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RESUMO

7

No presente trabalho de formatura € proposto um controle do processo de
conformacao superplastico de ligas de aluminio em uma autoclave. Propdem-se
uma nova estratégia de caracterizacdo reologica de matérias conformados em
expansdo fluidoestatica biaxial. Entenda-se por nova estratégia a escolha das
condicOes de conformacao, determinacdo do ciclo de presséo, descricdo do ensaio
reolégico até os métodos de determinacdo dos coeficientes de interesse (m, n e K).
A abordagem esta dividida em trés sistemas de controle: (a) ciclo térmico, (b) do
ciclo de pressurizacao e (c) da variacdo da taxa de deformacdo. O desenvolvimento
dos controles citados compreende as atividades relacionadas desde o
dimensionamento dos sensores, definicdo da planta de controle, definicdo do
sistema de aquisicdo de dados até monitoramento em tempo real das variaveis do
processo; a saber: temperatura, pressédo e deformacédo. O sistema de aquisicao de
dados combina o hardware HBM-QUANTUM-X operado com o software HBM-
Catman-easy, que permite aquisicdo dos sinais dos diferentes sensores e
monitoramento desses sinais em tempo real em uma estacéo de trabalho.

Palavras-chave: Superplasticidade. Conformacédo Superplastica. Instrumentacao.
Caracterizacao reoldgica. Controle.



ABSTRACT

The aim of this work is to propose the set up control of superplastic forming of
aluminum alloys in an autoclave. It proposes a new strategy for rheological
characterization of materials conformed by biaxial bulge test. New strategy here
means choosing of forming conditions, determining the pressure cycle, description of
the rheological test methods to determine the coefficients of interest (m, n and
K).This approach is divided into three control systems: (a) the thermal cycle, (b) the
cycle of pressurization and (c) the variation of strain rate. The development of the
listed controls includes the activities related from the design of the sensors, the
setting of the plant control system, definition of the system data acquisition up to the
monitoring of process variables in real time, such as: temperature, pressure and
deformation. The data acquisition system combines the hardware HBB-QUANTUM-X
and the software HBM Catman-easy, which allows the acquisition of signals from
different sensors and the monitoring of these signals in real time at a workstation.

Keywords: Superplasticity, Superplastic Forming, instrumentation. Rheological
characterization. Control
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1 Introducao

No panorama ambiental e econdbmico mundial, o crescimento dos precos de
combustiveis fosseis, a falta de flexibilidade nos combustiveis fésseis alternativos,
poluicdo e aquecimento global, representam uma pressdo crescente em varios
setores industriais; no automobilistico concentram-se esforcos na redugcdo do
consumo de combustivel e reducdo das taxas de emissdo, uma das andlises que se
propde para alcancar essa meta é a reducdo da massa dos carros, e para isso €
necessario utilizar cada vez mais ligas de metais leves, esse entrave da industria
automobilistica é também sentido na industria aeronautica. Nesse contexto, o
sucesso da utilizacdo de ligas de titanio e aluminio em projetos aeronautico,
impulsiona a tecnologia de conformacdo que possibilita tais aplicacdes, a
superplasticidade.

Ao nivel da manufatura, os acos apresentam uma aplicabilidade elevada pela
sua boa conformabilidade, quando comparado as ligas de metais leves. Fato esse
gue impede a reducdo de peso de varios projetos, tanto na aeronautica quanto na
automobilistica.

Nesse contexto, explora-se cada vez mais o fendbmeno da superplasticidade
apresentados por algumas ligas de metais leves, cuja tensdo de escoamento
apresenta extraordinario aumento em elevadas temperaturas.

Este fenbmeno ganha interesse ao longo dos anos e tem sido bastante
estudado e posto em pratica com diversas ligas de titanio e aluminio, técnica
chamada de Superplastic Forming (SPF) (Osada, 1997) .

Essa técnica emergente oferece varias vantagens, que serdo discutidas
posteriormente, quando comparado a processos de conformag¢do convencionais,
porém destaca-se a possibilidade de produzir formas de mdaltipla curvatura, em um
passo Unico de conformacao.

Conforme visto, as ligas de metais leves e a conformacdo superplastica

possuem uma estreita relacdo de matéria prima e tecnologia; esse trabalho de
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formatura trabalha com a liga de aluminio AA 5083, os principais requisitos da
conformacao superplastica serdo controlados, dessa forma serd possivel ampliar os
estudos no que cerne a conformacdo e caracterizacdo reoldgica de materiais
conformados superplasticamente através de ensaios de expansédo fluidoestéatica
biaxiais.

A abrangéncia do tema e a amplitude da pesquisa foram fatores que
justificam a necessidade de um primeiro capitulo que além de introduzir o tema,
também resuma as principais caracteristicas microestruturais e 0s mecanismos de
deformacdo. No capitulo 1, ha uma revisdo bibliografica do processo de
superplasticidade, como também evidencia o foco do trabalho, as ligas de aluminio.

Destaca-se no capitulo 2 a abordagem teérica do processo, que através da
analise individual de cada parametro relacionado a superplasticidade, chega-se ao
modelo com equacgdes constitutivas que consideram, além das variaveis tradicionais
(temperatura, pressao, deformacéo, velocidade da taxa de deformacéo, indice de
sensibilidade a taxa de deformacéo e tempo de conformacgéo), duas outras variaveis
gue tem sido foco intenso de pesquisa, 0 crescimento de gréo e a cavitacao.

O capitulo 3 trata dos modelos de caracterizacdo reoldgica de materiais
através de expansado fluidoestatica biaxial, destaca-se nesse capitulo uma
contribuicAo do presente trabalho de formatura, uma nova estratégia de
caracterizacdo reologica de materiais através de ensaio de expansado biaxial de
conformacao superplastica.

O capitulo 4 apresenta o setup de controle que sera implementado na
ferramenta a ser construida; nos capitulos 5, 6 e 7 realiza-se um estudo detalhado
das trés varidveis aquisitadas diretamente através da instrumentacdo proposta,
deformacéo, pressdo e temperatura respectivamente; para cada variavel apresenta-
se um levantamento dos métodos de sensoriamento, relacionados a conformacéo
superplastica, dessa variavel, como também as opc¢bes de sensores estudadas para
implementacdo na instrumentacdo proposta e os motivos de descarte de algumas
opcdes em detrimento do realce das caracteristicas do sensor escolhido. No final de
cada um desses trés capitulos, ha detalhes sobre o sistema de controle que sera
implementado.

Nos capitulos 5, 6 e 7 também se destaca as analises de posicionamento dos

sensores.
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No capitulo 8 hd uma introducdo de calculo e analise do sistema de
fechamento e estanqueidade da ferramenta.
O capitulo nove realca o sistema de sensoriamento 6tico que sera utilizado e

justifica alguns parametros de utilizacdo desses sensores.

1.1 Contexto

Este projeto visa dar continuidade as atividades de estagio, na empresa
European Aeronautic Defence and Space Company EADS, do autor do projeto
durante intercambio na Alemanha no periodo de 2007 a 2009. Apés o retorno do
intercambio a Escola Politécnica, tem sido realizado um estudo de ampliacdo das
técnicas de instrumentacdo e controle sob orientagdo do Prof. Dr. Gilmar Ferreira
Batalha. Neste trabalho é estudado, adicionalmente ao anterior, instrumentacao de

controle de temperatura, de pressao e deslocamento.
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1.2 Caracteristicas microestruturais e o mecanismo fisico de
deformagdo superplastico

A Superplasticidade ndo apresenta o mesmo mecanismo de deformacéo que
a plasticidade convencional. Resumidamente, no dltimo caso, 0s grédos se
deformaréo e isso introduzira uma direcao ao material. Superplasticidade é causada
pelo deslizamento de graos uns sobre 0s outros.

Escoamento superplastico € dominado por um processo que é chamado de
deslizamento de contorno de grdo, Grain Boundary Sliding (GBS), apesar de haver
outros processos detalhados ao longo desse trabalho. Esse é o processo no qual
cada grao desliza uns sobre os outros ao longo de seus contornos de grdo. Em
temperatura 6tima, o contorno de grdo é mais fraco que os proprios graos, logo
deslizarem ao longo desse contorno parece ser um modo mais eficiente do material
deformar plasticamente sob condicbes de alta temperatura e baixa taxa de
deformacao.

