longo da conformacgdo (BOULOS, 1999).

1.3.2.4.1 Termopares

Dois termopares situados no interior de cada ferramental medem a temperatura nas
proximidades da peca. Suas saidas sdo mostradas e utilizadas para o acompanhamento e

registro do processo de conformacdo (BOULOS, 1999):

e Um é introduzido pela entrada de gas de pressdo de expansdo. Ele mede a temperatura
na superficie do prensa-chapas;
e O outro é introduzido pela entrada de pressao hidrostdtica. Ele mede a temperatura no

fundo da ferramenta.

1.3.2.4.2 Sensor de posi¢do
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O sensor de posicao é do tipo magnetoestritivo. Ele é concebido para os cilindros
hidraulicos, devendo suportar uma pressdo elevada. Sua temperatura de utilizacdo é a
temperatura ambiente. Por essa razao o sensor é colocado no exterior da zona quente. Ele
pode medir até 200 mm e sua precisao € de 0,1%. Um bastdo em ceramica carrega o ima
movel. Esse bastdo é posicionado sobre a peca a ser conformada e segue sua deformacao.
Assim o sistema de aquisicdo de dados registra a evolugdo da altura da peca gracas ao

sensor de posicdo (BOULOS, 1999).

1.3.3 SISTEMA DE CONTROLE

A conducdo de um processo ou de uma maquina implica a coordenacdo de um
grande nUmero de parametros que sdao grandezas mensurdveis, como a temperatura, a
pressdo, as informacdes légicas para indicar a posicdo ou informar sobre estados de alarmes,
contato dos pressostatos. E necessdrio entdo um sistema que permite a realizacdo de

estratégias de regulagem com diferentes caracteristicas de respostas (BOULOS, 1999).

Além da regulagem de base, um grande numero de parametros da estratégia de
regulagem devem ser considerados na conducdo de maquinas ou instrumentacdo. Dentre
esses parametros, podemos citar as partidas, as paradas, os parametros em caso de ruptura
de um sensor, a degradagao das performances em modo de seguranga... Em outras palavras,
o sistema de regulagem gere os bloqueios e a sincronizacdo entre todos os equipamentos

(BOULOS, 1999).

No caso da conformacdo superplastica, deve-se, além de coordenar os parametros
citados acima, comandar um circuito pneumatico que deve gerar as vazoes de gdas para
seguir uma lei de pressdo (abertura e fechamento de diferentes valvulas) e registrar todos os
parametros. Para a instalagdo em questao foram escolhidos o controlador Eurotherm

PC3000 para a parte de controle e o programa WIZCON para a supervisdo (BOULOS, 1999).



73

1.3.3.1 Controlador PC3000

O controlador PC3000 é um sistema de regulagem integrado e modular. Ele recebe
sinais de diferentes sensores légicos e analdgicos e envia um retorno de sinais aos
acionadores légicos (valvulas solendides e contactores) e analdgicos (reguladores
proporcionais de pressao, valvulas solendides proporcionais e tiristores). O PC3000 contém

uma unidade central e 12 mddulos de entradas e saidas (BOULOS, 1999).

1.3.3.1.1 Unidade central

A unidade central possui um microprocessador 68000, que constitui o coracdo do

PC3000. Ela esta ligada a dois microcomputadores (BOULOS, 1999):

e O primeiro computador comporta o software de supervisdo WIZCON que registra todos
os eventos Uteis e serve de interface entre o operador e a instalagdo.

e 0O segundo computador é utilizado para criar e modificar o programa que esta registrado
na memdria da unidade central. O segundo computador ndo é utilizado durante a

operacdo em modo normal da instalacdo.

A unidade central recebe os dados dos moédulos de entrada/saida por meio do

processador (BOULOS, 1999).
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1.3.3.1.2 Os médulos de entradas/saidas

O controle e a aquisicdo de dados sdo realizados por intermédio de mddulos de
entradas/saidas que permitem a conexdo direta entre sensores e acionadores. Sdo 12

maodulos isolados do resto do sistema e isolados entre si (BOULOS, 1999).

Sao 28 vias de entradas ldégicas, 48 vias de saidas logicas, 16 vias de entradas

analdgicas e 8 vias de saidas analdgicas (BOULQOS, 1999).

Os médulos de entradas sdo ligados aos diferentes sensores da instalagdo, enquanto
os moédulos de saida sdo ligados aos relés de controle dos diferentes érgdaos (motores,

valvulas solendides, ...) (BOULOS, 1999).

1.3.3.2 Sistema de supervisao WIZCON

A supervisdo do processo e a comunicacdo entre o operador e o controlador PC3000
sdo realizadas pelo programa WIZCON. Os parametros interessantes (pressdo, temperatura,
altura da peca, ...) sdo salvos em um arquivo de formato padrdo que é, em seguida, lido e
explorado com a ajuda de uma planilha Excel para a acompanhamento do ensaio de

conformacgdo (BOULOS, 1999).

e A partir do sistema de supervisdo, o operador controla o processo através da execugdo
de certas ac¢Oes. As acOes possiveis para o operador sdo (BOULOS, 1999):
e lancamento de operacbes como a abertura e fechamento do forno, ciclo de

conformacao, etc.
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e Modificacdo de valores das portas, como a poténcia de saida, abertura de uma valvula
solendide ou dar partida em uma bomba.

e Modificacdo de parametros da conformacdo como o setpoint da temperatura, a pressao
ou a duracao de execugdo de uma tarefa.

e Controle dos blocos de fungao como controle PID ou valor de um setpoint.

Essas operacOes sdo executadas a partir de telas sindticas nas quais as variaveis
controladas sdo botdes para realizar uma acdo ou varidveis numéricas como um setpoint de

temperatura ou de pressdo (BOULQOS, 1999).

Um certo nimero de telas apresenta o estado dos diferentes érgaos da instalacdo e
botdes permitindo ao operador de intervir, seja para requisitar uma série de operagdes ou
para modificar algum parametro da conformacdo. Esses diferentes menus de controle sdo

(BOULOS, 1999):

e O menu inicial;
e Tela de manobra (abertura/fechamento);
e Tela de esvaziamento;

e Conformacdo, parametros.

Existem ainda telas anexas para o controle e a supervisdo do estado de diferentes
unidades como a pressao, a temperatura, as valvulas solendides e o sistema de resfriamento

(BOULOS, 1999).

1.3.4 PROGRAMA DE PILOTAGEM E CONTROLE

O sistema de regulagem e pilotagem PC3000 descrito anteriormente funciona gragas
a um programa informatico que foi escrito no microcomputador de programacdo e

transferido para a memédria interna da unidade central. Trata-se de uma combinagao de
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programacdo em modo sequencial (grafcet) e de loops de regulagem continuos (BOULOS,

1999).

O processo de conformagdo é um ciclo que necessita vdrias operacdes que sao
executadas na seguinte ordem: abertura do forno, carregamento da peca, fechamento do
forno, esvaziamento, preenchimento das diferentes camaras em pressao, execugao do ciclo
de conformacdo, balanceamento e esvaziamento do ferramental e da camara, resfriamento

do forno, purga a pressao atmosférica, abertura do forno e retirada da peca (BOULOS, 1999).

1.3.4.1 Controle do processo

O programa global conta com seis sequéncias. A primeira sequéncia, chamada
“Inicio”, corresponde a inicializacdo e a colocacdo sob tensdo. A segunda sequéncia,
chamada “Estado Atual”, é uma verificacdo do estado fisico do forno (aberto, fechado ou em
estado intermediario) e eventualmente um procedimento de fechamento do forno seguindo

todas as medidas de seguranca (BOULOS, 1999).

Quando todas as condigdes sao respeitadas, o sistema passa a terceira sequéncia, a

“Espera”, até que o operador lance uma das trés sequéncias seguintes (BOULOS, 1999):

e Manobra, que permite abrir e fechar o forno;
e Esvaziamento, que permite purgar o forno e o circuito;

e Conformacdo, que lanca a operacdo de conformacdo das chapas.
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1.3.4.2 Manobra

As operagdes de manobra sdo a abertura e o fechamento do forno. Essas operagdes
permitem carregar a pe¢a antes da conformacdo e retirar a pega apds a conformagdo. A

sequéncia “Parada de Emergéncia” bloqueia a manobra (BOULOS, 1999).

A operacdo de abertura sé é efetuada se o forno estiver fechado e se o operador
requisitar sua abertura. Antes da abertura do forno, uma operagao de purga é necessaria

para assegurar que a cdmara do forno esta a pressao atmosférica (BOULQOS, 1999).

A operacdo de fechamento s6 é efetuada se o forno estiver aberto e se o operador

requisitar seu fechamento (BOULOS, 1999).

1.3.4.3 Purga

A operagao de limpeza consiste em purgar o ar da camara e, em seguida, enché-la de
gas inerte. Essa operacdo s é efetuada se o forno ja estiver fechado. Uma purga dupla é

realizada para minimizar a taxa de oxigénio. Ela é obtida por (BOULOS, 1999):

e Primeira purga até um “vacuo” de 0,1 bar;
e Preenchimento com gds inerte até uma pressao relativa superior a pressao atmosférica;
e Segunda purga de 0,1 bar;

e Preenchimento da camara com Argonio para uma pressao relativa de 0,1 a 2 bar.

1.3.4.4 Conformagdo

Apds o fechamento do forno, o carregamento da peca e a operag¢do da purga, o ciclo
de conformacdo esta pronto para ser executado. A conformacdo pode ser efetuada segundo
diferentes ciclos de acordo com a relagdo entre a pressao da camara e pressao hidrostatica.
A evolucdo da pressdo de expansdo é obtida pela diferenca entre a pressdo de conformacao

e a pressdo hidrostatica (BOULOS, 1999).
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A ordem de execug¢do de um ciclo de conformacdo onde a pressdo da camara é

inferior a pressao hidrostatica é descrita abaixo (BOULQOS, 1999):

1. A unidade de resfriamento é colocada em funcionamento. Se existe uma falha no
sistema de resfriamento, a operagdo de conformagdo é interrompida e o sistema volta
ao estado de “Espera”. No caso de bom funcionamento do sistema de resfriamento, o
ciclo de conformagao prossegue.

2. A unidade de aquecimento é colocada em funcionamento. A temperatura segue uma
rampa para atingir o setpoint de temperatura.

3. Ociclo de conformacdo é executado assim que o setpoint de temperatura for atingido.

4. A unidade de aquecimento é desligada. Termina o ciclo de conformacdo. O sistema de
resfriamento permanece ligado e o forno resfria até uma temperatura inferior a 50°C.

5. A cadmara do forno é esvaziada para colocar em ar livre o conjunto de camaras de

pressdo antes que o sistema entre em estado de “Espera”.

1.3.4.4.1 Resfriamento

O sistema de resfriamento é o primeiro a ser colocado em funcionamento, para que
possa ser verificado seu bom funcionamento antes do lancamento do sistema de
aquecimento. Dois modos de funcionamento sdao possiveis: o funcionamento normal em
circuito interno através do grupo de refrigeracdo e o funcionamento de emergéncia em

circuito externo (BOULOS, 1999).

Por medida de seguranca, o sistema de resfriamento deve funcionar, em modo de
emergéncia ou modo normal, enquanto o forno estiver quente. O fim do ciclo de
resfriamento sé é possivel se a temperatura do forno for inferior a 50°C e se o ciclo de
conformacao tiver terminado. No caso de um corte de corrente, o resfriamento funciona em
modo de emergéncia (valvulas normalmente abertas) enquanto o operador nao fechar a

valvula manual de alimentacdo (BOULOS, 1999).
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1.3.4.4.2 Aquecimento

O sistema de aquecimento é colocado em funcionamento uma vez que a unidade de

resfriamento funciona em modo normal (BOULOS, 1999).

1. O relé de poténcia de aquecimento, que comanda a alimentac¢ao do conjunto das zonas
de aquecimento, é acionado.

2. Os trés relés de controle da poténcia de cada zona (zona lateral, zona superior, zona
inferior) sdo acionados.

3. Em seguida, cada unidade de poténcia de aquecimento é controlada pelo PC3000 gracas
a varios blocos de funcdes. Eles asseguram o bom acompanhamento do ciclo de
temperatura: aumento da temperatura em rampa, patamar correspondente a
temperatura de conformacao e resfriamento em rampa. Os blocos de func¢des sao:

e Uma regulagem PID por zona que colocada em modo “RUN”;
e Um controle RAMPE que programa o setpoint comum aos trés PID para atingir a

temperatura de conformacao.

1.3.4.4.3 Expansdo

Durante a expansdo a pressdao na camara e no ferramental se eleva naturalmente
devido ao aquecimento do gas sem variacdo do volume da cdmara e da ferramenta

(BOULOS, 1999).

PV
—— = (te (39)

P,V PV
= (40)

T
entio P = ?O Py (41)
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O ciclo de conformagdo conta com as seguintes fases:

Preenchimento da camara e da ferramenta: a ferramenta é aberta. Os circuitos de

conformacgado e de pressao hidrostatica estdo em comunicagao pela valvula de isolamento.
De fato, a chapa pode provocar uma vedagao na matriz inferior somente pelo seu peso. O
preenchimento é realizado até o setpoint segundo uma rampa pelo circuito da camara. Um

patamar permite a estabilizagdo da pressao em todos os circuitos (BOULOS, 1999).