Micromecanicamente, esse €& um processo muito heterogéneo.
Recentemente, observou-se que a superplasticidade ocorre devido ao deslizamento
simultaneo de grupos de graos uns sobre os outros, que é o fenémeno chamado de
deslizamento cooperativo de contorno de gréo, Cooperative Grain Boundary Sliding
(CGBS).

Se durante a deformacédo ocorrer o crescimento do grao, entdo a formacéao de
superficies de deslizamento, na qual o fendbmeno CGBS ocorre, € restringida, e a
superplasticidade cessara.

Isto significa que o crescimento de grdo deve ser evitado a todo custo para
permitir o comportamento superplastico. Nas equacfes constitutivas do capitulo 2,
h&4 um estudo sobre o crescimento de grdo, e esse fendbmeno é considerado nas
nessas equacoes.

Se o0s graos deslizassem uns sobre os outros como particulas infinitamente
rigidas, rapidamente vazios internos apareceriam; esses vazios representam a falha

conhecida por cavitacado, outro fendmeno que tem se tentado modelar.
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1.3 Comportamento mecdnico superpldstico

O processo de conformacdo superplastico por expansdo fluidoestatica é
baseado em um principio simples, a chapa de metal é firmemente presa entre a
forma superior e inferior, e por diferenca de pressdo gasosa, é conformada. Essa
expansdo do Blank representa uma limitacdo relacionada a consequente reducdo da
espessura da chapa metalica.

A conformacéo superplastica € usualmente conduzida dentro de um limite de
temperatura superior a temperatura de recristalizacdo. A taxa de deformacao de
ligas usualmente é extremamente baixa, resulta, entdo, tempos de processo
elevados.

E muito importante manter a velocidade de deformacdo durante o processo
de conformacdo superplastico, isso pode ser realizado através do controle da
pressédo de conformacao ao longo do tempo.

Essa teoria esta de acordo com a conformabilidade da liga de aluminio
AA5083 sob certas taxas de deformacéao e diferentes contrapressoes.

Ligas de aluminio superplasticas geram buracos e cavidades dentro do
volume do material durante o processo de conformacdo superplastico, cujo efeito é
observado na resisténcia e na qualidade superficial do material, e pode antecipar
uma falha durante o processo de conformacao.

A influéncia da contrapressédo evitando a cavitacdo nas ligas de aluminio
AA5083 conformadas superplasticamente, sera discutida a frente, no capitulo 2.5.2.

A necessidade de um controle acurado e de um monitoramento dos
parametros do processo superplastico requer um apropriado sistema de controle.
Um ambiente de analise dos dados aquisitados, interface grafica, e um sistema do
controle com realimentacdo serd implementado, assim como a ferramenta de
expansao a ser desenvolvida sera instrumentada. O resumo do setup desse sistema
de controle sera apresentado no capitulo 4.1.

A Conformacdo de metais superplasticos permite a producdo de formas
complexas, que nao seriam produzidas sob condi¢cdes de conformacdo normais ou
alternativamente requereria montagem de uma ou mais pecas com formas

complexas.
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Conforme visto na Figura 1, Metais com granulacao fina (d < 10 um) e de alta
ductibilidade, sob certas condicdes de processo, apresentam uma caracteristica
definida como superplasticidade — possibilidade de grandes deformacdes por tracao
— que pode ser observada em ampla faixa de materiais, desde compdésitos (matrizes

metalica/intermetalicas e ceramica), ceramicas e ligas metalicas.

AA 5083 AA 5083 SPF

Figura 1 - Diferenca de tamanho de gréo entre as ligas de aluminio 5083 convencional (esquerda) e
superplastica (Direita), gue possui granulagdo fina (d < 10 ym) (Siegeret al., 1994)

As exigéncias microestruturais e condicbes de deformacdo abaixo sao

limitantes do processo.

e Temperatura homologa Ty = 0,5 sendo que, Ty = " e T,, € Ponto de

T T
fusao;

e Taxa de deformacdo: é~1.107*s71;1.107¢ > ¢ > 1.107%2s71,

As relacdes a seguir definem as caracteristicas de deformacao basica, que
associadas com o processo de fluéncia, sdo essenciais para estabelecer as
propriedades e caracteristicas da superplasticidade:

e Relacéo entre tenséo (o) e taxa de deformacao (&);
e Relacédo entre taxa de deformacao (€) ou tensao (o) e temperatura (T);

e Relacédo entre taxa de deformacdao (¢) ou tensao (o) e tamanho de grédo

(d);
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e Relacéo entre a contribuicdo da deformacao (&) para o deslizamento de
contorno de grao (GBS em inglés), mecanismo principal no processo
de autodifusao, e a deformacéo total (,.);

¢ Relacédo entre a cavitagdo e a contra pressao;

1.4 Requisitos metalurgicos e de processo Superpldstico

A Tabela 1 traz uma compilagéo de informacdes que serdo discutidas uma a

uma nesse trabalho de formatura.

Tabela 1 - Resumo dos requisitos metallirgicos e de processo. Adaptado (Siegeret al., 1994)

Requisitos metalurgicos Requisitos de processo
e Granulacgao fina (d < 10 um) e T,=>05
T
Ty = 7—

T Temperatura de conformacao

T,, € Ponto de fuséo

e Alta resisténcia a crescimento de | Baixa taxa de deformagéo
grao o £~1.107%*s7?
1,107 > ¢ > 1.107%2s71,

e Taxa de deformacdo tem um
elevado efeito na tensdo de

escoamento

e Alta resisténcia a formacdo de

poros

As relacdes acima serdo abordadas adiante, porém, de maneira geral, a
superplasticidade eleva o valor da tensdo de escoamento do material (o,),

prolongando o regime de superplasticidade da conformacao. Sabe-se que:

(1)
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Sendo F a forca que uma &rea A € submetida durante a conformacéo.

A tensao de escoamento é definida pelas seguintes grandezas:

o, = f(Material, e ,€,T) ()

E geralmente descrita pela equacéo (3) de Norton-Hoff:

G, = C.eMé™ 3)

E importante destacar que o expoente de encruamento ndo possui influéncia
na conformacao em regime superplastico. Para ilustrar a dependéncia da tensdo de
escoamento com relacdo a sensibilidade a taxa de deformacédo (m) e o expoente de

encruamento (n), observe a Tabela 2 (Vulcan, 2006) :

Tabela 2 - Expoente de Encruamento n e Sensibilidade a taxa de deformag&o m do material Aluminio
para diferentes temperaturas  (Vulcan, 2006)

Comportamento da conformagéo n m
Conformacéao a frio 0,1-0,3 0,01-0,1
Forjamento a quente 0,1-0,2 0,15-0,2
Conformacao a quente 0,01-0,1 0,2-0,3
Conformacéo Superplastica n« 01 | m>»>04-0,8

A dependéncia entre a tensdo de escoamento o, e a taxa de deformacao (¢)

pode ser observada na Figura 2. (Vulcan, 2006) .
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Figura 2 - Dependéncia entre a tensao de escoamento (oe) e a taxa de deformacéo (¢ ) para
diferentes temperaturas de conformag&o. Material: Formall545 (Vulcan, 2006)

Logo a equacao (3) resultara na equacao (4) com boa aproximacao.

Desconsiderando entdo o termo de Encruamento, n = 0, tem-se;:

o, =C.é™ ()

Esta representacdo ndo esta disponivel para todos os materiais, Edington
(Edingtonet al., 1976) definiu uma faixa relativamente estreita de taxa de

deformacédo onde o fendbmeno da superplasticidade seria tentado. Na area em
destaque da Figura 2 poucos valores de tensdo de escoamento, quando cruzados
com a temperatura de conformacdo e a pressdo de conformacdo, permitem o
processo superplastico.

Devido a esse fato que se justifica a necessidade de um controle que envolva
uma analise abrangente do processo superplastico. Buscando atingir os pontos
otimos de conformacédo e em tempo real.

A Figura 3 mostra o comportamento tipico do material superplastico e os

pontos 6timos do processo.
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Figura 3 - Comportamento tipico de material superplastico: (a) Curva Sigmodal mostrando o
comportamento do logaritmo da tenséo de escoamento em funcdo do logaritmo Taxa de deformacéao.
(b) sensibilidade a taxa de deformagéo “m” em fungao do logaritmo da taxa de deformacéo.
(Snippe, 2009)

Baseado nas relacbes acima citadas o presente projeto propbe atuar
controladamente sobre o processo superplastico, utilizando os resultados obtidos,
através da simulacdo utilizando elementos (Solosando, 2010) , no

desenvolvimento de uma planta do processo de conformacéo.

Sobre o controle, seréo trés os dados aquisitados e controlados, temperatura,
pressao e deformacdo. Dados esse que servirdo de parametros de analise. O campo
de tensdo biaxial e a espessura do topo do domo da peca conformada também
serdo aquisitados. E importante destacar nesse momento introdutério que nesse
trabalho de formatura € proposto uma nova estratégia de caracterizacdo reoldgica
de materiais conformado superplasticamente através de expansédo fluidoestética
biaxial, e que a aquisicdo das variaveis de interesse para esse modelo proposto, foi
fator decisivo na escolha dos sensores e na definicdo dos pré-requisitos da
instrumentacao proposta.

A busca pela janela Superplastica envolve o controle das trés variaveis

mostradas na Figura 4 abaixo:
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Figura 4 - Variaveis de Analise para a janela de Superplasticidade do processo de conformacéo
estudado (temperatura, deformacéo e taxa de deformacdo) (Blandin J J, 2008)

Sobre o corpo de prova, sera a liga de aluminio AA5083 o material usado
para as conformacgoes.

A liga metalica de aluminio AA5083 é o0 mais comum material usado para
conformacdo superplastica (SPF). A habilidade de utilizar AA5083 com
comportamento superplastico baseia-se no pequeno tamanho de grdo que é
possivel se obter com essa liga, tipicamente menor que 10 mm, e que além disso,

também é relativamente estavel a temperaturas tipicas de operacdes superplasticas.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo geral

Obter melhores parametros que representem a conformacdo de metais
superplasticos; para que uma simulacdo por elementos finitos tenha resultados
positivos em processos de conformacdo, é extremamente importante que 0S
parametros de entrada tenham boa acuracia e repetibilidade. Convencionalmente,
as propriedades dos materiais metélicos utilizados véem de ensaios de tracdo
unidimensionais e que ndo conseguem representar as caracteristicas minimas
necessarias da superplasticidade.

Esses dados sdo insuficientes por algumas caracteristicas nao serem
equivalentes entre 0s processos unidimensionais e bidimensionais, mas
principalmente pela deformagdo maxima obtida através um ensaio de tracao uniaxial
ser pequena quando comparado com os valores de processos de conformacdes
espaciais; por isso € necessario uma levantamento de dados, em um ensaio biaxial,
para determinar as caracteristicas de um determinado material durante o processo
de conformacdo superplastico por expansdo fluidoestatica biaxial, para assim
conseguir aperfeicoar o processo de simulacéo.

Para atingir esse objetivo, propde-se uma nova estratégia de caracterizacao
reoldgica de materiais por conformacédo superplastica de expansao fluidoestatica

biaxial analisados de forma biaxial.

1.5.2 Objetivo especifico

O foco é o controle das variaveis de caracterizacdo da superplasticidade.
Intimamente relacionado com o controle esta configuracdo de um setup de aquisicao
de dados. Busca-se também avaliar os melhores métodos de aquisicdo das
variaveis de interesse (temperatura, deformacdo e presséo). A utilizacdo de uma
instrumentacdo adequada e versétil para a aquisicdo dos dados do processo de
conformacao é importante para o estudo das caracteristicas do material durante a
conformacao superplastica. A nova proposta de caracterizacao reoldgica do material
estd intimamente relacionada com a instrumentacdo de medi¢do proposta por esse

trabalho de formatura.
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A validacdo tedrica e as investigacbes experimentais serdo comparadas a
expansao fluidoestatica biaxial pneumaticos usando formas circulares. O objetivo da
parte experimental é o levantamento da curva limite das variaveis (presséo,
temperatura e deformacédo) de conformacao superplastico da liga de aluminio sob
certas condicbes de temperatura e pressdo. Como também, em um primeiro
momento, realizar o levantamento das caracteristicas reologicas da liga AA 5083
utilizando uma expanséo fluidoestatica biaxial com analise de campos de tenséo
biaxiais. Uma descricdo geral do objetivo da ferramenta de conformacdo em
desenvolvimento é:

e Realizar ensaios tri axiais de conformacao superplastica;

e Ser capaz de realizar as medi¢cdes de temperatura, deslocamento,
pressao, tenséo e espessura; durante o processo de conformacao;

e Atuar em tempo real em duas variaveis — temperatura e pressao;

e Levantar os diagramas limites de conformacao;

e Controlar a altura do domo da peca conformada;

e Realizar alteracdo no suporte do blank para conformar com diferentes
geometrias;

e Realizar ensaios de caracterizacdo reolégica de expanséo
fluidoestatica biaxial.

A validacéo tedrica baseia-se na otimizacdo dos parametros do processo e
confirma-se com a possibilidade de observacdo experimental das conclusdes
obtidas no trabalho de simulacdo por elementos finitos (Solosando, 2010) .
Observa-se a lista abaixo dos resultados obtidos pela simulacao:

e Variacdo da espessura;

e Deformacéo plastica na espessura;

e Curvas de pressao x tempo de conformacéo;

e [Forcas atuantes na matriz x tempo de conformacéo.

E vélido ressaltar que o vértice do blank conformado foi tomado como a
origem das posi¢cdes para a montagem dos graficos de afinamento x posicao e
variacdo da espessura x posi¢cao. Dependendo dos tipos de sensores empregados
no projeto, todos os resultados da simulacdo poderdo ser avaliados, e outros

parametros poderao ser analisados durante a fase experimental.
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1.6 Revisdo Bibliogrdfica do fendmeno Superpldstico

Muitos trabalhos sobre o fenbmeno da superplasticidade ja foram escritos,
considerando as limitacdes tecnoldgicas da época da pesquisa, foram importantes
para o levantamento dos limites da utilizacdo desse processo de conformagao.

O fendmeno de superplasticidade foi observado pela primeira vez em 1912
por Rosenhain com uma liga de Zinco-cobre-aluminio (Rosenhainetal., 1912) .

Desde os primeiros trabalhos de Bengough em 1912 (Bengough, 1912) e
Jenkin em 1928 (Jenkins, 1928) , observou-se o fenémeno superplastico,
entretanto € atribuido ao trabalho de Pearson em 1934 (Pearson, 1934) a
primeira deformacéo superplastica obtendo resultados de 1950% de alongamento
em uma liga de Bi - Sn (material que fora das condi¢cdes superplasticas apresenta
5% de alongamento antes da ruptura, sendo classificado como fragil).

Figura 5 - Pearson 1934, Liga de Bi - Sn (1950%) (Pearson, 1934)

Bochvar  (Bochvaret al., 1946) , a quem €& atribuido o termo
superplasticidade, baseado nos estudos de Pearson (Pearson, 1934)
desenvolveu pesquisas na década de 40. As pesquisas s6 foram retomadas no
ocidente, em 1962, apés a publicacdo por Underwood (Underwood, 1962) de

uma revisao dos trabalhos soviéticos.
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Antes de 1964 o principal alvo das pesquisas era obter o maximo
alongamento através de ensaios de tracao uniaxiais a quente. O foco na pesquisa
tecnologica teve inicio somente apos os trabalhos pioneiros de Backofen
(Backofenet al., 1964) , o expoente m (sensibilidade a taxa de deformacgédo do
escoamento) comecou a ser analisado com énfase e muitas teorias sobre
deformacgdo superplastica tém sido propostas e estudadas desde entdo, resultando
em varias aplicacdes tecnoldgicas.

Backofen, Turner & Avery, em 1964, no MIT, publicaram o seu paper mais
conhecido, no qual, pela primeira vez, uma chapa de AlZn superplastica foi
conformada como uma bolha. Este evento marca o surgimento de uma nova
tecnologia: Conformacdo superplastica. Prof. Backofen (considerado o pai da
conformacao superplastica) e seu grupo de pesquisa no Instituto de Tecnologia de
Massachusetts fizeram uma espécie de replicagdo de trabalho russo e
estabeleceram a importancia da sensibilidade da taxa de deformacdo com
deformagéo de metais superplasticos. Eles também investigaram outros sistemas de
liga leve, tais como: cobre, titdnio e magnésio.