Preenchimento da ferramenta: a ferramenta é fechada e a pressdo de fechamento

assegura a vedacdo entre as diferentes cdmaras. Ela é regulada em funcdo da pressao de
conformacdo. O preenchimento das duas cdmaras da ferramenta é realizado segundo uma
rampa regulada pelo circuito de pressao hidrostatica. A valvula de isolamento permanece
aberta. Um patamar permite a estabilizacdo da pressdo dentro da ferramenta (BOULOS,

1999).

Conformacdo: a valvula de isolamento entre as duas camaras é fechada. A pressao da

camara e a pressdo hidrostatica sdo mantidas constantes pela regulagem de seus circuitos
respectivos. A pressao de conformagao evolui segundo o ciclo de conformagdo por uma
regulagem de seu circuito até o retorno a um valor igual a pressdo hidrostatica (BOULOS,

1999).

Esvaziamento da ferramenta: os dois circuitos (circuito de pressdo hidrostatica e circuito de

pressdao de conformacdo) sdo colocados em comunicacdo. A ferramenta é entdo esvaziada
pelo circuito de pressao hidrostatica segundo uma rampa regulada até a pressao da camara

(BOULOS, 1999).

Esvaziamento da camara e da ferramenta: o conjunto camara-ferramenta é esvaziado

segundo uma rampa regulada até uma pressdao minima a quente de 8 bar. A expansdo é
entdo terminada. A poténcia de aquecimento é entdo desligada e o sistema de aquecimento

continua a funcionar até o resfriamento da camara do forno (T<50°C) (BOULOS, 1999).



81

1.3.4.5 Regulagem

Durante o ciclo de expansdo, as regulacdes de pressio e de temperatura
desempenham papéis muito importantes para uma melhor exploracdo da maquina e

interpretacdo dos resultados dos ensaios (BOULOS, 1999).

Desejamos uma temperatura do ferramental homogénea e constante ao longo da
conformacdo. Para isso, a temperatura na camara do forno deve ser a mais uniforme

possivel (BOULOS, 1999).

A poténcia da zona lateral é suficiente para elevar a temperatura do ferramental a
uma temperatura de 1300°C. Sendo que os pés da ferramenta sdo resfriados por um circuito
de agua, a perda de calor por conducdo é elevada em suas extremidades. Entdo, para
compensar essa perda de calor, as zonas de aquecimento situadas embaixo e em cima da
ferramenta sdo indispensaveis. A poténcia dessas fontes é equivalente a perda de calor

(BOULOS, 1999).

Por essas razbes, na concepcao da instalagdo, o forno foi dividido em trés zonas de
aquecimento independentes. A regulagem dessas trés zonas é independente. De fato, cada
resistor é controlado por uma regulagem proporcional, integral e derivativa (PID) (BOULOS,

1999).

Foi verificado que a temperatura depende da pressao na camara do forno. Ela é
uniforme para uma pressdo na camara inferior a 25 bar. A partir dessa pressdo, a
temperatura da zona baixa do forno cai em funcdo do aumento da pressdo. Essa queda de
temperatura é devida a convecgdo natural do gas ao longo das paredes frias da camara. Ela
ndao é compensada mesmo com o aquecimento a 100% de poténcia na zona baixa. Essa
poténcia aumenta proporcionalmente a pressdo da camara até atingir a poténcia maxima
autorizada pelo dimmer para uma pressao de 30 bar. A diferenga de temperatura no interior

da ferramenta é proporcional a diferenca medida no forno (BOULQOS, 1999).
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Ensaios mostraram que uma pressao da camara limitada a 10 bar permite a obtengao
de uma boa homogeneidade da temperatura na ferramenta. Para o estudo das ligas de
titanio, esse funcionamento é satisfatorio pois a pressdao de conformacdo permanece baixa e

a ferramenta resiste bem a fluéncia a essa temperatura (BOULOS, 1999).

1.3.5 COMENTARIOS

A instalagdo e os diferentes equipamentos apresentados nesse capitulo permitem a

realizacdo de varios tipos de pecas de diferentes formas geométricas (BOULOS, 1999):

Pecas cilindricas para a caracterizacdo mecanica;

Pecas conicas para a caracterizacdo reoldgica;

Pecas de varias chapas para determinar os parametros de soldagem por difusao.

A. Pegas cilindricas

A ferramenta cilindrica principal permite a obtencdo de diversas formas de pecas por
interrupgao do ciclo de conformagao. De fato, a conformagdo de uma pega cilindrica envolve

trés dominios de deformacdo (BOULQOS, 1999):

e Peca esférica, em conformacdo livre. A peca toma a forma de uma clpula de raio
superior ou igual ao raio da matriz;

e Peca cilindrica com um fundo esférico. Uma parte da peca fica em contato com a parede
cilindrica da matriz e a cupula ndo toca o fundo plano da matriz;

e Peca cilindrica com o fundo plano. A peca toma a forma da matriz com o fim do ciclo
completo de conformacio. E a partir dessas pecas que os corpos de prova de tracdo sio
obtidos (recorte do fundo plano da peca). Com a ajuda desses corpos de prova, é

possivel obter as novas caracteristicas mecanicas do material.
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B. Pegas cbnicas e evolutivas

Um conjunto de ferramentas de geometria evolutiva foi concebido para a
caracterizacdo reoldgica dos materiais. Gracas ao sensor de posicdo, pode-se observar a
evolucdo da deformacdo e determinar as caracteristicas reolégicas do material (BOULQS,

1999).

C. Pegas de varias chapas

A instalacdo é equipada de um circuito pneumatico que permite a realizacdo de uma

expansdo entre duas chapas soldadas parcialmente por difusdo (BOULOS, 1999).
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2 FERRAMENTAL

2.1 SELECAO DA LIGA E CONDICOES DE TRABALHO

O ferramental esta sendo concebido para a conformagdo da liga de titanio Ti-6Al-4V.
Ela possui como vantagem o fato de ser uma liga comercial superplastica, o que facilita a
obtencdo do material. Seu custo é elevado, mas que se justifica pelas caracteristicas

interessantes da liga.

A janela do processo é definida pelos seguintes intervalos: temperatura entre 840°C e
930°C, taxa de deformacdo entre 10*e 103 e pressdo entre 35bar e 40bar. Isso determina as

condicOes de trabalho.

2.2 DESCRICAO DO FERRAMENTAL

O ferramental completo é composto pelo prensa-chapa, pela vdlvula de pressao,
pelos tubos e pelo tanque de gas comprimido. A parte do prensa-chapa ficard dentro do

forno, as demais ficarao de fora. A figura seguinte ilustra o forno e a ferramenta.
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Figura 9 — Desenho esquematico do projeto

Essa etapa do trabalho tem como objetivo o detalhamento do dimensionamento da
parte do ferramental que ficard dentro do forno. As demais partes sdo discutidas e

selecionadas pelo doutorando Erick Petta Marinho [comunicagdo pessoal].

A ferramenta que sera dimensionada é a parte do prensa-chapa do ferramental. Sua
funcionalidade é prender o blank de Ti-6Al-4V de modo que a vedacdo seja mantida e o
blank ndao escorregue, desse modo ndo sera necessario um modelo para escorregamento
com atrito. Na outra extremidade da ferramenta é acoplada a vdlvula de pressdao que segue

com tubos até o cilindro de argbnio.
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2.3 ESPECIFICACOES DO PRENSA-CHAPA

A ferramenta sera projetada para a liga Ti-Al6-4V cuja janela do processo estd
estimada em torno de 840°C e 930°C com pressGes entre 35bar e 40bar. Considerando uma
condicdo de trabalho extrema, os calculos serdo feitos para 1000°C e 40bar com um fator de
seguranga no minimo 2. O material da ferramenta ou acabamento superficial ndo pode
reagir com titanio e temos que evitar condicGes que propiciem a soldagem por difusdo do

titanio com a ferramenta.

O blank sera circular e tera espessura que pode variar de Imm a 2mm. O didmetro
ndo pode ultrapassar o tamanho da janela de vidro adaptada ao forno para que possa ser

feita a instrumentacdo da maquina.

2.4 SOLUCOES

2.4.1 MATERIAL

Existem quatro possibilidades de material para a fabricagdo da ferramenta, cada um

tem suas vantagens e desvantagens: inconel 625, AISI H13, AISI 310, AlSI 304.
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Tabela 3 - Comparagdo de tensdo por temperatura (ASM Handbook, 1980)

Material Temperatura (°C) Tensdo de ruptura (MPa)
Inconel 625 870 275

AISI H13 - -

AlSI 310 816 209

AlISI 304 815 160

A principio o inconel seria o material ideal, dentre os quatro materiais escolhidos é o
que apresenta maior tensdo de ruptura para todas as faixas de temperatura testadas (ASM
Handbook, 1980). Porém as pecgas de inconel 625 teriam que ser todas importadas, o que

demandaria muito tempo e alto custo, por isso o inconel ndo é uma possibilidade viavel.

O H13 mantém a dureza em temperaturas proxima a 1000°C, mas acima dessa
temperatura ele perde suas caracteristicas de tempera, por isso ndo é recomendado para
trabalhos de longo tempo nessa faixa de temperatura. Além disso, também tem a
desvantagem de ser um material caro e suas pegas também seriam importadas, entdao entre

o inconel e 0 H13, o ultimo é descartado como possibilidade de material.

O AISI 310 é classificado como aco refratario, idealmente o AISI 310L, mas é uma liga
dificilmente encontrada no comércio para producdo de um protétipo. O AISI 310 é
recomendado para trabalhos na temperatura de no maximo 1150°C, atendendo

perfeitamente os requisitos de projeto.

O AISI 304, quando comparado com o AlSI 310 na temperatura de trabalho (1000°C),
apresenta resisténcia a tragao mais baixa, o que implicaria em paredes mais grossas e um
ferramental mais pesado. No entanto, por ser um agco com disponibilidade comercial maior

que o AISI 310, torna-se uma excelente opgao.

Apesar das dificuldades quanto a comercializacdo do AISI 310 ele é a melhor opc¢do
de material para a ferramenta que vamos desenvolver. Ele atende aos requisitos de projeto

e é viavel financeiramente.
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Tabela 4 - Resisténcia a tragao

Material Temperatura (°C) | Resisténcia a tracdo (kgf/mm?)
Inox 304 1093 3,8
Inox 310 1093 9,5

2.4.2 ACABAMENTO SUPERFICIAL

Para evitar a soldagem por difusdo a primeira sugestdo é fazer a nitretacdo da
ferramenta. Sera feita uma pesquisa académica em busca de mais solucGes para efeito de
comparagdao. Também sera pesquisada a viabilidade comercial da nitretagdo de um

prototipo.

Além da nitretacdo também foi cogitada a possibilidade de espalhar nitreto de boro

cubico entre a superficie do flange de inox e o blank para evitar a soldagem por difusao.

2.4.3 GEOMETRIA

A principio existe uma geometria ideal da ferramenta: uma peca Unica usinada a
partir de um tarugo de 254mm e um flange liso de 203,2mm nominal para fixar o blank de
titanio. Tal ferramenta é totalmente invidavel por ndo ser possivel sua usinagem, porém é a

partir dela que as préximas ferramentas serao sugeridas.
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Figura 10 - Solugao 1

A ferramenta serd dividida em trés pecas de modo que torna-se necessaria uma
juncdo, que é critica devido a temperatura e a pressdo de trabalho. A forma mais dbvia de
juncdo seria a solda, porém, como ela teria funcdo estrutural, as chances de trincar e deixar

escapar o ar pressurizado seriam grande, atrapalhando o controle do ciclo de pressao.

Para a solucdo apresentada a seguir, dividiu-se a ferramenta em um flange de
76,2mm com pescoco, um flange cego usinado de 203,2mm e um flange liso de 203,8mm. A
juncdo seria feita com uma junta comercial da TEADIT, a camprofile® com micaflex®, que é
feita com o nulcleo de material igual ao material da ferramenta e um acabamento a partir de
mica. Essa junta suporta, nominalmente, até 1000°C e 50bar. Surge o problema de se
trabalhar no limite, com fator de seguranca 1, mas ndao ha uma junta que suporte condi¢bes

de trabalho mais criticas.
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Figura 11 - Solugao 2

Para a terceira e ultima solucdo foi apresentada a ferramenta dividida em trés partes,
sendo um tubo nominal de 50,8mm, um flange cego usinado de 203,2mm e um flange liso
de 203,2mm. Nessa solugdo a jungao entre o flange cego e o tubo sera feito por rosca e sera
usado um corddo de solda para fins de vedacdo e ndo estruturais. A grande vantagem dessa
solug¢do é o tamanho do furo que tera que ser feito no forno, que reduz de $130mm para
$80mm. Além disso, a jung¢do entre as pecas é muito mais simples e as condi¢cdes de

trabalho ndo estardo no limite critico.

Figura 12 - Solucao 3
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2.4.4 VEDACAQ

Para a vedacdo foram levantadas quatro possiveis solucdes. A primeira é a mais
simples: colocar a chapa de titanio em contato com duas superficies lisas do inox AISI 310.
No entanto, existe a chance do blank escorregar entre os dois flanges e entdo teriamos que
modelar o atrito. Nesse modelo a vedagdo também ndo estd garantida e podemos obter

resultados ndo esperados.

Surgiu entdo a possibilidade de serem usinados perfis negativos em um flange e
positivos no outro, com o intuito de deformar a borda do blank no fechamento para evitar o
escorregamento e tentar manter a vedacdo. Porém, devido as propriedades mecéanicas do
titanio teriamos dificuldades de garantir a deformacdo da chapa de modo a preencher o

perfil nos flanges e garantir a vedagao.

A terceira solucdo foi a utilizacdo dos anéis camprofile® entre o blank e o flange
superior. Nessa solucdo os flanges tem a superficie lisa. Como nao ha garantia que o anel vai
expandir o suficiente para manter a vedacdo e a fixacdo do titanio, essa solugcdo também foi

descartada.

A quarta e ultima solucdo sugere a colocacdo de um anel de cobre entre a placa de
titanio e o flange inferior. Com a temperatura e pressdao a qual o material sera submetido, o
blank ficard soldado no flange inferior, garantindo assim a vedacdo e fixacdo do blank. A
remocao pode ser feita através da serragem do titanio expandido e depois a ferramenta sera

limpa com um passo de fresa.
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2.5 DIMENSIONAMENTO

Escolhida a terceira solugao, para dimensionar o tubo sera utilizado o modelo de vaso
de pressado (HIBBELER, 2008).

o =—
17 ¢

Sendo g; a maior tensdo no vaso de pressdo, esta sera a tensdo critica analisada. Para
o AISI 310 com fator de seguranca 4 precisa-se de uma espessura de 7,3mm.
Comercialmente, o mais préoximo é um tubo de didmetro externo de 60,33mm e parede de

8,71mm (padrdo 160-S).

Para o flange, trabalhando com uma pressao de 40bar, foi feita a simulacdo grafica
no CATIA de analise estatica para as dimensdes comerciais. Concluiu-se que as dimensdes
gue garantem seguranca para o projeto sdo as da classe normatizada de 600lbs. Essas

dimensdes estdo ilustradas a seguir.



On Boundary

Figura 13 - Simulagdo grafica. (a) vista superior (b) vista inferior

(b)
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Figura 14 - Flanges padrao 600lbs. (a) cego (b) lap-joint (Valmec, 2011)

2.6 AQUISICAO E USINAGEM

Por conta do material selecionado AISI310 ndo foram encontrados os flanges nas
dimensdes especificadas. Foi feita a compra de duas bolachas forjadas do material e um
tubo. Esse material foi encaminhado para usinagem em uma empresa localizada em Sdo
Carlos. A distancia se justifica pela dificuldade encontrada na busca de empresas que

usinassem prototipos do material especificado.
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Os flanges passaram pela remocgdo da carepa em uma das faces e em seguida foram
colocados em um centro de usinagem onde ocorreram as demais etapas do processo. Pro

fim foram feitos os furos e a rosca.

Figura 15 — Usinagem da matriz inferior
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3 ETAPA EXPERIMENTAL - ENSAIO DE EXPANSAO SUPERPLASTICA

3.1 OBJETIVOS

O objetivo do projeto é fazer ensaios de expansdo superpldstica com a taxa de
deformagado constante e medir isso utilizando o ARAMIS. Para tanto é necessario que se faga
uma calibracdo em etapas a fim de ajustar todos os possiveis desvios Oticos existentes no

equipamento que fard a expansao.

3.2 DESCRICAO GERAL DO EXPERIMENTO

O experimento proposto inicialmente é fazer a expansao superplastica com a liga de
Pb60Sn40, ja que esta tem sua janela superplastica a temperatura ambiente e, portanto ndo

tem interferéncia dtica que necessite de ajuste.

A sequéncia para calibrar o ARAMIS é fazer o experimento ainda com a liga Pb60Sn40
através de uma janela espessa de vidro e, por fim, fazer o experimento com a liga de titanio
a temperatura de 925°C. Esses ensaios serdo realizados posteriormente pelo doutorando

Marinho.

O equipamento final é composto pelo sistema de pressurizacdo, a ferramenta, o

forno, o sistema de resfriamento e itens de instrumentacdo e controle.
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O sistema de pressurizagdo possui um cilindro de argbnio, na saida do cilindro tem
uma valvula que regula a maxima pressdao, em seguida temos uma valvula que serd
controlada para regular a pressao e manter a taxa de deformacdo constante. O gas chega até
a ferramenta por tubos. Foi usinada uma conexdo que faz a redugdo de 2” (saida do tubo)

para .

Figura 16 — Sistema de pressurizagao e controle

A ferramenta tem uma entrada de pressdo pelo tubo o qual recebe uma jaqueta de
resfriamento para evitar danificar os itens que compde o sistema de pressurizagdo devido as
altas temperaturas. Ela é encaixada dentro do forno e o sistema de fixagdo do blank é feito

através do fechamento por 12 parafusos.

O forno é fornecido pela GRION, atinge temperaturas de até 1150°C com estabilidade
de 1°C.E uma caixa refrataria com resisténcias distribuidas de modo a garantir a distribuic3o
uniforme da temperatura. Em sua tampa superior tem uma janela espessa de vidro com
dimensdes de 250x250mm. A janela foi feita para que o ARAMIS possa enxergar o ensaio
que sera realizado dentro do forno uma vez que o equipamento de medi¢do ndo suportaria

tais temperaturas.
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Figura 17 — Forno

O sistema de resfriamento é uma simples jaqueta que abraca o tubo e por ela passa

um fluido que retira calor do tubo.

A parte de instrumentacdo é composta por um transdutor que faz tomada de pressao
0 mais préximo possivel do local onde ird ocorrer a expansao superplastica, devido a alta
temperatura o mais proximo que se consegue chegar é entre o tubo da ferramenta e o
sistema de pressurizacdo. O transdutor é conectado ao Quantum, equipamento que faz a
aquisicao de dados e envia para o computador. Além disso, temos os termopares do forno

para medir a temperatura e o ARAMIS que mede a taxa de deformacao.

Figura 18 — Instrumentacgao
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O controle é feito pelo computador que analisa os dados e controla pressdo e

temperatura.

Na simplificagdo do experimento para a liga Pb60Sn40 vamos utilizar a ferramenta
em temperatura ambiente, o ARAMIS com visdo direta para o blank, o transdutor para
tomada de pressao e uma valvula de pressao manual. Como se trata da liga Pb60Sn40 o gas

utilizado pode ser ar comprimido.

A liga Pb60Sn40 foi adquirida em forma de barras e a produgao dos balnk foi feita
através do processo de laminacdo realizado no laboratério da Faculdade de Engenharia
Industrial (FEI). Essa chapa é recortada com tesoura ou estilete no tamanho desejado. Apds
esse processo tem que ser feita uma pigmentacdo do material para que o ARAMIS possa
identificar os pontos. A pigmentacdo é feita pintando a superficie do blank com tinta spray
branca fosca e em seguida nebulizando tinta spray preta de modo a obter uma uniformidade

de tons cinza. Assim o blanck esta pronto para o ensaio.

Antes de iniciar o ensaio é feita a calibracdo do ARAMIS que sera explicada com mais
detalhe no proximo item. Com o blank pronto e a calibracdo feita, fecha a ferramenta,
conecta o sistema de pressurizacao, o transdutor e liga o sistema de aquisicdo de dados. Em
seguida liga o ARAMIS e por fim abre a pressdo, que é controlada manualmente de acordo

com o ciclo de pressao proposto.

3.3 ARAMIS

3.3.1 VISAO GERAL

O ARAMIS é um sistema 6ptico de medicdo de deformagbes 3D sem contato. Ele
fornece testes em objetos de forma dinamica e estatica: superficie de coordenada 3D,
deslocamento 3D e velocidade, valores de superficie de tensdo, valores de tensdo. A
representacdo grafica dos resultados de medicdo permite um entendimento 6timo do

material e do comportamento do componente.
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Diferente de outras tecnologias, o ARAMIS é uma solucdo robusta para analise de
campo de pequenos exemplares (mm) até grandes componentes (acima de 10 m). As
medic¢des sdo carregadas independentemente da geometria e temperatura sem consumo de

tempo e de alto custo na preparagao de amostras.

Figura 19 - Sistema ARAMIS (GOM, 2007)

O ARAMIS reconhece a estrutura da superficie do objeto medido através de imagens
de cameras digitais e estabelece coordenadas aos pixels da imagem. A primeira imagem no

projeto de medigdo representa o estado nao deformado do objeto.

Apds ou durante a deformacdo do objeto medido, outras imagens sdo gravadas. Em
seguida, o ARAMIS compara as imagens digitais e calcula o deslocamento e a deformacgdo

das caracteristicas do objeto.

Se o objeto medido possuir poucas caracteristicas, como é o caso de superficies
homogéneas, é necessario preparar essas superficies por meio de métodos adequados. Um

desses métodos é a aplicagao de um padrao estocastico de cores por spray.
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Figura 20 — Exemplo de padrdo estocastico (GOM, 2007)

O ARAMIS é particularmente adequado para a determinagdo de propriedades dos
materiais, andlise de componentes, verificacdo da analise de elementos finitos, controle em

tempo real dos dispositivos de teste.

O ARAMIS fornece resultado em tempo real para multiplas posicdes de medi¢des na
superficie da amostra. Isto é diretamente transferido para dispositivos de testes, unidade de

aquisicdao de arquivo ou processamento de softwares.

3.3.2 PRINCIPIO DE MEDICAOQ

O principio que fundamenta a medigdo dos pontos superficiais utilizando
coordenadas 3D é a fotogrametria. Esse método baseia-se na correspondéncia entre a
distribuicdo de valores do nivel de cinza de uma area retangular de pixels (faceta) ndo
deformada com os valores da distribuicdo do nivel de cinza da mesma area no estado

deformado (TOMANEK & KAFKA, 2006).
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O sistema usa projecdo central para a conexdo funcional entre as coordenadas dos
pixels das imagens das cameras e as coordenadas do objeto medidas. Pode-se observar

esquematicamente essa relagdo na figura abaixo.

Y -
P o X
)Y —
X Z i 3 g
=T 7 x § £Y I Z
[ . - 7 2
p ' »* C ¢ L -
: ) Eixo ; P 7
Ceﬂltfﬂ de Plano da principal - f t
projecao _ T imagem
ERMAN, 2003)

O centro de projecdo é a origem e o plano da imagem é o plano Z = f; as coordenadas

T T
globais (X,Y,Z)T s3o mapeadas pelas coordenadas (%sz—y ) no espaco ou (%sz—y) no

plano da imagem (HARTLEY & ZISSERMAN, 2003).

Apds entender o tipo de projecdo que esta por tras da correlagdo de imagens 3D com

as coordenadas dos pixels no plano 2D, explica-se o principio de medigdo da fotogrametria.

Figura 22 — Principio de medig3o da fotogrametria (TOMANEK & KAFKA, 2006)
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As coordenadas do objeto 3D (x,y,z) sdo determinadas pela intersecgdo das retas
centrais que cada camera possui. Na figura acima, os planos retangulares representam as
cameras e O; e O, sdo os centros de perspectiva. A representacao do ponto P em ambos os
chips CMOS das cameras sdo atribuidos respectivamente a O; e Oy, (x1,y1) € (%3, ¥5). Se a
posicao das duas cdmeras e dos dois pontos imagem homodlogos sdo conhecidos, o ponto
objeto correspondente P(x,y, z) pode ser calculado. Esse procedimento é conhecido como

interseccdo espacial.

O principio de mapeamento de deslocamento baseia-se em localizar e comparar as
mudancas de movimento de cada faceta que sofreu alteracdo. Cada faceta é comparada na
imagem atual com a imagem de referéncia (estado sem deformacdo) através dos dados
aquisitados pelas duas cameras. Essas alteracbes e comparagdes estdo representadas na

figura abaixo.

Céamera da
direita

| disita

Estado néo
deformado

Estado
deformado

Figura 23 — Técnica de mapeamento do campo de deslocamento (TOMANEK & KAFKA, 2006)
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3.3.2.1 PRINCIPIO DA MEDICAO DOS DESVIOS

Para um setup de medigdao 3D, utiliza-se duas cameras previamente calibradas. O
alvo de medicdo precisa estar dentro do espaco 3D calibrado. Depois de configurado o
software de medi¢do, imagens s3ao gravadas (monocromadticas, camera direita, camera

esquerda) em varios estagios de deformacdo do objeto medido (GOM, 2007).

Apds ser definida a drea de medicdo desejada (mascara computacional) como

também o ponto inicial, a medi¢do é realizada (GOM, 2007).

Durante a medicdo, o ARAMIS observa a deformacdo através das facetas. A figura
abaixo mostra a representagdo da uma faceta de 15X15 pixels com uma darea de

sobreposicdo de dois pixels no estdgio inicial de deformacdo (GOM, 2007).

Figura 24 — Faceta de 15X15 pixels com area de sobreposi¢do de 2 pixels. (GOM, 2007)
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O tamanho da faceta em pixels deve ser definido no software. Em diferentes estagio

de deformacao as facetas sdo identificadas e seguidas através do seu nivel de cinza.

Observa-se, na figura a seguir, a variacdo da posicdo dos pixels acompanhando o
tracejado verde, que muda de posicao em comparagdo com a linha branca (que representa o

estado nao deformado da faceta analisada).