Stuart Davis Fields recebeu seu doutorado em 1957, no departamento de
metalurgia no MIT, e foi co-autor de varios trabalhos com Backofen.
Enquanto Backofen publicava em 1964, o Dr. Fields trabalhava no escritério do
departamento de produtos da IBM, em Lexington, Kentucky, e descobriu a
extraordinaria conformabilidade possivel dos metais superplasticos através dos

trabalhos de Backofen durante um encontro da ASM. (Barnes, 2007)

Em abril de 1965, Fields publicou a primeira patente com aplicacdo de
conformacao superplastica no mundo usando uma grande variedade de chapas e
tubos usados anteriormente para termo conformacdo. Depois disso, Fields

(Fieldset al., 1971) estudou ligas eutetdides de ZnAl sob tensdo uniaxial e os
resultados de tenséo uniaxial foram relacionados com a espessura em pecas termo
conformadas.

Todo este trabalho que havia sido desenvolvido nos EUA ndo demoraria a ser
observado pela comunidade cientifica mundial.

O “Electricity Council Research Center”, Capenhurst, foi a primeira industria
com laboratérios para o estudo dessa nova tecnologia. Em 1969, aconteceu a

primeira conferéncia sobre SPF, também realizada em Capenhurst. A participacéo
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de alguns grupos, como Hinxton Hall, Cambridge, Divisdo de Pesquisa da British
Aluminium e Press Steel Fisher Division of British Leyland, foi notavel.

Em 1971, ISC Alloys Ltd., Avonmouth Bristol, Reino Unido, foi fundada como
a primeira empresa comercial de conformacéo superplastica no mundo, a motivacao
foi a producédo de formas complexas usando a liga eutetdide de ZnAl com baixos
custos de ferramental e tempos de formagéo.

Imediatamente apds a primeira demonstracdo de superplasticidade em uma
liga de aluminio, em 1969, muito foi feito através de pesquisa e investimentos para
ampliar as exigéncias especiais de processamento necessario para conseguir uma
producdo viavel.

No entanto devido os rapidos progressos nos ultimos anos nesta area fizeram
com que muitas das informagdes iniciais fossem ficando desatualizadas ou
incompletas. Conforme as pesquisas evoluiram e um numero maior de materiais
além dos metalicos (Chokshiet al., 1993) , como materiais ceramicos,
compositos, intermetalicos, e mais recentemente materiais
nanométricos (Xu, 2009) .

Até os dias de hoje, o maior alongamento uniforme de tensdo uniaxial foi de

aproximadamente 8000%, alcancado com bronze comercial (Higashi, 1992) .

0 n 20 25 a0 as ao an

Figura 6 - Recorde mundial de trac&o uniaxial (Robert, 2009)

Os valores de alongamento uniforme em diferentes ligas superplasticas, em
funcdo dos anos, podem ser observados na Figura 7 (Vulcan, 2006) abaixo.

No inicio dos anos 1970, outro avanco ocorreu na industria aeroespacial, foi a
conformacao superplastica em liga de titanio e o novo conceito, hoje conhecido
como SPF / DB, resultado de dois processos combinados, o SPF e o diffusion
bonding (DB). Esta tecnologia avancou consideravelmente ao longo dos anos 1970

e inicio de 1980 com o auxilio de financiamento do governo . (Barnes, 2007)
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Figura 7 - Alongamento uniforme alcancado para diferentes materiais ao longo dos anos
(Vulcan, 2006)

A primeira aplicacao realmente comercial de titanio SPF foi em 1981, cerca de
13 anos depois que Johnson havia demonstrado pela primeira vez a
superplasticidade com uma liga de titanio. Esta primeira aplicacdo comercial foi uma
parte da asa produzida pela British Aerospace Filton para a aeronave Airbus
A310. (Barnes, 2007)

1.6.1 Conformacgao superplastica em ligas de aluminio.

e,

University of California. Superform-Aluminium Lig.

Figura 8 - Liga de aluminio superplastico EN AW 7475 (Robert, 2009)
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As ligas de aluminio usadas para conformacdo superplastica sdo na sua
maioria conhecidos pelo nome da empresa ou pelo nome do produto no mercado.

Na construcdo automotiva, € usada para as partes internas automotivas a liga
de aluminio com conformacdo superplastica AA5083. Existem hoje no mercado
vérias empresas que fornecem esse material com diferentes nomes, na Tabela 3

abaixo se listam algumas:

Tabela 3 - Lista de empresas e nomes comerciais para a liga de aluminio AA5083 (Vulcan, 2006)

Empresa Nome comercial
ALCAN Formal®545
ALCOA 5083-SPF

Sky Aluminium ALNOVI-1

A Figura 9 abaixo tenta ilustrar a aplicacdo da liga de aluminio e diferentes

areas industriais. (Barnes, 1994)

B Automotiva M Ferrovidria M Medicina M Construgdo Civil M Eletronica ™ Aeroespacial

Automotiva
10%

Eletrbnica construc3o Civil Medicina
3% 10% 1%

Figura 9 - Divisdo do mercado para utilizagao de ligas de aluminio superplasticas.
Adaptado (Vulcan, 2006)
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Exemplos na industria automotiva.

(b) Morgan Aero 8

Figura 10 - Exemplos na industria automotiva de aplicagcdes de conformagado superplasticas

A producado de titanio SPF cresceu na década de 1980. Apenas 10 anos
depois, em 1991, no setor aeroespacial, Rohr Industries, trabalhava com 10 linhas
full-time de producdo e produzia mais de 400 partes diferentes em uma producédo

anual de mais de 20.000 pecas de titanio superplastico. (Barnes, 2007)
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Alguns exemplos de conformacdo superplastica no setor aeronautico sao

mostrados abaixo.

Anel da entrada de ar

(a) Eclipse 500 Jet

Ponta da asa Bordo de ataque do suporte do motor

(b) Boeing 777 (c)Boeing737

Figura 11 - Exemplos de conformacéao superplastica no setor aeronautico

Atualmente, tem havido muitas inovacfes associadas superplasticidade. A
meta € um processo totalmente controlado, o que significa que todas as variaveis do
processo, tais como temperatura, taxa de deformacéo e posi¢cao (em alguns casos, 0

movimento da ferramenta) devem ser controlados para aperfeicoar esse processo ja

conhecido.
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1.1 Propriedades superpldsticas de algumas ligas de aluminio

Tabela 4- Propriedades Superplasticas de algumas ligas de aluminio (American Society for
Metals, 1988)

Ligas de aluminio Temperatu Taxade Sensibilidade | Elongamento
ra de teste | deformacgéo ataxade %
(°C) (s-1) formacao (m)
Recristalizacéo
Estatica
Al-33Cu 400-500 8.10™ 0,8 400-1000
Al-4.5Zn-4.5Ca 550 8.10° 0,5 600
Al-6 to 10Zn-1.5Mg-0.2Zr 550 103 0,9 1500
Al-5.6Zn-2Mg-1.5Cu-0.2Cr 516 2.10™ 0,8-0,9 800-1200
Recristalizacéo
Dinamica
Al-0.6Cu-0.5Zr (Supral 3
450 10 0,3 1000
100)
Al-6Cu-0.35Mg-0.14Si
I SRNg A 450 103 0.3 900
(Supral 220)
Al-4Cu-3Li-0.5Zr 450 5.10° 0,5 900
Al-3Cu-2Li-1Mg-0.2Zr 500 1,3.10° 0,4 878

1.2 Parametros utilizados no projeto

Em suma, a ferramenta de conformacédo superplastica devera ser capaz de

realizar um experimento que garanta a obtencdo de todos os parametros aplicados

no projeto de simulagdo, Solosando (Solosando, 2010) , e que seja versatil para
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o estudo das outras variaveis envolvidas na teoria, mas que a simulagdo nao

considerou. Segue uma lista dos parametros envolvidos na simulacao.

Tabela 5 - Propriedades da liga AA5083 utilizada nas simulagGes (Solosando, 2010)

Coeficiente de Sensibilidade a Expoente de Taxa de
sensibilidade K taxa de encruamento (n) | deformagéo (s-1)
deformacgéo (m)

591,0 0,60 0 2,8.10-3

K é a constante do material que sera obtida via ensaio de tracdo. Tal
constante depende de caracteristicas do material e da temperatura de realizacéo do
ensaio, ou seja, ela varia para diferentes temperaturas, taxas de deformacéo e
condigdes microestruturais. Essa constante envolve grandezas como: vetor de

Burgers, coeficiente de difusdo, médulo de elasticidade transversal (G).