Camera da Cimera da
direita

Apos deformagdo

Ap6s deformacgdo
da faceta

da faceta

—————— e
1
I
i
I
!
!

i = — SR
I
|

!
I

Figura 25 - Visualiza¢do da andlise comparativa entre a posicdo inicial dos pixels (linha branca) e a posigao
dos pixels pés deformagdo (tracejado verde) (GOM, 2007) adaptado

O sistema determina as coordenadas 2D das facetas desde os cantos até os centros
resultantes. Através de métodos fotogramétricos, as coordenadas 2D de uma faceta
observadas pela camera da esquerda e as coordenadas 2D da mesma faceta observadas pela

camera da direita formam uma coordenada 3D comum (GOM, 2007).

Apds a aquisicao de dados, hd um tratamento de sinais que objetiva reduzir o ruido
de medicdao, como também eliminar outras perturbagdes locais. O resultado da medicao fica

disponivel finalmente em uma vista 3D.
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3.3.2.2 COMPUTACAO DAS FACETAS

Utilizando uma faceta como exemplo, expde-se o principio computacional utilizado

em um ponto 3D através de 21 estagios de deformacao.

Figura 26 — Exemplo de defini¢do do ponto inicial (GOM, 2007)

Seguem os passos do calculo computacional do ponto de vista pratico:

e Inicialmente a computagdo a faceta requer a definicdo, de maneira automatica ou
manual, do ponto inicial em todos os estagios.

e O tamanho da faceta verde depende da definicdo do campo quando o projeto é criado.

e O calculo computacional comega na imagem esquerda do estagio ndo deformado.

e Devido a definicdao do ponto inicial, o software sabe em principio a posi¢cdo das facetas
na imagem 2D. Através identificacdo do padrdo estocastico de uma faceta nas imagem
esquerda e direita, a faceta retangular é otimizada. Com as coordenadas 2D da faceta
obtidas (ponto central da faceta) nas imagens esquerda e direita, o software calcula a
posicao 3D da faceta;

e Apos o calculo da posicdo 3D de um estagio, o software continua automaticamente com
0 proximo estagio. Ele realiza o célculo da posicdo 3D da faceta no novo estagio;

e Em seguida realiza-se o calculo da deformacao, que resulta do deslocamento dos pontos

3D entre os estagios.
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Vista Esquerda Vista Direita

Estado ndo deformado Estado ndo deformado

Estagio 1 da deformacdo Estagio 1 da deformacao

Estagio 2 ao 13 da deformacao Estagio 2 ao 13 da deformacao
L]
Estagio 14 Estagio 14

v

Estagio 15 ao 20 Estagio 15 ao 20
»

Estdgio 21 Estagio 21

Figura 27 — Esquema ilustrativo do calculo computacional realizado com as facetas (GOM, 2007)
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3.3.3 AS BASES DA DEFORMACAOQ UTILIZADA NO ARAMIS

3.3.3.1 CONCEITOS BASICOS DO CALCULO DA DEFORMACAO 2D

No software da GOM, a nomenclatura utilizada para as varidveis segue a conven¢ao

alem3 e pode ser observada no trabalho do Vulcan (VULCAN, 2006):

e Deformacdo de engenharia: €

e Logaritmo da deformacdo (verdadeira): ¢

Com as técnicas de medicdo Optica, as coordenadas, deslocamentos e deformacgdes
sdo determinados somente na superficie dos objetos medidos. Isso significa que o cdlculo é
limitado a deformagdes locais, que sdao tangenciais a superficie. Como falta a componente
perpendicular a superficie, ndo é possivel calcular o tensor de deformagdo 3D completo.
Nesse caso, o cdlculo da variacdo de espessura é baseado no modelo de volume constante
do material durante a carga. No caso do nosso experimento, trata-se de um modelo sem

escorregamento da chapa em relagdo a matriz.

3.3.3.1.1 ADEFORMACAO TERMICA

Deformacdo é a medida de quanto um elemento linear se deforma (TOMANEK &

KAFKA, 2006).

A= lim
n-0

(l + Al)n (1)

A relacdo de estiramento A é a elongacdo relativa de um elemento de linha

infinitesimal. O valor da deformacao (&) pode ser definido em fung¢do de A.

Deformacao técnica:

F=f)=1-1 (2)
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Deformacgao logaritmica ou verdadeira:
eh=p=fM)=mn® (3)
Deformacdo de Green:

1
€= f)=5 (-1 )
Até aqui, foi definida a relacdo de estiramento para o caso unidimensional e foi
realizada a descricao geral da medicdo de deformacdo. Essas ideias serdo estendidas para o

caso bidimensional.

3.3.3.1.2 0 TENSOR GRADIENTE DE DEFORMACAO

Com objetivo de representar quantitativamente a deformagdao de um elemento de
superficie, o tensor gradiente de deformacdo F é introduzido. O tensor gradiente de
deformacdo transforma um elemento de linha dX em um elemento de linha dx. Em ambos
os casos, o elemento de linha conecta as mesmas coordenadas do material. Teoricamente,
esse elemento deve ser um elemento de linha infinitesimal. A figura seguinte ilustra esse

caso (GOM, 2007).

dx
dX

u

Figura 28 — Translagao (u) e deformagdo de um elemento de linha (GOM, 2007)
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Dessa forma, o tensor gradiente de deformacao define-se como:
dx = F.dX (5)

A desvantagem do tensor gradiente de deformacdo é que a rotacdo e o estiramento
sdao modelados usando uma unica matriz. Esse fato pode ser contornado através da
separacao do gradiente de deformacdo em dois tensores: uma matriz de rotagdo pura e um

tensor de estiramento puro. A matriz pode ser decomposta de duas formas diferentes:

e Decomposicdo em rotacdo R e tensor de estiramento a direita U:

F=R.U (6)

e Decomposicdo em tensor de estiramento a esquerda V e rotacdo R:

F=V.R (7)

3.3.3.1.3 Definicdo dos valores de deformagdo x-y em 2D

Os valores de g, €, e &y podem ser lidos diretamente do tensor simétrico de

estiramento U, que se escreve da seguinte forma:
U= (U11 Ulz) _ <1 tex &y > (8)
Usq Usyy &y 1+¢g

Os valores de deformacdo g, €, e &, possuem a desvantagem de serem definidos

como dependentes do sistema de coordenadas.

Para descrever interpretacdo geométrica dos valores de deformacdo temos o

seguinte exemplo:
ex = 40% (9)

gy = 0% (10)



&y = 0,2

O tensor de estiramento é dado por:

U= (U11 Ulz) _ (1,4 0,2)
\U,, U,/ \0,2 1
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(11)

(12)

Considerando um quadrado unitario no espago 2D (pontos (0,0), (0,1), (1,0), (1,1)), a

deformacdo introduzida por esse tensor de estiramento é mostrada na figura abaixo.

yA g
i (1.6/1,2)
(0/1) (/1) ©2/1) ——®
o °® - g7 o /
/
|IIIIIIII
.."' | (1,410,2)
(0/0) (1/0) [0
. . ————— | ‘—:—::‘_‘ _________ et _)E -
X

Figura 29 — Exemplo de deformag¢ao de um quadrado unitario (GOM, 2007)

Para a interpretagdo geométrica dos valores &y, 0 angulo yyy € usado. Esse angulo
descreve a variagao no angulo de 90° no estado nao deformado para um novo angulo no
estado deformado. Para grandes valores de deformacdo, a hipdotese de pequenas

deformacdes da teoria de deformacdes eldsticas ndo deve ser usada (GOM, 2007):

Yxy # 28y (13)
As definicdes dos angulos de cisalhamento s3o:
Yoy =Vt ¥y (14)
Ve = arctan(lsxy X) (15)
Yy = arctan(lgxy ) (16)

gy
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Figura 30 — Defini¢do de angulo de cisalhamento (GOM, 2007)

3.3.3.1.4 DEFINICAO DO SISTEMA DE COORDENADA 2D E AS DIRECOES DE DEFORMACAQ

O tensor gradiente de deformag¢ao F cria uma conexdao funcional entre as

coordenadas dos pontos deformados P,,; e as coordenadas dos pontos ndo deformados P, ;
(17)

(sendo i o indice para os diferentes pontos e u; a translagdo do corpo rigido) (GOM, 2007):

PU,I == u,: + F. Pu,I

X
Figura 31 — Defini¢do do sistema de coordenadas, baseado na deformagdo de um quadrado unitéario (GOM,
2007)
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Nesse contexto, diferentes sistemas de coordenadas sdo usados (GOM, 2007):

e x — y: Sistema de coordenadas global;
e X' — y":Sistema de coordenadas local ndo deformado;

e x" — y’: Sistema de coordenadas local deformado = dire¢des de deformacgao.

As coordenadas do ponto P sdo calculadas no sistema de coordenadas global x —y.
Para a discussdo 2D, o sistema de coordenadas x” — y” é paralelo ao x — y e é localizado na

posicao ndo deformada do ponto de interesse P, ;.

A matriz de rotagdo R define a rotagdo do sistema x” — y” para o sistema x” —y”. O
sistema de coordenadas do x”"—y”" para o célculo da deformagdo é independente do
movimento de corpo rigido e da rotagdao. Ele representa a deformacgao introduzida pelo

tensor de estiramento U e define a direcdo da deformacdo (GOM, 2007).

3.3.3.1.5 DEFORMACOES PRINCIPAIS DO TENSOR GRADIENTE DE DEFORMACAO

As deformagdes €, e €, tem a desvantagem de serem definidas como dependentes
do sistema de coordenadas. Esse problema pode ser eliminado calculando-se as
deformacgdes principais. A matriz simétrica U pode ser transformada na sua forma diagonal.

Os dois autovalores A, e A, podem ser calculados da seguinte maneira:

&+ & _ /8 + £5\2
Lip =1+ — y+J(—"2 y) — (ex &y — £xy2) (18)



114

Dependendo da escolha da medicdo da deformacdo, as relacdes de estiramento
A, e A, podem ser transformadas em valores de deformacgao correspondentes. Baseado no
maior autovalor, a deformagdo principal maior é determinada (g,0u @), e baseada no
menor autovalor, a deformacgdo principal menor é determinada (e,0u ¢,), Os auto-vetores
correspondentes determinam as dire¢des das deformagdes principais maior e menor. Os
valores de deformacgdes assim calculados sdo independentes do sistema de coordenadas e

sdo universalmente aplicaveis (GOM, 2007).

Se a espessura do material for pequena em relacdo a superficie, frequentemente é
necessario deduzir a espessura do material apds a deformacdo da superficie. Como as
técnicas de medicbes Opticas usadas ndo sdo capazes de obter dados na dimensdo da
espessura, a terceira deformacgao principal €; pode ser calculada através das deformacgdes
principais maior e menor (& e &), caso seja assumida a conservacdo do volume. A
conservacdo de volume pode ser definida da seguinte forma (TOMANEK & KAFKA, 2006)
(VULCAN, 2006):

11.12.13 =1 (19)

Frequentemente as deformacgdes efetivas sdo necessarias. De acordo com von Mises

e von Tresca, segue:

2
Yy = §(<P12 + @22 + ¢32) (20)

Como ¢5 estd presente na formula, a deformagdo efetiva s6 é vélida se a conservagao de

volume for valida.

A deformacdo efetiva se escreve entao:

Py = |§0|max
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3.3.3.2 Cdlculo do tensor gradiente de deformagdo pelo campo de deslocamento 2D

Para o cdlculo do tensor gradiente de deformacdo utilizando um campo de
deslocamento, as coordenadas 2D de cada ponto devem ser conhecidas em ambos estados,

deformado e ndo deformado (GOM, 2007).

A definicdo de tensor gradiente de deformacdo F explica como um elemento de linha
ndo deformado é transformado em um deformado. Para calcular o tensor gradiente de
deformacdo para um ponto, o conhecimento de certo nimero de pontos na vizinhanga é
necessario. Para esse modelo de calculo, um estado homogéneo de deformacdo deve ser

assumido para esse conjunto de pontos adjacentes (GOM, 2007).

O tensor gradiente de deformacao F pode ser interpretado como uma transformacao

linear que transforma um quadrado unitario em um paralelogramo (GOM, 2007).

Estado ndo deformado Estado deformado

Figura 32 — Andlise da vizinhanga para calculo da deformagdo 2D (GOM, 2007)
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Para a figura acima, valem as seguintes definigdes (GOM, 2007):

e Linhas tracejadas sdao os sistemas de coordenadas:

x — y: Sistema de coordenadas global;

x" — y": Sistema de coordenadas local ndo deformado;

x”" —y’": Sistema de coordenadas local deformado = dire¢Ses de deformacgao.
e Linhas pontilhadas representam a grelha de pontos de medicdo;

e Linhas cheias representam o quadrado unitario e o quadrilatero deformado.

Para o célculo de F, o sistema de coordenadas x” — y” é usado, e as coordenadas dos
pontos da vizinhanga deformada devem ser trasladadas de tal forma que o ponto P, (ponto
de estudo deformado) coincida com a origem do sistema x” — y” (ndo deformado, posigdo

do ponto B,) (GOM, 2007).

3.3.3.3 Definigcoes dos valores de deformacgdo x-y e direcées de deformagdao em 3D

A descrigcao feita até agora mostrou em detalhes o calculo de deformagao em 3D. No

entanto, os dados de medi¢Ges em geral consistem em pontos 3D da superficie do objeto.