O gas do processo de conformacdo sera o Argonio, poderia ser utilizado o
nitrogénio, mais barato, entretanto, nas condi¢cdes de temperatura da conformacéao
superplastica — 550°C. O material do blank sera AA 5083 e o0 material da matriz AISI
304. (Lopes, 2010)

1.3 Fatores tecnoldgicos e econéomicos

O endurecimento do material € praticamente inexistente e o retorno elastico
zero; essas caracteristicas proporcionam um 6timo acabamento na peca
conformada, com boa precisdo dimensional que evita re-trabalho.

Esse processo de conformacéo € caro, a temperatura de trabalho € muito alta
(60% da temperatura de fusédo), o tamanho médio dos graos deve ser menor que 10
pm, a taxa de deformacdo menor que 102 s™.

Materiais com pequeno tamanho de grdo tém um tratamento térmico caro. Os
diferentes tipos de tratamentos térmicos empregados contribuem com a melhoria

das propriedades mecénicas da liga. De acordo com as caracteristicas da liga, a
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taxa de resfriamento e a adicao de alguns elementos apresenta-se como as técnicas
mais usadas para melhoria das caracteristicas mecanicas. (Dobrzanski L
A, 2009)

O diagrama tradicional do limite de conformacédo (FLD) é descrito por uma
curva de eixos de maior e de menor deformagéo. Esta curva define a regido entre a
deformacdo plastica estavel ou elastica (curva inferior) e escoamento inseguro
(curva superior). O risco de falha é determinado pela distancia pela distancia entre a
condicdo atual de tensdo no processo de conformacdo e a curva limite de
conformacgdo. (Majak J, 2007)

A possibilidade de usar a superplasticidade € limitada por baixas taxas de
deformacéo, que € uma caracteristica intrinseca do processo e deve estar localizado
dentro da area de risco de conformacdo possivel; esta baixa taxa de deformacao
forca um tempo de producéo longo. Para uso da superplasticidade, € necessario

levar em conta ambos fatores, tecnoldgicos e econémicos.

1.4 Justificativa

Conformacao superplastica (SPF) é uma tecnologia de conformacao de
chapas particularmente bem especifica por suas condicdes restritas de realizagao.
Esta tecnologia tem sido industrialmente usada nos ultimos 30 anos, particularmente
no campo da Aeronautica, mas hoje avanca sobre outros novos setores industriais
(Automotivo). Dentre outras vantagens sobre técnicas de conformacgéo convencional,
SPF elimina o fendmeno conhecido como retorno elastico (Springback) —sera
descrito no item 2.5.4 —, gera superficies com bom acabamento apés a
conformacdo e aumenta consideravelmente a liberdade de design. A condicdo de
superplasticidade pode ser alcancada com uma grande variedade de ligas metalicas
e ceramicas. Conformacdo superplastica foi considerada no passado como tipo
artesanal de tecnologia de conformacdo, disponivel somente para pequenos
volumes de producdo. Porém hoje, a realidade é diferente e a superplasticidade tem
se tornado uma tecnologia de conformacao integrada com uma boa variedade de
processos.

Sobre o controle, utilizado como instrumento para possibilitar o ajuste dos

parametros necessarios para o processo de conformacdo superplastico, varias
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técnicas ja foram utilizadas. Por exemplo, o controle de medicdo de espessura €
uma das dificuldades do processo, como as bordas do blank s&o presas ao
ferramental durante o processo, 0 aumento de area significard em reducdo de
espessura, jA que seu volume é constante. Algumas técnicas, como reversao da

pressurizacdo (Ghoshet al., 2006) , foram desenvolvidas para essa finalidade.

Métodos de modelamento por elementos finitos — MEF — s&o atualmente em
pregados no projeto para a previsdo e controle da geometria (pardmetros pré-
estabelecidos de tempo e dimensdo geométrica) da peca conformada,
principalmente em relacéo a distribuicdo de espessura.

A importancia de um estudo das caracteristicas reologicas do material que
deve ser conformado se justifica também para se obter melhores parametros,
condizentes com a tecnologia de conformacdo que se deseja simular, evitando
assim utilizar parametros de ensaios unidimensionais em expansdo fluidoestéatica
biaxial.

As curvas dos parametros de conformacdo superplastico quando analisadas
em trés dimensdes evidenciam a interdependéncia das variaveis superplastica.

Um exemplo dessas curvas pode ser observado na Figura 12 e na Figura 13

abaixo.
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Figura 12 - Mapeamento dos parametros superplastico para ligas de magnésio (deformacgao, taxa de
deformacdo e temperatura) (Abu-Farha, 2007)
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Figura 13 - Mapeamento dos parametros superplastico de ligas de magnésio (deformacdao, taxa de
deformacao e temperatura) (Abu-Farha, 2007)

Na Figura 4 e na Figura 12 se observa o comportamento superplastico da liga
de magnésio AZ31; O mapeamento acima corresponde ao comportamento da liga
de magnésio estudada em um processo superplastico com varias taxas de

deformacdo e temperaturas (Abu-Farha, 2007) . E interessante notar a

interdependéncia das variaveis do processo.

1.5 Aplicagoes

A conformacdo de ampla gama de materiais em condicdo Superplastica
permite obter pecas de formato complexo com uma operacdo que nao necessita de

posterior acabamento e com elevada preciséo.
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Iniciou-se na industria aeroespacial e tem-se difundido em outras &reas.
Tendo como fator limitante o econdmico, tanto pelo maior custo quanto pelo
excessivo tempo de processo que o restringe a pequenos lotes. Porem a
conformacdo superplastica apresenta vantagens Unicas quando sdo requeridas

configuragbes complexas.

1.5.1 Aeroespaciais

E a area com o maior uso dessa tecnologia, a referéncia (Bonet, 2006)
mostra exemplos de componentes aeronauticos fabricados por conformacao
superplastica em aco inoxidavel.

O material basico utilizado é a liga Ti-6Al-4V, que apresenta grande
resisténcia estrutural superior (Coutoet al., 2006) .

Ligas com elevadas propriedades mecénicas, tais como superligas, séo
guase indeformavel por métodos convencionais, pois as ferramentas de
conformacao ndo podem suportar as forcas aplicadas.

A conformacdo destes materiais exige a utilizacdo de outras técnicas mais
sofisticadas, como o processo combinado entre Conformacdo Superplastica e
juncéo por difusdo — SPF/DB.

Um método alternativo para a fabricacdo de pecas aeroespaciais € a
utilizacdo de técnicas de compressao isobarica de nano-pdés em envelopes. As
dificuldades encontradas na implementacdo da tecnologia destes envelopes
utilizando processos de soldagem convencionais conduz a considerar a
conformacao superplastica como opcao. Para o retoque e acabamento das pecas
pode ter de recorrer o encadeamento de outros processos ao superplastico, como

por exemplo, conformacédo incremental. (Robert, 2009)

1.5.2 Proteses
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Em aplicacdes como biomaterial, o titanio e a liga Ti-6Al-4V tem sido usados
desde 1960, com Ti-6Al-4V gradualmente substituindo o titAnio comercialmente puro
devido a resisténcia mecanica superior (Coutoet al., 2006) .

Um controle microestrutural por meio de tratamentos térmicos,
processamentos termomecanicos ou termoquimicos tém sido realizados na tentativa
de aumentar a resisttncia e a tenacidade de ligas de titanio

(Martin, 1998) (Weissetal., 1998) .

Devido a bio-compatibilidade das ligas de titanio, o processo mostrou-se

adequado para a confeccao de proéteses.

Reconstituicao Nasal

Figura 14 - Préteses conformadas superplasticamente

1.5.3 Outras aplicagoes

Listam-se varias outras aplicagbes para conformacdo superplastica
(Osada, 1997) :
e Arquitetura: painéis e obras de arte;
e Esportivas: Tacos de golfe;
e Utilidades domésticas: Panelas em ligas de Titanio;
e Moldes para a fabricagdo de embalagens: Chapas em ligas de Titanio,
Aluminio ou aco inoxidavel substituem com vantagem moldes fundidos que

necessitam armaduras de arame para a retencdo do material da embalagem.
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No CERN, o centro europeu de investigacdo para a fisica subatdmica, em
Genebra, no ano de 2008 foi desenvolvido um novo acelerador de particulas,
o Large Hadron Collider (LHC), o que provocou novos pontos de vista sobre como
explicar o] comportamento das menores particulas
da matéria. (Snippe, 2008)

Uma das partes de construcdo desse acelerador sdo esses dois perfis da
Figura 15, a espessura do filme desse perfil deve ser tdo fina quanto possivel.
Existem também algumas outras pré-condicbes que deveriam ser satisfeitas,
sobretudo no quesito resisténcia a deformacgédo. Em ambos lados do projeto do filme
existe em principio vacuo, mas pode, em algum momento, haver uma pequena
diferenca de pressao durante a realizagdo do experimento, nesse caso a estrutura
deve ser capaz de absorver a pressao sem deformar plasticamente.