Com o intuito de aproveitar os modelos de cdlculo 2D definidos acima, uma definicao
estendida para as direcGes locais é necessaria. O sistema de coordenadas das deformacées
local deve ser tangencial a superficie local, e, para o calculo da deformacdo os dados em 3D,

ele deve ser transformados no espaco 2D (GOM, 2007).

3.3.3.3.1 DEFINICAO DAS DIRECOES DE DEFORMACAO EM 3D

A definicdo do sistema 3D de coordenada de deformacdo da superficie local ndo

deformada é mostrada na figura abaixo (GOM, 2007):
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Figura 33 - Defini¢do do sistema de coordenadas 3D de deformagao da superficie local ndo deformada
(GOM, 2007)

O sistema de coordenadas global x-y-z ndo pode ser usado para valores de
deformacdes locais. O sistema x-y-z geralmente ndo é paralelo as dire¢des tangenciais locais.
Para o calculo da deformagdo local no ARAMIS, um sistema de coordenadas x" —y " é

definido para o estado ndo deformado da seguinte forma (GOM, 2007):
Para cada ponto (por exemplo o ponto P; na figura anterior):

e Adirecdo de deformacdo local x’ é:
o Tangencial a superficie do ponto local;
o Paralela ao plano x-z.

e Adirecdo de deformacao local y’ é:
o Tangencial a superficie do ponto local;

o Perpendicular ao local x'.

Para o estado deformado deve-se novamente introduzir um sistema de coordenadas
x”"—y”. No estado deformado, das dire¢bes de deformagbes x”* — y*” ainda sdo tangentes
a superficie nos pontos 3D locais e sdo definidas pelo tensor de cisalhamento do mesmo

modo que na situagdo 2D (GOM, 2007).
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O quadrado unitdrio é deformado em um paralelogramo. A geometria do
paralelogramo juntamente com o tensor de cisalhamento (y; e y,) definem as dire¢des de

deformacdes locais x”" e y”" no estado deformado (GOM, 2007).

Os dados 3D devem ser transformados em um espaco 2D, e para isso, hd dois

diferentes modelos que podem ser usados. Esses modelos sdao baseados em planos e splines.

3.3.3.3.2 0 MODELO PLANO

Esse primeiro modelo assume que a vizinhanga local de um ponto pode ser bem
aproximada por um plano tangencial. Em razdo da deformacdo arbitraria da superficie, o
plano tangencial precisa ser calculado separadamente, tanto para o estado deformado,
guanto para o estado ndo deformado. Os pontos na vizinhanca local sdo entdo projetados
perpendicularmente no plano tangencial. O resultado consiste em dois grupos de pontos no

espaco bidimensional, no qual as deformacGes podem ser agora calculadas (GOM, 2007).

O processo consiste entao nas seguintes tarefas:

e Calculo do plano tangencial;

e Transformagao dos pontos vizinhos 3D no plano tangencial;

e Transformacdo de coordenadas do plano tangencial no espaco 2D (sistemas de
coordenadasx” —y ex” —y”’);

e Calculo do tensor gradiente de deformacdo para o grupo 2D de pontos.



119

3.3.3.3.3 0 modelo spline

O modelo tangencial descrito acima produz bons resultados desde que a premissa da
linearizagdo dos pontos vizinhos locais seja valida. Caso contrdrio, é necessario ter mais
informacdes que dois vizinhos de cada lado. Isso significa que os pontos adjacentes de uma

faceta de quatro lados deve ser incluida nos calculos (GOM, 2007).

Na faceta os comprimentos dos lados sdo calculados usando as splines formadas. Os
comprimentos resultantes podem ser usados para construir um quadrildtero no espago

bidimensional. Assim, os calculos descritos acima podem ser usados (GOM, 2007).
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Figura 34 - Faceta de 4 lados com pontos adjacentes



120

3.3.3.3.4 COMPARACAO ENTRE 0S MODELOS PLANO E SPLINE

Para o cdlculo da deformacdao, o ARAMIS apresenta dois métodos, linear e spline.

Normalmente utiliza-se o modelo de deformacdo linear, porém, quando o objeto em analise

possuir pequenos raios de curvatura, o modelo de deformacao spline é recomendado. Segue

uma tabela comparativa entre os modelos:

Tabela 5 - Comparagdo entre os métodos linear e spline (GOM, 2007)

Deformacao Linear

Deformacao Spline

Considera-se a deformacdo para um ponto de
medicdo juntamente com os pontos vizinhos
(retangulo azul). A deformacdo é calculada em
conexdo com esses pontos vizinhos, que sdo

derivados diretamente da faceta.

Os pontos escuros sao pontos de medicao
derivados diretamente das facetas. Os pontos
claros sdo interpolados dos escuros utilizando
spline. O cdlculo da

funcoes deformacao

considera também os pontos claros.

Vantagens: Calculo rapido da deformacdo; pouco
ruido de medicdo, pontos reais sdo a localizagao

de referéncia para a deformacao.

Vantagens: Cdlculo de deformacdo resultante é

valido mesmo com curvatura no retangulo azul.

Desvantagem: Ndo hd cdlculo de deformacgao
para espécies com raios de curvatura menores

ou iguais a uma faceta.

Desvantagens: Maior tempo de calculo; mais
ruido de medicdo; a localizagdo de referéncia

para a deformacdo sdo pontos interpolados.
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3.3.4 CALIBRACAQ

3.3.4.1 INSTALACAO (SETUP) DO SENSOR

3.3.4.1.1 ADAPTANDO 0 SENSOR A OUTROS VOLUMES DE MEDICAOQ

Idealmente, os objetos a serem medidos se encaixam dentro do volume de medicao.
No entanto, dependendo do tamanho do objeto a ser medido, deve-se consultar o volume
de medicdo correto na tabela de configuracdo do sensor. Dependendo do que se deseja

medir, deve-se também equipar o sensor com as lentes adequadas (GOM, 2007).

3.3.4.1.2 AJUSTE DE LENTES

Deve-se ajustar novamente as lentes nos seguintes casos: alteragdo do ajuste devido

a vibragdes; troca de lentes de um volume de medigdo por lentes de um novo volume.

3.3.4.1.3 TROCA DO SUPORTE DA CAMERA

Caso haja a necessidade de mudar o sistema de medicdo, por exemplo de volume de
medi¢ao médio para um volume grande, deve-se trocar o suporte da camera por um suporte

maior, permitindo estabelecer uma maior distancia entre as duas cameras (GOM, 2007).

3.3.4.1.4 AJUSTE DAS CAMERAS

O angulo correto entre as cameras e a distancia de medicao correta sdao necessarios
para capturar de forma étima o objeto medido dentro do volume de medicdo. Caso o sensor
seja ajustado para um novo volume de medicdo ou caso o suporte tenha sido modificado, as

cameras devem ser reajustadas (GOM, 2007).
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3.3.4.2 CALIBRACAO

Calibracdo é um processo de medicdo durante o qual o sistema de medicdo é
ajustado de forma a assegurar sua consisténcia dimensional. Esse processo conta com a

ajuda de objetos de calibracdo (GOM, 2007).

3.3.4.2.1 OBJETOS DE CALIBRACAO

Para o sistema de medicao ARAMIS, dois objetos de calibracao diferentes sdo usados:
painéis de calibracdo para pequenos volumes de medicdo e cruzes de calibracdo para
volumes de medicdo maiores. Painéis de calibracdo também s3o disponiveis em forma de
cubo com o objetivo de calibrar volumes de medicdo ainda menores (10x8 a 66x44 mm). Eles
existem em tamanhos diferentes. Os objetos de calibra¢do sdo equipados com os chamados

pontos de referéncia (GOM, 2007).

Calibration panel with one scale bar Calibration panel with two scale bars Calibration cross with two scale bars

Cubic calibration panel: Cubic calibration panel:

Figura 35 — Objetos de calibragdo (GOM, 2007)
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O objeto de calibracdao contem a informacdo da barra de escala. Dependendo do tipo,
um painel de calibracdo pode ter uma ou duas barras de escala. Uma barra de escala é a
distancia especificada entre dois pontos especificos. Uma cruz de calibracdo possui sempre

duas barras de escala (GOM, 2007).

A escolha do objeto de calibracdao depende do volume de medicdo a ser utilizado. A
calibragdo sé é valida com a utilizagdo do objeto correto, caso contrario os resultados de

medicdo podem ser equivocados (GOM, 2007).

Os objetos de calibragao geralmente sao feitos de ceramica e devem ser manipulados
com cuidado. Deve-se evitar tocar sua superficie, de forma a ndo suja-los ou arranha-los.
Impressdes digitais ou qualquer outro tipo de sujeira provavelmente ndo podem mais ser

removidos. Recomenda-se a utilizar de luvas para proteger esses objetos (GOM, 2007).

3.3.4.2.2 CONDICOES DE CALIBRACAO

A calibragdo é necessaria nas seguintes situagdes (GOM, 2007):

e Antes do inicio das medigGes o respectivo volume de medigdo precisa ser calibrado;

e Se o0 ajuste das lentes da camera ou a posi¢ao de uma cdmera em relagao a outra forem
modificados, o sistema deve ser recalibrado;

e Se o sistema ARAMIS mostrar varias facetas amarelas nas imagens das cameras apos o

calculo, o sistema pode estar descalibrado.

Figura 36 — A esquerda, imagem com o sistema descalibrado. A direita, com o sistema calibrado (GOM, 2007)



124

Recomenda-se calibrar o sensor sob condicdes de operacdo. Deve-se evitar expor o

sensor a variacoes de temperatura desnecessarias (GOM, 2007).

Um pré-requisito para a uma calibragdo bem sucedida é a realizagdo correta da
instalacdo do sensor. O objeto a ser medido define o volume de medicdo e, por

consequéncia, o conjunto de lentes a ser usado (GOM, 2007).

3.3.4.2.3 PROCESSO DE CALIBRACAO

Primeiramente, o objeto de calibracdo deve ser posicionado no centro do volume de
medicdo, de forma que o laser pointer atinja o centro do objeto de calibracdo. Entdo, o
objeto de calibragao deve ser movimentado em paralelo, de forma que a linha vermelha
vertical da mira coincida aproximadamente com o ponto de laser nas imagens das cameras

esquerda e direita. Em seguida, as instrucées do software devem ser seguidas (GOM, 2007).

Para estender o volume de medicdo na direcdo de visualizacdo do sensor, deve-se
mover o objeto de calibracdo em relagdo ao sensor durante a calibracdo. Para isso, a
seguinte regra se aplica: deve-se mover o objeto de calibracdo (na direcdo de visualizacdo do
sensor) de 1/3 da altura do volume de medi¢do aproximando-se do sensor e de 1/2 da altura
do volume de medigdo afastando-se do sensor (em cada caso comegando do centro do

volume de medicdo) (GOM, 2007).

No final do processo, o software exibe os resultados da calibragdo. Para uma
calibracdo correta, o desvio deve estar entre 0,01 e 0,04 pixels. Além disso, para um objeto
de calibragdo com informagdo de duas barras de escala, o desvio da barra de escala de
calibragcdo ajustada ndo pode ser muito alto (menos de 0.005% da barra de escala de
calibragdo). Um alto desvio indica que o objeto de calibracdo estad errado ou danificado ou

gue os parametros de escala estdo incorretos (GOM, 2007).
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3.3.4.2.4 TEORIA SOBRE CALIBRACAO

Durante a calibracdo, a configuracdo do sensor é determinada. Isso significa que a
distancia das cAmeras e a orientacdo de cada cAmera em relagdo a outra sdo determinadas.
Além disso, as caracteristicas de imagem das lentes sdo determinadas (por exemplo, foco,
distorcOes das lentes). Baseado nessas configuracdes, o software calcula as coordenadas 3D
dos pontos de referéncia dos objetos de calibracdo na imagem 2D. As coordenadas 3D sao
entdo “recalculadas” em imagens de camera 2D. Assim, o resultado é o chamado desvio do

ponto de referéncia (erro de intersec¢do) (GOM, 2007).

O desvio de calibracdo é calculado a partir da média dos desvios de todos os pontos

de referéncia gravados durante o processo de calibragcdo (GOM, 2007).

A descalibracdo ocorre quando a configuracdo do sensor se modifica. Quando isso
ocorre, o desvio do ponto de referéncia também muda. Pode-se notar um inicio de
descalibracdo do sistema se, por exemplo, a média dos desvios de intersec¢do de todos os

pontos 3D for maior que 0,1 pixel (GOM, 2007).

Caso seja indicado que o sistema possa estar descalibrado, pode-se realizar uma
calibracdo répida. Durante esse processo, o objeto de calibracdo deve ser colocado em trés
posicdes: no centro do volume de medicdo, em uma posicdo afastada do sensor e em uma
posicdo proxima do sensor. Essas trés novas imagens sdo combinadas com a calibracdo
original e assim a nova calibracdo é calculada para as proximas medicdes. No entanto, as
caracteristicas da imagem das cameras ndo podem ter sido alteradas. Se, por exemplo,
foram inseridas novas lentes, deve-se realizar um processo completo de calibragdo (GOM,

2007).
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4 VERIFICACAO NUMERICA E EXPERIMENTAL

4.1 PROPOSTA DE CONTROLE E SIMULACAO

A escolha do software para simulacdo foi feita baseada no trabalho de formatura do
Gongalves (2011), no qual é mostrada que a simulagdo do MARC aproxima da realidade com

uma variacdo maxima de 10%.

A proposta do ciclo de pressdo sera feita para a liga Pb60Sn40. O objetivo do ciclo de
pressdo é manter a taxa de deformacdo constante para obter a maior expansdo. Utilizou-se

o software MARC que simula a expansdao com elementos finitos.
Para a simulagdo inserimos os seguintes da dos de entrada:
X critério de parada: altura do domo = 0,080m
X taxa de deformacdo: 8,7x104
x K=144MPa.s
x m=0,518

Os resultados obtidos foram:

Figura 37 — Deformagao final
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Figura 38 — Curva de pressao por tempo

4.2 RESULTADOS

Para realizar os ensaios é necessario alguns preparos. O primeiro é o recorte da
chapa de Pb60Sn40 no formato desejado. O segundo é a pintura e posterior pigmentacdo do
blank para que seja possivel seu reconhecimento com o ARAMIS. E terceiro, a calibragao do

ARAMIS. Feito isso, é s6 prender o blank na ferramenta para se iniciar os testes.

A partir dos resultados da simulagao, foram feitas duas discretizagdes, uma mais

refinada e outra mais grosseira, conforme os graficos da figura 41.
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tagao e pintura
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igura 39 — Recorte,

F

Figura 40 — Instrumento para calibragdo
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Os resultados dos ensaios experimentais ilustrados na figura 40 e na figura 41
mostram que a expansao do segundo se aproximou muito mais do simulado do que a do
primeiro. A ndo exatiddo dos experimentos pode ser justificada pela inércia da vdlvula
manual utilizada, por conta desse tempo de assentamento elevado ha uma instabilidade do
ciclo de pressdao durante o processo. Além disso, a discretizacdo do processo implica em
perda de eficiéncia para o controle do processo de superplasticidade. Ndao obstante tudo

isso, obteve-se um resultado aceitavel com o segundo ciclo de pressao.

Figura 43 — Ensaio com cilco de pressao 1

Figura 44 — Ensaio com ciclo de pressao 2
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6 CONCLUSAO

Um ferramental de conformacdo superplastica foi desenvolvido de modo a atender
todos os requisitos de projeto e de modo a ser uma solugdo vidvel comercialmente para um

protétipo.

Dentre as diversas solucdes propostas foi escolhido o material AISI 310, com
nitretacdo para acabamento superficial, o anel de cobre para o sistema de vedacdo e a

geometria com um tubo e dois flanges.

Foi utilizado o modelo de vaso de pressdo para dimensionar o tubo e simulacdo
grafica para dimensionar os flanges. Obteve-se um projeto de uma ferramenta robusta que

estd pronta para os ensaios com titanio.

A proposta de do ciclo de pressdo para controle da taxa de deformacdo foi gerada

pelo software MARC e adaptada as condicdes reais de trabalho.

Obteve-se, com o segundo ciclo, um resultado pratico com boa aproximacdao do

simulado.
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7 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar sequéncia ao projeto, Na parte de instrumentacdo sugere-se fazer os
ensaios para calibracdo de possiveis distor¢des Opticas provenientes da janela de vidro
espessa, e ensaios a altas temperaturas para calibragdo de distor¢ao dptica causada pela

temperatura do gas argonio.

Na parte do ferramental, o trabalho pode ser evoluido com projeto de matrizes

fechadas para conformar formas desejadas.

Modelar o contato triboldgico entre peca e ferramenta: atrito, lubrificacdo e

desgaste.

Evoluir o modelo numérico de elementos finitos.
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ANEXO A

Conformacao com matriz de geometria variavel

Serd apresentado abaixo o modelo mecanico que permite a obtencdo da forma de
matriz que, com a aplicagdo de uma pressao constante, fornece uma tensao equivalente no
polo sensivelmente mais constante. E uma matriz cujo angulo da parede em relacdo ao eixo
de simetria evolui em fungdo da altura. Trata-se da matriz de geometria variavel (BOULOS,

1999).

Observando-se o ciclo de pressao em matriz conica, é possivel perceber uma primeira
fase de deformacdo livre onde o raio de curvatura da peca depende unicamente do raio na
base da matriz. A pressdo nessa fase sofre um crescimento rapido em funcdo da diminuicdo

do raio de curvatura que é maior que a diminuicdo da espessura no pdélo (BOULOS, 1999).

Quando a peca entra em contato com a matriz, a evolucdo do raio de curvatura é
controlado pelo angulo no pico do cone (p = f(a)). No inicio dessa fase de deformagao, a
pressao é relativamente constante em um pequeno intervalo de altura antes de decrescer
rapidamente. Essa reducdo da pressdo é devida a uma diminuicdo da espessura da peca
muito maior que a diminuicdo do raio de curvatura que é controlado pelo angulo no pico.
Essa diminuicdo da espessura é controlada pelas caracteristicas do material em estudo (e =

f(m, K)) (BOULOS, 1999).

Para manter uma pressao constante, é necessario que a variagao do raio de curvatura
evolua com a variagao da espessura. Essa variagdo s6 pode ser controlada pelo angulo no
pico da matriz. Entdo, uma variacao do angulo no pico que evolui em funcdo da evolucdo da
espessura e que depende das caracteristicas do material em estudo, nos permite manter a
pressdo constante, Assim, para cada material, € necessaria uma matriz de geometria bem

definida (BOULOS, 1999).
o p(a)

F = m = constante (1)



142

1 Lei de comportamento generalizada

Os materiais metalicos deformados a quente apresentam, em geral, uma deformacao
total que corresponde a uma deformacdo eldstica reversivel, uma deformacdo pldstica e
uma deformagdo viscopldstica (€wta = € + € + &wp). Entdo, a descricdo das grandezas
reologicas do material pode ser baseada na lei de comportamento unidimensional que
expressa as tensdes de escoamento o em funcdo da tensdo de limite elastico oo , da

deformacdo € e da taxa de deformacgdo € (o = f(0gy, €, €)) (BOULOS, 1999). Ou ainda:
0= 0gp+ Ke"e™ (2)

Op € a tensdo de escoamento eldstico (og = Egp). Os coeficientes n e m de
sensibilidade das tensdes a deformacdo e a taxa de deformacdo caracterizam seu
comportamento ao longo da deformagdo. Eles sao proprios a cada liga e dependem do
estado microestrutural assim que de outros fatores tais como a temperatura (BOULOS,

1999).

O coeficiente de rigidez do material é funcdo do tamanho do grdo, do coeficiente de
encruamento do material e da temperatura de conformacdo. Ele esta ligado a esses

parametros pela relacdo seguinte (BOULOS, 1999):

m

<= (15 ) 2o 55 g

Onde T é a temperatura, b é o vetor de Burgers, d é o tamanho do grao, Q é a energia
de ativacdo, K’ é a constante de Boltzmann, A é uma constante adimensional, G é o médulo
de cisalhamento, Dg é o fator de frequéncia, b é o coeficiente de sensibilidade ao tamanho

do grdo (BAUDELET, 1975 apud BOULOS, 1999).

Entdo, no caso de solicitacdes uniaxiais, a tensdo de escoamento pode ser
representada por um potencial ¢ das tensdes, que no caso unidirecional considerado aqui

pode ser escrito sob a forma (BOULOS, 1999):
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o\M+1 1

(o) = MI-(l— I(E) ,comM = - (4)

Entdo a lei de comportamento no caso e uma deformagao unidirecional de Norton é

obtida por derivacdo do potencial de tensdo (BOULOS, 1999):

. _ 09(0) M
50

Nessa equacdo, a taxa de deformacdo £ e as tensdes de escoamento ¢ sdo uniaxiais.
No caso de solicitagdes multidirecionais uma generalizacdo da lei de comportamento
unidirecional de Norton é necessaria. Essa nova lei geral é obtida a partir de um potencial de
tensdo generalizado ¢ substituindo as tensGes uniaxiais 0 pela expressdo das tensbes

equivalentes de Von-Mises 0¢q (BOULOS, 1999):

< (Be)
)

#(0eq) = M+1\

2 2
Oeq = \/; |devE| = \/;(devZ : devy)l/? (7)

1
dev: = X — 3 tracX. I (8)

Obtém-se entdo um tensor de taxa de deformagdo pela seguinte equagao:

P 09(0eq) _ /\E |dev2|\M\/§ devy 9)
. “ )

00,4 2 |devX|

A taxa de deformacgdo equivalente no sentido de Von-Mises em funcdo do tensor de

taxa de deformacgdo E é determinado pela seguinte relagdo (BOULOS, 1999):

by = ﬁ (5:5)"2 (10)
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Assim, a taxa de deformacao viscoplastica equivalente pode ser escrita em fungdo da

tensdo equivalente e dos parametros reoldgicos do material (BOULOS, 1999):

Oeg\ M 1
€eq = (%) ,comM = p=” (11)

Essa equacdo é a lei de comportamento de Norton-Hoff, que pode ser igualmente

escrita da seguinte forma (BOULOS, 1999):
Oeq = K €eq™ (12)

Onde as tensdes equivalentes de escoamento sdo escritas em funcdo da taxa de
deformacdo equivalente e dos parametros reoldgicos (m e K, que dependem das
caracteristicas do materiais (tamanho dos graos), da deformacdo). Para os parametros
industriais estudados, considerou-se que as caracteristicas m e K ndo sdo constantes em
todos os pontos da peca deformada e em todos os instantes. Eles variam em funcao da taxa

de deformacdo &,, e do tamanho dos graos d (BOULOS, 1999).

A temperatura é geralmente mantida constante ao longo de uma conformacao
superpldstica. A estrutura é considerada estavel (sem mudanca de fase) e o crescimento dos
grdos é suposto nulo ou desprezivel. Entdo, a rigidez do material K é constante. Assim, os
coeficientes de sensibilidade a taxa de deformagdo e o coeficiente de sensibilidade a

deformacdo sdo constantes (BOULOS, 1999).

2 Modelo mecanico

Em expansao superplastica a deformagdo é obtida pela aplicagdo de um pressao
gasosa. Em conformacao livre, a peca toma a forma de uma cupula. Para a representacdo da
expansao superplastica por um modelo mecéanico, supoe-se que a forma da peca e a forma
da ferramenta implicam que o estudo é axissimétrico. A espessura, as tensdes, as
deformacdes e as taxas de deformacdo sdo entdo uniformes ao longo de um paralelo da

cupula. As hipéteses adotadas sdo as seguintes (BOULOS, 1999):



145

1. Aforma da pega em conformagao livre € uma cupula esférica;

2. A variacdo de espessura ao longo de um meridiano ndo é uniforme e depende das
caracteristicas do material;

3. A espessura € pequena diante das outra dimensGes. Entdo as tensdes de flexdo sdo
desprezadas de forma que a chapa deformada se comporte como uma membrana;

4. As deformac0es e as tensGes sdo homogéneas na espessura do material. A peca estda em
um estado de tensdes planas;

5. O deslocamento da chapa é nulo em sua periferia (zona de contato com a matriz).

6. O material ¢ homogéneo, incompressivel possui um comportamento isotrépico.

A cupula é esférica e o material € homogéneo, isotrdépico e incompressivel, entdo os
tensores de tensdes 2 e de taxa de deformagdo E em um ponto P, m . da cipula sdo diagonais

(0 =0e¢gj;=0parai#]j)nareferéncia local (m, n, e) (BOULOS, 1999).

o, 0 O

Y p=|0 o, O (23)
0 0 o,
& 00

Ep=|0 &, 0 (14)
0 0 &

Sendo 71 a dire¢do normal ao meridiano, 7 a direcdo do meridiano e € a dire¢do da

espessura. Logo a tensdo equivalente e a taxa de deformacdo equivalente de Von-Mises sdo:
2 1 2 2 2
Oeq = E ((Gn - Um) + (Gn - O-e) + (Gm - Ge) ) (15)
22 2 22 22 +2
€a= 3 (€2 + €2+ €2) (16)

A tensdo o, é igual a pressao gasosa P. Entdo, ela é pequena diante de o,, e g,,. As
tensGes de flexao sdo desprezadas g, = 0 (hipdtese 2). Nessas condi¢cdes, a tensdo

equivalente pode ser escrita como (BOULOS, 1999):

1
0éq = 5 (On = ow)* + 0% + 0y?) (17)
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As tensdes de deformagdo g em um ponto p da cipula sdo expressas em fungdo de

Ocqs €cq € Oj pela relagdo de Hanky-Mises segundo (CORNFIELD; JOHNSON, 1970 apud
BOULOS, 1999). Parai,j=1, 2, 3:

3 o

éij = E O'_eq [Gij - tracZ] (18)

Aqui, as relagdes entre taxas de deformacdo e tensdes sdo expressas segundo o

meridiano, a normal ao meridiano e a espessura pelas relacdes (BOULOS, 1999):

1 o

L N P

= g o 20, = o) (19
. 1 ¢

Em = E O_Lez [ZUm - Un] (20)
. 1¢

Ee = E O'Lez [Um + Un] (21)

A aplicacdo da lei de comportamento nas trés equacdes precedentes resulta nas

expressOes das taxas de deformacdo nas dire¢Ges principais em funcdo das tensdes de

escoamento nessas dire¢ées (com M = %e X = Z—" ) (BOULQOS, 1999):

11 M-1

sn=§K—MJ,",’{[2X—1](1+ XZ—X)( =) (22)
&y = %KLMO'% 2-X1(1+ XZ—X)(%) (23)
Em = —%KLMJ,",{ [1+X](1+ XZ—X)(%) (24)

2.1 Equilibrio mecanico da cupula

Segundo a hipdtese 2, a espessura da chapa é desprezivel diante das outras

dimensdes geométricas. Entdo, a chapa pode ser assimilada a uma casca fina e as relagdes
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da mecéanica dos meios continuos sera aplicada. A pressdo P é expressada em funcdo da
tensdo (a,,), da secdo de projecdo da cupula (S) e da espessura da chapa (e) na dire¢do OZ.