RIGHT DETECTOR BOX

“Aluminium dozen die om de -~
sensoren geplaatst worden

Figura 15 - Perfil usado na construgdo do acelerador de particulas. (Snippe, 2008)

Essas limitacbes e requisitos técnicos evidenciaram a necessidade de um
estudo mais profundo sobre as caracteristicas da liga AA5083, uma
hidroconformacgéo foi realizada, como se observa na Figura 17, e as curvas de

tenséo versus deformacéo foram levantadas, Figura 16.
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Figura 16 - Relac¢des entre tenséo e deformacéo em diferentes taxas de deformacéo da liga de
aluminio AA 5083 em condi¢des superplastica. (Snippe, 2008)

Figura 17 - Corpo de prova submetido a hidroconformacgéo para levantamento dos dados necessarios
para a producéo do perfil desejado do acelerador de particulas. (Snippe, 2008)
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2 Modelagem do processo superplastico

As técnicas utilizadas para a conformacao de material em regime superplastico séo:
e Moldagem por sopro — “Blow Forming”;
e Moldagem a Vacuo — “Vacuum Forming”;
e Moldagem térmica — “Thermo Forming”;

e Processo combinado entre Conformacdo Superplastica e juncao por
difusdo — SPF/DB;

Abordar-se-a a parte teérica do processo de conformacao por sopro livre,
utilizando uma ferramenta de expansao fluidoestatica biaxial com contrapressao
controlada.

2.1 Comparacdo entre Plasticidade e Superplasticidade

lgr & I ! I ! IT

lgz = fllg &

a
t
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Ig &

Figura 18 - C1, C'1 séo graficos tipicos de materiais classicos e C2, C'2 sdo gréficos tipicos de
materiais superplasticos. (Blandinet al., 1996)

No inicio do estudo das caracteristicas superplasticas, o autor acredita ser

importante uma comparagdo com outro processo, o plastico.
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As diferencas basicas entre o comportamento plastico e superplastico estdo

resumidas na Tabela 6- Comparacao entre Superplasticidade e Plasticidade, abaixo.

Tabela 6- Comparacéo entre Superplasticidade e Plasticidade. Adaptado

(Boulos, 1999)

(Vulcan, 2006)

(Siegeret al., 1994)

Caracteristica
comparada

Superplasticidade

Plasticidade

Dependéncia de ¢

Representa comportamento

inelastico com alta

Representa comportamento
inelastico que ndo depende

sensibilidade a Taxa de |dataxa
deformagéo, alto valor de m
. O efeito de encruamento e | Tensdo de escoamento
Dependéncia de n - . _
secundario durante 0 | aumenta devido ao
expoente de encruamento
processo encruamento

Mecanismo fisico de

deformacéo

Rotacdo de grao e GBS sao
mecanismos primarios que

explicam o fenémeno

A vizinhanca de graos fica

igual todo o tempo

Orientacédo do gréo

Textura decresce
(orientacédo de gréo torna-se
randdmica

mais com

deformacéo)

Textura decresce
(orientacdo preferencial na
de da

deformacéo plastica)

direcéo inicio

Deformacéo inicial

Deformacéo inicial devido a
GBS

discordancia

com difusdo e
como

mecanismo de acomodacao

Deformacéao inicial devido a

atividade de discordancia

_ _ Deformacéao reduz a | Deformacéo induz uma forte
Anisotropia . L . .
anisotropia inicial anisotropia
Falha devido a inicio e | Falha devido ao material e
Ealh crescimento de cavitacdo, e | instabilidade geométrica
alha

finalmente por instabilidade

geométrica
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Para ilustrar a diferengca de comportamento da microestrutura entre um
processo de conformacao classico e um processo superplastico, destaca-se a Figura
19, com a evolucdo da microestrutura e da textura de uma conformacédo plastica,

como também a Figura 20 com 0 mesmo esquematico para a superplasticidade.
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Figura 19 - Evolugdo da microestrutura e textura durante a deformagéo plastica. (Chandra, 2000)
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Figura 20 - Evolug&o da microestrutura e textura durante a deformacéo superplastica.
(Chandra, 2000)
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2.2 Abordagens do Escoamento Superpldstico

As equacdes constitutivas da teoria superplastica expressam a relagcéo entre
a tensao de escoamento, deformacéo, taxa de deformacéo, temperatura e algumas
quantidades microestruturais, tais como o tamanho médio de gréos e cavitacao.

Essa relacdo matematica possui algumas constantes, tais como o médulo de
Young, moédulo de cisalhamento, a constante universal dos gases, e alguns
parametros relacionados com o material, geralmente identificadas com as letras K, n,
m e p.

Além disso, podem-se considerar outras variaveis microscopicas (densidade
de deslocamento, densidade e orientacdo das cavidades) que, além de ndo serem
faceis de quantificar, tornam a equacgao constitutiva mais complexa de ser usada nos
calculos. Um grande problema, além do equacionamento dos modelos constitutivos
para descrever o comportamento mecénico de materiais superplasticos, € a estreita
faixa de temperatura e taxa de deformacdo em que 0 processo precisa manter-se
para validar a teoria, € uma faixa bastante exigente.

Para tracar a equacao constitutiva € necessario lembrar que a microestrutura
influencia fortemente o comportamento elastico.

Para um estudo do material superplastico, temos de introduzir a relacao entre
0S seguintes parametros:

e Tensao de escoamento;

e Deformacéo;

e Taxa de deformacao;

e Efeitos da temperatura,

e Crescimento do gréo (estéatica e dinamica);

e Encruamento;

e Efeitos das Cavidades (nucleacao, crescimento e coalescéncia);

e Alteracdo das propriedades termo-mecanicas do componente
deformado.

Como se ndo bastasse, a equacédo constitutiva deve ser simples o suficiente
para facilitar a avaliacdo experimental das constantes do material e / ou parametros
do modelo com um nimero minimo de ensaios e um alto grau de confiabilidade.

Como também deve ser facil de ser implementada em um cédigo de computador.
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Para aqueles que estudam o comportamento dos metais, uma equagao foi
formulada de forma adequada e validada experimentalmente, isso contribui para a
mudanca na condicao de viabilidade de alcance do processo superplastico, ou para
obter melhores condi¢cdes de aplicagdo da teoria. Portanto, a pesquisa tende a ser
direcionada para uma reducdo na temperatura ideal superplastica, aumentando a
taxa de deformacdo, a extensao do intervalo de superplasticidade e melhoria das
propriedades mecéanicas apds a conformacédo, reduzindo a cavitacao.

Por outro lado, aqueles que buscam a concepcdo do processo de
conformacdo tém como objetivo, conceber a equacao constitutiva como uma
representacdo matematica do comportamento do material durante a operacédo de
formacdo em todas as faixas de taxa de deformacdo, tensdo e temperatura,
procurando uma férmula simples para a implementa¢do numérica. E nesse tipo de
estudo que o controle assume um papel importantissimo, sendo responsavel pela
aplicacdo das restricbes do processo, controlando e aquisitando os dados
necessario para o0 desenvolvimento da equacdo constitutva como uma
representacao matematica.

Consequientemente, entre os dois grupos de estudiosos, pode haver uma
dicotomia que leva a diferencas na formulacdo, na validade e aplicacdo das
equacdes constitutivas.

Esse trabalho de formatura visa obter avancos nas duas areas, tanto no
estudo do comportamento das materiais, ao propor uma nova estratégia de
caracterizacdo das caracteristicas reologicas do material, como também de
concepcdo do processo, ao propor a instrumentacdo de uma ferramenta

superplastica a ser desenvolvida.
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2.3 Estado do conhecimento

Uma conformacdo superpléstica, em suma, ocorre pela existéncia de uma
estrutura com granulacdo fina em uma determinada area de temperatura,
respeitando uma baixa taxa de deformacao desde quando acontece o deslizamento
de contorno de grao até a falha por ruptura extrema com alta taxa de deformacao.

A conformacéo superplastica de laminas de aluminio permite a fabricacdo de
formas metalicas, que processos convencionais através de termo conformacédo
“‘deep-drawing” ndo permitiriam.

Normalmente a conformacdo € realizada através de um mecanismo
pneumatico, que consiste na aplicacdo de uma pressédo que exerce uma forca de
retencédo suficiente para que ocorra a conformacao.

E problematico, contudo o controle dessa pressdo pneumatica através do
tempo, que é dependente de um valor de velocidade de deformacéo especifico da
liga conformada. Como ja foi dito, essa taxa da velocidade de conformacao é baixa e
acarreta um longo tempo de processo. Caracterizando uma desvantagem desse
processo. De forma resumida, uma aplicacdo de conformacéo superplastica bem
realizada, traz importantes vantagens industriais:

e Pequeno custo relativo de fabricacéo e ferramental,

e Alta flexibilidade de construcéo e design;

e Componentes de baixa massa estrutural;

e Reducado no numero de componentes;

¢ Diminuicdo do tempo de fabricacdo (desde a construcéo até a fase de
protétipo e producéo);

E importante também listar as desvantagens:

e Grande diferenca na espessura na superficie do componente;
e Alto custo energético de fabricacao;

e Alto tempo de processo.
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2.4 Fundamento da conformagdo superpldstica

2.4.1 Materiais superplasticos

Para que obtenha um comportamento superplastico, os materiais devem ter
uma estrutura de gréo fina e estavel.
Esses materiais podem ser divididos em trés categorias:
e As ligas quase monoféasicas;
e As ligas bifasicas;

e Asligas eutéticas e eutetdides.

Atualmente, somente duas familias de ligas despertam interesse por
aplicacoes industriais:
e As ligas de aluminio;

e Asligas de titanio;

2.4.1.1 Ligas de titanio

As ligas de titanio sdo presentes na area aeronautica. Dessa forma sao
materiais caros e de conformacao dificil. Eles sdo conformados principalmente por
conformacao superplastica.

Durante a conformacéo superplastica, para certos tipos de ligas, o fenbmeno
de cavitacdo € praticamente desconsiderado, esse fato reflete na qualidade
mecanica das pecas.

Entre as ligas de titAnio com comportamento superplastico, a mais utilizada é
a TA6V. é um tipo de liga bifasica, e uma das condi¢bes superplasticas é que o
tamanho de grao deve ser inferior a 20um. a temperatura de conformacédo deve
estar no intervalo de 840°C e 980°C para a velocidade de deformacéo variando

entre 10° e 10°%s™. (Ghoshet al., 1982)
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2.4.1.2 Ligas de Aluminio

As ligas de aluminio despertam interesse industrial por serem mais baratas,
guando comparadas as ligas de titanio, e por serem menos densas e, portanto mais
leves, as principais ligas de aluminio séo:

e A série 2000, cujo elemento de liga é o Cobre;
e A série 7000, cujo elemento de liga é o Zinco;

e A série 8000, cujo elemento de liga é o Litio.

As ligas da série 7000 sao utilizadas principalmente na aerondutica, mais
particularmente a liga 7475. Para essa liga a temperatura de conformacdo deve
estar entre 430°C e 530°C para as velocidades de deformacdo 10* & 103 s™.

(Robert, 2009)

2.4.2 Parametros fundamentais da conformacao Superplastica

A conformacdo superplastica das ligas de aluminio é principalmente
caracterizado pela influéncia de trés parametros :
e O tamanho de gréo;
e A velocidade de formacéao;

e Temperatura.

2.4.3 Tamanho de grao

Alguns materiais superplasticos apresentam um comportamento que além de
depender da taxa de deformacédo, podem ainda depender do tamanho dos gréos da
microestrutura.

Pequenos tamanhos de grdo e forma de grao globular representam os pré-
requisitos mais importantes do material para uma conformacéo superplastica.

Tais estruturas metalograficas sdo obtidas por tratamento térmico ou
termomecéanico convencional (normalmente um tratamento de endurecimento

seguido de uma recristalizago).
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A revisao dos aspectos mais importantes do comportamento de deformacao
superplastica do material € necessaria porque os parametros especificos obtidos
nos ensaios de caracterizacdo do material sdo utilizados nos processos de
conformagao.

Relacionado ao tema, tém-se estudado intensamente, a superplasticidade do
aluminio com magnésio, a liga de AIMg mostra, mesmo com uma estrutura que
possui grande tamanho médio de grdo, uma alta dependéncia entre a tensdo de

escoamento e velocidade de deformacdo (Vulcan, 2006) .

Enquanto um pequeno tamanho de grdo seja altamente desejavel para as
caracteristicas superplasticas, como também um elevado valor de m, essas
condicdes nao sdo suficientes para grandes deformacfes superplasticas. Sem um
controle dedicado, durante a conformacdo, a cada variavel do processo, pode
ocorrer o crescimento do grao e consequente reducéo do valor de m, que acelera a
localizacdo de tensdo. (Ghoshetal., 1982)

Uma grande variedade de compostos quimicos foi utilizada para formar novas
ligas com aluminio, tal como, cobre, zircbnio e manganés. Buscando sempre atingir
melhores condicfes de trabalho para a conformacao superplastica.

O tamanho do grdo € geralmente resultado de um adequado tratamento
térmico e mecanico na producéo do material.

Uma possibilidade de producdo da liga de aluminio Superplastico AA5083 é
mostrada na Figura 21 - Esquema de tratamento termo-mecanico para obtencdo da
liga AA5083 como tamanho de grao adequado para a conformacao superplastica — a
seqguir.

Tamanho
25 mm 10 mm 2mm de grao

alcancado
entre6e?
l l g Hm

T L | &

510 °C 500 °C - 10 Min. 500 "C - 10 Min.

Figura 21 - Esquema de tratamento termo-mecanico para obtencéo da liga AA5083 como tamanho de
grdo adequado para a conformacéo superplastica (Vulcan, 2006)
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Nos materiais superplasticos a tensdo é inversamente proporcional ao
tamanho de grao.

Os mecanismos de deformacdo sao uma forma de relacionar o
comportamento das propriedades superplasticas com a estrutura interna dos
materiais. Ao diminuirem os grdos, aumenta a tensdo necessaria para que as
discordancias vencam a barreira do numero de graos. O contorno de grao funciona
como uma barreira para a continuagdo do movimento das discordancias devido as
diferentes orientacdes presentes e também devido as inUmeras descontinuidades
presentes no contorno de grao.

Em modelos avancados de comportamento dos materiais superplasticos a
equacdo de crescimento do grdo é levada em consideracdo. Para isso séo
considerados o crescimento estatico do grdo, chamado de SGG (Static Grain
Grown), e o crescimento dinamico reforcado pela deformacéo, chamado de DEGG
(Deformation-Enhanced Dynamic Grain Grown). Analisando estudos de crescimento
de gréo estatico e dinamico em funcdo do tempo e € mostrou-se que a taxa de
crescimento dindmica é maior que a taxa estéatica para maiores valores de €.

Como ja foi visto pela equacdo (2), Os parametros que caracterizam 0
escoamento superplastico sdo, alem da temperatura (T) e a taxa de deformacéo (¢)
a microestrutura também.

De forma resumida, tem-se;

o = f(Microestrutura, &,T) )

O mecanismo é caracterizado por uma curva deformacédo x tempo bastante
estudada para fins de relacionar as caracteristicas observaveis mecanicas com as
teorias baseadas em investigacdes metalUrgicas microestruturais. A forma da curva
chama-se Sigmoidal.