Na direcdo OZ, P.S = o.s (BOULOS, 1999).

A forma da peca é supostamente uma calota esférica (hipdtese 1). Essa hipdtese nos

permite escrever a relacdo entre a pressao e tensdo (BOULOS, 1999).

P.m.r? = 2.m.1.0,.e.5en ¢ (25)
b 2.0pm.€.5en¢ (26)
T
2.0p.€
p

Para a obtencdo de uma deformacdo no dominio superplastico, a taxa de deformacgao
de cada ponto da peca deve ser mantida inferior a taxa limite do dominio superpldstico. A
taxa de deformacgdo ndo é constante em todos os pontos da cupula, e € maxima no pdlo da
cupula. A deformagao no dominio superplastico se da através da manutencdo da taxa de

deformacdo no podlo constante (BOULOS, 1999).

2.2 Condicoes limites

As condi¢cdes de conformacdo impdem uma deformacdo circunferencial nula na
borda da matriz, por consequéncia a taxa de deformagdo é igualmente nula (¢, = 0) e as
tensGes de escoamento segundo o meridiano e sua normal (m, n) sdo ligadas pela relagdo
seguinte: g,, = 20, (ou seja, X = 0,5). Entdo a tensdo equivalente de Von-Mises é calculada

pela relagdo o2, = 30 (BOULOS, 1999).

No pdlo da cupula, por razdo de axissimetria do sistema, as taxas de deformac¢do no
pdélo da cupula nas diregdes locais (m, n) sdo consideradas iguais (&, = &,) e as tensdes de
escoamento nesse plano e no pdlo da cupula sdo iguais: g,, = 0, (ou seja, X = 1) (BOULOS,

1999). A tensdo equivalente de Von-Mises e a taxa de deformacdo equivalente sdo:
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Oeq = On = Oy (28)

foq = —260 = b = &y (29)

2.3 Variacdo da relacio das tensdes

Segundo as condicdes limites, a relacdo de tensdes X vale 0,5 na borda e 1 no pdlo da
clpula. Entdo, ele evolui entre esses dois limites para o conjunto de pontos da clpula, entre
a borda e o pdlo. Existe uma funcdo logaritmica que exprime a evolu¢do da relacdo de

tensdGes ao longo de um meridiano em fungdo de h;, h e u (BOULOS, 1999):

o, h;
X=—"=log<(#—ﬁ)—L+ ﬁ) (30)

Om h
U é um inteiro maior que 1 e depende de m, mas a relacdo ligando as duas variaveis

ndo foi definida. No caso da cupula esférica, para um material de sensibilidade m = 0,5, um

valor particular de p (i = 10) foi proposto e verificado experimentalmente (BOULOS, 1999).

3 Geometria da operacao de expansao

A operagdo de expansao com matriz evolutiva passa por duas fases: a primeira fase
de conformagao livre, e uma segunda fase onde a pega toma a forma da matriz. Essas duas

fases distintas necessitam cada uma um estudo separado (BOULOS, 1999).

3.1 Configuracdo inicial

A forma geométrica da matriz evolutiva é definida por um raio na base da matriz Ry,

um raio de concordancia R, e um angulo no pico inicial ag. Esse angulo evolui para conservar
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uma pressdo de pilotagem constante com uma tensdo de escoamento constante (BOULOS,

1999).

A chapa é um disco de didametro superior a 2(R+B) e de espessura eg. O valor de B
depende do raio de concordancia e do angulo no pico da matriz pela seguinte relagdo

(BOULOS, 1999):

B 1 —taney
T tana,

(31)

a) Configuragdo inicial

b) Primeira fase 9Segunda Fase

Figura 1. Geometria de operacdo da expansido (BOULOS, 1999)
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A. Condigdes iniciais

No inicio da conformacdo, a chapa é um disco plano. Como o raio de curvatura tende
ao infinito (geometria plana, p — ), a pressao inicial é nula (p(0) = 0) qualquer que seja o
valor da tensdo de escoamento. Por essas razdes de modelagem, no instante inicial, a chapa

ndo pode ser uma placa de geometria plana. Entdo, supde-se que a chapa esta inicialmente

deformada (BOULQS, 1999):

e Aforma inicial da chapa é esférica com altura até o pdlo hg (hg # 0).

e A espessura é uniforme em todos os pontos da clpula e igual a espessura inicial eg.

Nessas condicOes e a partir da forma geométrica da matriz e da peca, pode-se obter
duas relagbes ligando o raio de curvatura inicial po, 0 angulo maximo ¢o de abertura da

calota esférica a altura do pélo ho e a geometria da matriz (Ro, B, g e ap) (BOULOS, 1999).

po = g ((Ro+ B + 1§ —e.hq + q(eo — 200)) 32

R, + B
e
po+q+ 5 (Ro+B)

Pomax = arctan \/ (33)

B. Corte em anéis

A espessura da peca esférica é uniforme (eo) antes da deformacdo. Ao longo da
deformacdo, essa espessura varia e se torna maxima na borda da matriz. Ela decresce ao se

aproximar do polo da cupula (BOULOS, 1999).

A variacdo de espessura cresce com a deformacdo. Entdo, para modelar essa variacao
de espessura, realizou-se um corte da pega em varios anéis. A vantagem desse corte em

anéis é a simplicidade da abordagem analitica do problema (BOULOS, 1999).

A cupula é entdo cortada em varios anéis cujos comprimentos de meridiano L; sdo
inicialmente iguais. As espessuras iniciais sao idénticas. Esse corte da cupula em anéis se faz

pelas seguintes relacdes em funcdo da geometria inicial da cupula (BOULOS, 1999):
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i
¢i = ; ¢0,max (34)

Li= (¢;i— Pi—1)po e e =¢eg (35)

Para cada anel, a espessura e o comprimento evoluem separadamente ao longo da
deformacdo e sao fungdes das tensdes aplicadas. As tensdes guardam supostamente um

valor constante igual ao valor calculado no meio da corda de cada anel (BOULQOS, 1999).

3.2 Primeira fase

Nessa fase de deformacdo a conformacdo é livre. Entdo, o raio de curvatura p evolui
ao longo da conformacao e sé depende do raio na base da matriz, do raio de concordancia e
da altura até o pdlo da calota hpo. Nessa fase pode-se distinguir duas zonas da pega

(BOULOS, 1999):

e Uma zona em contato com a parte do raio de concordancia da matriz Leontato qUe Ndo se
deforma mais;

e Uma zona com forma de cupula esférica livre de raio p e de espessura e; variavel.

Essa segunda zona evolui ao longo da conformacdo para tomar a forma da parede.

Entdo, ela é composta por:

e Uma parte fixa que fica em contato com a matriz;

e Uma parte que fica livre, mas com volume de matéria reduzido.

Para descrever essa progressao de deformacdo, considera-se que em um instante t

os seguintes parametros sdo conhecidos:

e O comprimento curvilineo em contato com a matriz Leontato;
e Ageometria da cupula @max, P € €psio;

e O comprimento e a espessura de cada anel L; e e;.

Entdo, para obter uma taxa de deformacgdo &,, constante no pdlo da cupula, a

pressdao de expansdo aplicada sobre o conjunto de anéis P é calculada em funcdo do raio de
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curvatura p, da espessura no polo da cupula ey, € das caracteristicas reolégicas do material

(m e K) (BOULOS, 1999):

P 2(K.€04™ €psio)
P

, ondecgg = Kég™ (36)

A. Estudo de cada anel

A espessura da cupula ndo sendo uniforme ao longo da parede, devido a pressao P,
as tensGes aplicadas a cada anel sdo diferentes e por consequéncia a taxa de deformacdo é
varidvel em cada ponto da pega (BOULOS, 1999).
p epélo

0; = — P ,ouaindao; = o
i Zei i e; eq (37)

As taxas de deformacgdo, nas trés dimensdes, no meio da corda de cada anel sdao

obtidas a partir das seguintes relacées (BOULQOS, 1999):

. 1¢

&n = E O'Le(:l [Zan - am] (38)
. 1 ¢
Em = E O_Lez [ZUm - Un] (39)
. 1¢

Ee = E O'Lez [Um + Un] (40)

Apds um intervalo de tempo At (At = 1s a 10s) os novos valores dos parametros da
peca sao determinados por um cdlculo incremental explicito. Entdo, as deformagdes sao

obtidas para cada anel pela relagdo Ae = £ .At (BOULOS, 1999).

Procura-se escrever os novos valores dos parametros do i-ésimo elemento no
instante t + At em fun¢do desses parametros conhecidos no instante t e as taxas de

deformacdo apds um intervalo de tempo At (BOULOS, 1999).

Entdo, apds um intervalo de tempo At, o comprimento L; e a espessura e; do i-ésimo

elemento sdo determinados pelas seguintes relagées (BOULQOS, 1999):
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Li*at = LE(1+ & ;.Ac) (41)
eft? = ef(1+ &£,.At) (42)

.t .t ~ . . ~
Onde &, ; e €;; sdo determinados pelas seguintes relagdes:

) 1 1 M-1

€y = EK_M“’I'V{ 2-X](1+ XZ—X)(—Z ) (43)
, 11 M-1
£y = —EK—MJ,",{ [1+X](1+ XZ—X)( ) (44)

A partir dos dados conhecidos para o conjunto de anéis no instante t + At, procura-se

determinar os novos parametros da cupula (BOULOS, 1999):

e O raiode curvatura p;

e O angulo no pico maximo ¢max formado pela normal a parede em contato com a
matriz e pelo eixo da peca;

e Aaltura até o pdlo da calota hygo;

e A altura do ultimo ponto da clupula em contato com a matriz heontato.
B. Nova geometria da cupula

O comprimento curvilineo total da cupula, no instante t + At, é determinado pela

soma dos comprimentos dos anéis livres (BOULOS, 1999).
Lt = > 1= 15 1 (a5)
i

Uma parte desse comprimento curvilineo total é bloqueada pelo seu contato com a
parte de raio de concordancia da matriz e o volume da matéria em movimento é reduzido

(BOULOS, 1999).

[EHdt = pttdtgpt+dt (46)

livre max
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€o
nggato = (q + ?) (¢fn+a(§ct - ¢rtnax) (47)
R+ B e
t+dt — 0
= — + = 48
P sen pLrdr (q 2) (48)

A partir da quatro relacbes precedentes, obtém-se uma equacdo ndo linear. A
resolucdo dessa equacdo pode ser obtida a partir de um sistema de otimizacdo iterativo

(BOULOS, 1999).

t+dt
mer o (158 + (g + ) Bha) (49)
sengpitdt R+ B 2

Apds a resolucdo dessa equacdo, o raio de curvatura p, o comprimento curvilineo Ljyre
e o comprimento de matéria em contato com a matriz Leontato S0 determinados pelas

relacdes precedentes (BOULOS, 1999).
A fase | de célculo é repetida enquanto o angulo maximo de abertura da cUpula @max
é inferior a (g - ao). A partir do instante em que a cupula é tangente a matriz, o angulo

Pmax € igual a (g — ao) (inicio da fase Il) (BOULQS, 1999).

3.3 Fase de transicido

Na primeira fase, a pressdo é determinada em funcdo da geometria da cupula e por

uma tensdo de escoamento no pdlo constante (BOULOS, 1999).

Na segunda fase, o raio e o angulo de abertura da cupula sdo determinados em
funcdo da evolucdo da espessura no pélo para conservar uma pressao e uma tensdo no pélo

constantes (BOULOS, 1999).

A passagem da fase | para a fase Il causa uma descontinuidade de calculo. Entdo, a
eliminacdo dessa descontinuidade de calculo necessita uma fase de transicdo onde o raio de
curvatura da cupula é determinado por um angulo de abertura da cupula esférica ¢max

imposto pelo angulo inicial da matriz @y (Pmax = g — ;) (BOULOS, 1999).



155

Durante essa fase de transi¢cdo, a pressdao é constante e a geometria da cupula é
recalculada em fung¢do da forma da matriz. A partir dessa nova geometria (BOULOS, 1999):

s
; - 0(0).

e O angulo @max € imposto pelo angulo inicial da matriz @y (Ppax =
e O raio de curvatura é fung¢ao do angulo a,, do raio na base da matriz R, do raio de
concordancia g e da ultima espessura em contato econtato:

t+dt — M_ ( n econtato)

50
COoS 2 (50)

p

Essa ultima expressdo somente é valida para a transicdo da deformacdo da fase | a

fase Il. (BOULOS, 1999)

Os comprimentos sdo dados pelas seguintes expressdes (BOULQOS, 1999):

LAt = ptrdtgtrdt (51)

nggato = (q + ecoréﬂ) (g - a- ¢1tnax)
(52)

€contato

2

+

(R+B—(q+ crdr)

p cos a)

sena

A altura do ultimo ponto da clUpula em contato com a matriz heontato € determinada

pela seguinte relagcdo (BOULOS, 1999):

Ccontat cosa
hebtato = (4 22290 (1 — cosa) +5 S (53)
A altura da calota esférica hy¢, € determinada pela relagao (BOULOS, 1999):
€ns e
h;—gﬁ)t = pt+dt 4 pzolo _ (pt+dt + ContatO) Cos a (54)

3.4 Segunda fase

Durante essa fase, a peca estd em contato com a matriz. Assim, a peca se decompde

em duas partes (BOULOS, 1999):
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e Uma em contato com a matriz que ndo se deforma mais devido ao ndo-escorregamento
da matéria. Essa hipdtese de ndao-escorregamento foi verificada experimentalmente em
matrizes conicas por Serge Boude (BOUDE, 1994 apud BOULOS, 1999).

e E outra livre com forma esférica de raio p e angulo de abertura ¢, calculados para

conservar uma tensdo de escoamento constante a pI‘ESSéO de expansﬁo constante.

Essa parte livre continua a se deformar a tensdao de escoamento constante em se
conservando uma pressao constante. O angulo da tangente no ultimo ponto da matriz em
contato com a cupula é determinado para conservar uma razao entre espessura e raio de

curvatura constante (BOULOS, 1999).

€., 4
poélo p
= = constante
p 2.K e (55)

Como para a fase |, considera-se que no instante t todos os parametros de
modelagem sdo conhecidos. A pressdo e a taxa de deformacdo equivalente no pélo sao

impostas constantes (BOULOS, 1999).

De acordo com a condicdo no pdlo (X = 1) e a relagdo (29), a taxa de deformacdo da

espessura no poélo é igual a taxa de deformacdo equivalente (BOULOS, 1999).

Entdo, a espessura no polo é determinada por um sistema incremental explicito. Ela é
expressada em funcdo da taxa de deformacdo e da espessura no pdélo no instante

precedente pela seguinte relacdo (BOULOS, 1999):
ettt = efgo(1— £ldt) (56)

Para obter uma taxa de deformacdo constante a pressao constante, deve-se ter uma
forma de matriz para a qual a razdo entre a espessura no pdlo e o raio de curvatura da calota
é constante. Entdo, a razdo entre a espessura e o raio de curvatura no instante t é igual a
razdo entre a espessura e o raio de curvatura no instante t + At (BOULOS, 1999).

t+dt

pttat = pteptﬂ ,ou ainda pt+4t = pt(1— &idt) (57)
polo
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A. Estudo de cada anel

Como para a primeira fase, a espessura da cupula ndo sendo uniforme ao longo da
parede, devido a pressdao P, as tensdes aplicadas a cada anel sdo diferentes e por
consequéncia a taxa de deformacdo é variavel nos pontos da peca. Entdo, para cada anel

(BOULOS, 1999):

e Astensoes 0;:

o; = 2% p (58)
e Astaxas de deformagao &;;
e Asdeformagdes ¢;:
&g = & .At (59)
e Os comprimentos L;:
Lt = Lf(1+ & Ac) (60)
e Asespessuras:
eft2 = ef (14 &5;.A¢) (61)

A partir dos dados conhecidos para o conjunto dos anéis no instante t + At, procura-

se determinar os novos parametros da cupula (BOULOS, 1999):

e O raiode curvatura p;

e 0O angulo no pico maximo ¢pmax formado pela normal a parede em contato com a matriz
e pelo eixo da peca;

e Aaltura até o pdlo da calota hygo;

e A altura do ultimo ponto da clpula em contato com a matriz heontato;
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B. Nova geometria da cupula

O comprimento curvilineo total da cupula, no instante t + At, é determinado pela

soma dos comprimentos dos anéis livres (BOULOS, 1999).

t+dt _ t+dt _ gjt+dt t+dt
Ltotar = 2Li = Ligpre T Leontato (62)
i
Uma parte desse comprimento curvilineo total é bloqueada pelo seu contato com a
parte de raio de concordancia da matriz e o volume da matéria em movimento é reduzido

(BOULOS, 1999).

A expressdo do comprimento curvilineo da parte livre da clipula é a mesma da

primeira fase de deformacdo (BOULOS, 1999):

[EHdt = pt+dtgt+dt (63)

livre

No entanto, a porcdo em contanto com a parte conica é expressada em fungdo do

angulo da tangente a cupula com o eixo de simetria (BOULOS, 1999):

t t _ qt+dt t+dt
erde ptseng—p sen ¢

contato — cos ¢t+dt (64)

A partir das relagdes precedentes, obtém-se uma equagio n3o linear em @¢t*%t. A
resolucdo dessa equacdo deve ser realizada em um sistema de otimizacdo iterativo

(BOULOS, 1999).
(LEpdr — ptrdtptrdt) cogpttat + ptsenpt — pttdtsengpt*dt = 0 (65)

Essa equacdo é resolvida por otimizacdo utilizando-se o método da secante. Ela
admite duas solugdes distintas, a solucdo escolhida deve verificar uma restricdo sobre o

comprimento L&HAE . (que deve ser positivo) (BOULOS, 1999).

Essa fase de calculo define uma forma de matriz necessaria para realizar ensaios com
um dado material. Nos proximos itens serdo apresentados o algoritmo de calculo e os
resultados das simulacdes obtidas com esse modelo e com um programa de elementos

finitos chamado Supform2 (BELLET, 1988 apud BOULOS, 1999).
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4 Simulag¢ao

Boulos criou uma nova versdo do programa de calculo SPF_Anéis. Ela é utilizada para
determinar a geometria da matriz. Uma taxa de deformagdao constante e um valor de
pressdo de conformacdo constante sdo impostos durante a fase Il. A forma da matriz é entdo
resultado da simulacdo respeitando as duas condi¢cBes precedentes e considerando os

parametros reoldgicos do material (BOULOS, 1999).

Afim de determinar qual era a influéncia do coeficiente de sensibilidade m sobre a
forma da matriz, varios calculos foram efetuados cortando a cipula em cem anéis, fazendo
variar m e impondo n=0. Chegou-se a conclusdo de que a um pequeno valor de m
corresponde uma curvatura de perfil elevada e uma baixa profundidade da matriz. Quando o
valor de m cresce, a profundidade aumenta e a curvatura do perfil da matriz diminui. Para
um valor de m = 1 (material viscoplastico linear), a matriz fica préxima de uma cone cujo

angulo do pico vale 56° (BOULQOS, 1999).

Essas simulagcbes mostram que a geometria da matriz depende fortemente da
sensibilidade a taxa de deformacdo. Para um material com dada sensibilidade, é necessaria
uma matriz com geometria bem definida se quisermos conservar uma tensdo de

escoamento constante em uma expansdo a pressao constante (BOULOS, 1999).

Para validar os estudos tedricos, Boulos realizou uma comparacdo entre os
resultados previstos pela modelagem em SPF_Anéis e aqueles deduzidos pelo método dos
elementos finitos. Isso foi realizado no caso de duas ferramentas distintas, uma matriz
cOnica e uma matriz evolutiva, concebidas para uma sensibilidade de valor 0,35. O cddigo de

calculo por elementos finitos utilizado foi o Supform2 (BOULQOS, 1999).

A comparacdo entre as curvas da pressao em funcdo do tempo de conformacao
fornecidas pelos dois métodos confirma que o método de corte em anéis é satisfatério. A
partir do instante em que a pega estda em contato com a matriz evolutiva, observa-se que a
pressao se mantém em um valor relativamente constante, enquanto que ela diminui no caso

da matriz conica (BOULOS, 1999).
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Pode-se concluir entdao que a execugdo do procedimento com uma pilotagem a
pressdo constante favorecendo a simplificacdo do ensaio biaxial em matriz conica necessita

uma matriz cujo meridiano nao é retilineo (BOULQOS, 1999).

5 Nova lei de comportamento

Para concepcdo da matriz evolutiva, foi considerado que o encruamento do material
era desprezivel no caso da conformacdo superpldstica. Sabendo que para certos materiais
deformados em expansdo superplastica o coeficiente de encruamento ndo pode ser
desprezado, uma lei de comportamento mais geral (na qual o encruamento seja incluido)
deve ser proposta. Assim, uma nova metodologia de caracterizacdo do material deve ser

estabelecida (BOULOS, 1999).

As hipdteses e 0 modelo mecanico apresentados para a matriz de geometria varidvel
sdo retomados no estudo que conduzird a proposicdo de novas formas de matrizes

(BOULOS, 1999).

A deformacdo sendo nula no inicio da conformacdo, a tensdo de escoamento
também é. Ndo se pode modelar entdo a expansdao superpldstica de um material que
apresenta um limite de plasticidade desde o inicio da operacdo. Deve-se entdo propor uma
modificagdo da lei de comportamento sob a forma seguinte, na qual uma deformagao inicial

¢é adicionada (LEMAITRE; CHABOCHE, 1988 apud BOULOS, 1999):
Oog = K éoq™(€eq + so)n (66)

A partir da representacdo grafica pode-se constatar que no inicio da conformacao as
tensOGes de escoamento equivalentes sdo muito sensiveis a deformacdo equivalente, ao

contrario do que se passa para grandes deformacdes (BOULQOS, 1999).
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6 Analise mecanica da capula esférica

A aplicacdo da nova lei de comportamento generalizado nas trés equagdes que
expressam as taxas de deformacdo nas dire¢des principais em func¢do da taxa de deformacao

e da tensdo de escoamento resulta em (BOULOS, 1999):

. 1¢

&n = E O'Le(:l [Zan - am] (67)
. 1 ¢
Em = E O_Lez [ZUm - Un] (68)
. 1¢

Ee = E O'Lez [Um + Un] (69)

Onde a razdo entre a taxa de deformacdo equivalente e a tensdao de escoamento
equivalente, considerando a nova lei de comportamento, é (BOULQOS, 1999):

€eq 1 M—1

e

€o

No pélo da cupula, a tensdao equivalente, a tensao na direcao do meridiano e tensao
na direcdo normal ao meridiano sdo iguais. Entdo a relacdo precedente pode ser escrita em

funcdo da tensdo de escoamento na direcdo do meridiano (BOULOS, 1999):

Eeq _ 1 M1
O__eq - (K. Sn)M Om (71)

As taxas de deformacdo nas dire¢des principais (BOULOS, 1999):

_ 1 1 M _ 2 (2
én = 5 Gemym oM X =11+ X 0n7) (72)
. l 1 M - M-1
ém = 3 e gy oM 2= X1 (L + X (=) (73)
o1 1 u N
ém= =3 G emyw W LA X1 (L + X (=) (74)
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1

M=— (75)
m
g.

x=-2= (76)
Om

7 Resultados

Na fase Il, impde-se que a taxa de deformacdo e a pressdo de conformacao
conservem valores constantes. Assim, a forma da matriz é o resultado do calculo
respeitando as duas condi¢cdes precedentes e levando em consideracdo os parametros

reoldgicos do material (m, n e K) (BOULOS, 1999).

Um novo algoritmo de cdlculo utilizando a nova dei de comportamento generalizada
foi desenvolvido. Varios cdlculos correspondentes a diferentes coeficientes de encruamento

n e de sensibilidade m foram efetuados (BOULQOS, 1999).

Como ja foi assinalado, a sensibilidade no material a taxa de deformagao condiciona
a forma da matriz de geometria variavel. Agora, é importante analisar a influéncia do

coeficiente de encruamento n sobre essa forma (BOULOS, 1999).

Sabendo que no inicio da conformacdo a altura é pequena, a deformacdo é pequena,
e sua influéncia sobre o comportamento do material é desprezivel em relagao a influéncia da
taxa de deformacdo. Assim, a forma da matriz se assemelha aquela obtida para um
coeficiente de encruamento nulo. Em seguida, com a deformacdao aumentando com a altura,
as geometrias das matrizes evoluem diferentemente, e se separam cada vez mais a medida
em gue aumenta a deformacdo, até que ela atinja um alto valor, Isso provoca um
afinamento brutal da parede, causando uma forte diminui¢dao do raio de curvatura. Um
coeficiente de encruamento ndo-nulo amplifica esse fenébmeno e torna a forma da matriz

muito sensivel a deformacdo (BOULOS, 1999).

Quando o coeficiente n é pequeno, a forma de uma matriz para um material

encruavel pode ser confundida com a forma de uma matriz para um material nao-encruavel
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mas de sensibilidade mais elevada. O efeito do encruamento do material se aparenta a um
aumento da sensibilidade a taxa de deformacdo de um material ndo-encruavel (BOULQOS,

1999).

Ziad Boulos realizou simula¢des de conformacdo com a hipotese precedente para
duas ligas diferentes. Constatou-se (para n=0,0 e m=0,40, n=0,15 e m=0,375) que as duas
matrizes sdo similares até uma altura de aproximadamente 50mm. Isso corresponde a uma
deformacdo de 400%, que ultrapassa o valor atingido nas aplica¢es industriais (BOULOS,

1999).

A altura para a qual se pode considerar que as formas das matrizes sdao similares é
variavel e depende das caracteristicas do material. Fixando-se um valor minimo admissivel
da deformacdo em 350%, foram estabelecidos graficos a partir de varios calculos. Constata-
se que a evolucdo da forma da matriz € menos sensivel ao encruamento do material que a
sensibilidade a taxa de deformacdo. Assim, a sensibilidade do coeficiente do encruamento

diminui quando a sensibilidade a taxa de deformag¢do aumenta (BOULOS, 1999).