Caracterizar-se-a cada uma das trés regides da curva mostrada pela Figura 22

abaixo.
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Figura 22 - Curva Sigmoidal - Deformacédo x Tempo

Seguem os graficos mx logé (Figura 23) e ox logé (Figura 24) também

divididos nas respectivas regides.
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\
0
10° 10* 102 10°1/s

Logaritmo da taxa de deformacao

Figura 23 — Relacado do indice de sensibilidade a taxa de deformacdo com a taxa de
deformacdo (Siegeret al., 1994)
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Figura 24 - Relacdo da tensdo com a Taxa de deformacdo (Siegeret al., 1994)

O comportamento e caracterizacdo das regides sao dados pela equacéo (6):

logo =C+mlogé (6)

Denominadas de Regido 1, Regido 2 e Regido 3, cada uma apresenta
diferencas em suas caracteristicas microestruturais. (Samekto, 2005)

A caracterizacdo da tendéncia Sigmoidal em termos destas trés regides é
baseada principalmente no valor do expoente de tensdo, n (caso dos ensaios de
fluéncia) ou expoente de sensibilidade a taxa de deformacdo, m (caso dos ensaios
de tracdo a quente, foco desse trabalho) onde temperatura, T e tamanho de gréo, d
S&o constantes.

Das trés Regifes as Regides 1 e 2 tem sido objeto de muitos estudos o que
permitiram ndo somente estabelecer as caracteristicas de deformacdo em ambas as
regibes como fornecer interpretacbes destas caracteristicas em termos de

mecanismos de deformacgéo.
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A caracteristica mecénica mais importante do material Superplastico € o
expoente m, a Regido 1 da Figura 22 mostra baixos valores de (¢) e m, na Regido 2
os valores de (¢) e m sdo altos (regime superplastico) e na Regido 3 os valores de
(¢) voltam a ser baixos e m tem seu valor aumentado novamente.

Na regido 1, a influéncia da velocidade no mecanismo de deformagéo € muito
baixa, e a exata indicagcdo do porque ainda ndo € bem entendida. Os resultados
nessa regido sao freqientemente limitados e inconsistentes. (Samekto, 2005)
Do ponto de vista microestrutural € nessa regido que o alongamento de graos
individuais é limitado;

Na regido 3, ocorre grandes deformacdes em graos individuais, devido a
multiplos deslizamentos. Nessa regido o coeficiente de sensibilidade m assume
geralmente valores proximos a 0,2 e o expoente de tensdo n maior do que 3, com
taxa de fluéncia sensivel a mudanca no tamanho de grdo. O mecanismo
predominante de deformacdo é a movimentacdo de discordancias convencional,
como o movimento de atomos e lacunas. (Samekto, 2005)

Na regido 2, a existéncia de uma regido estacionaria € conhecida, na qual a
velocidade de deformacdo é constante. E comumente aceito que a existéncia do
estado estacionario € o resultado de um equilibrio entre encruamento e um processo
de recuperacdo de amolecimento. O Valor de m é maximo e deveria ser igual ou

maior que 0,5. Esse valor coloca o fenébmeno de superplasticidade nessa regiao.

Os mecanismos propostos e com boa concordancia experimental para a
acomodacao da deformacao superplastica séo:
e Deslizamento de contornos de grao (GBS);
e Transporte de vacéancias pela rede cristalina e pelos contornos de grao;
e Processo combinado de deslocamento de discordancias por
empilhamento e deslizamento;

e Recuperacéo e recristalizacao dinamica.

Do escoamento superplastico através de GBS e CGBS foram obtidos tanto as
condi¢cBes como parametros, que mantém estreita relacdo com a microestrutura, e

definem a caracteristica de deformacdo béasica da liga superplastica, associada
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principalmente através de resultados de ensaios de fluéncia e tragdo a quente. As

relacdes utilizadas s&o do tipo:

Relacao entre tensédo (o) e taxa de deformacéao (é);

Relacao entre taxa de deformacéao (€) ou tenséo (o) e temperatura (T);
Relacao entre taxa de deformacéo (¢) ou tenséo (o) e tamanho de gréao
(d);

Relacao entre a contribuicdo da deformacéo (¢) para o deslizamento de
contorno de grao (GBS em inglés), mecanismo principal no processo
de autodifuséo, e a deformacéo total (&,);

Relacdo entre a cavitagdo e a contra pressao;

O mecanismo de comportamento fundamental que controla o fendmeno de

plasticidade em alta temperatura em materiais policristalinos esta relacionado pela

conhecida Equacao (7) MBD proposta por Mukherjee-Bird-Dorn, a qual tem sido

utilizada a mais de trés décadas, apresentando bons resultados com materiais como

ligas metalicas.

Cm:

. CnDGb (b>q(a)% @)
£ 7r \d) \G

Constante adimensional, incorpora todos os parametros estruturais,

menos o tamanho de grdo. Chamada de constante de microestrutura e de

dependéncia do mecanismo de deformacéao;

Calcula-se também o expoente de difusdo pela equacéao (8):

_Qc (8)
D = Doe RT

Substituindo (8) em (7) tem-se:

(9)

. C.. Doe R7Gb (b>" (g)%

kT d



62

Esse modelo apresenta certas limitacdes, ele ndo permite levar em conta
todos os fendmenos de difusdo observados na superplasticidade e néo traduz os
diferentes mecanismos que explicam a deformacédo superplastica.

Sendo a Equacao (7) MBD proposta por Mukherjee-Bird-Dorn um modelo
reoldgico que analisa fisicamente a microscopia do comportamento da matéria. A
dificuldade de medicéo das varidveis e a complexidade das consideracdes limitam
sua aplicagao.

Partido agora para uma analise de métodos por um modelo reoldgico que
possuem as caracteristicas macroscoOpicas do processo. Esses métodos se

baseiam na fisica do sélido e na termodinamica. (Aoura, 2004)

o=f(c,¢,T,d,t) (10)

A equacdo (9) acima pode ser reescrita da para relacionar a tensdo de
escoamento efetiva (o,), a taxa de deformacgéo (¢) e a deformacéo (€); Na sua forma
reescrita € chamada de Lei de poténcia ou equacéo de Ludwik ou Norton-Hoff (3):

O, =C.e"e™ 3)

No regime plastico a alta temperatura a influéncia de n (expoente de
encruamento) € muito pequena e a influéncia de m (expoente de sensibilidade da
taxa de deformacao da tensdo de escoamento) comeca a ser dominante levando a
Equacao de Ludwik ou Norton-Hoff a ser relacionada pela expressao (4), conforme

dito na introducéo desse trabalho.

o, =C.é™ ()
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A vantagem desta lei de comportamento é que ela fornece uma boa
aproximagcdo do comportamento superplastico, com um minimo de parametros
experimentais.

E igualmente possivel de encontrar uma lei de comportamento superplastico
pelo modelo polinomial (11), conforme proposto por Ghosh e Hamilton em 1982.

(Ghoshet al., 1982)

Log o, = Ao + A1 (log®) + A,(log)” + As(log?)’ + A,(log?)’ ()

Tem-se que 4, ... A, € B sdo constantes, g, € a medida de tensdo exclusiva
do encruamento.

Essa lei reproduz mais fielmente o comportamento superplastico, porém ele é
mais complexo experimentalmente. Dependendo das condicbes de ensaio, por
exemplo, seriam necessarios varios ensaios a tensdo constante para levantar todos
os coeficientes necessarios ao equacionamento.

Depois de mostrada a lei da poténcia, conhecida férmula de Norton-Hoff,
analisa-se um modelo baseado no crescimento do tamanho de gréo.

Experimentos que consideram o crescimento do tamanho de grdo em varios
metais e ligas indicam que tensédo impede esse crescimento. Contudo, no processo
da deformacdo superplastica, a tensdo aumenta o crescimento de grdo por
deslizamento do contorno de gréo (Grain Boundary Sliding). A energia de ativacao
em testes de alta temperatura aumenta a instabilidade no contorno de grdo de
materiais superplasticos. A diferenca na energia de deslocamento entre os dois
lados do contorno de gréo significa que o contorno de gréo desliza na direcdo da
area deslocada.

Os gréos maiores se tornam maiores e 0s graos menores se tornam menores.
Como resultado, os grados maiores englobam os menores devido o deslizamento
direcional do deslocamento dos contornos de grao.

Crescimento de grdo ndo é so6 resultado do tempo de afilamento (annealing

time) nos testes térmicos; mas €é também positivamente influenciado pela

deformacdo. (Tanetal., 2007)
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2.4.3.1 Modelo 1 para crescimento de grao

Beck (Becket al., 1947) sugeriu um expressao empirica para o

crescimento de gréo:

d = Cltp (12)

Laker, Burke and Turnbull (Burkeet al., 1952) deduziu a seguinte lei de

crescimento de gréo: (13)

Qt
d? - d? = C,elw7) 1)
Usualmente em metais, vale a seguinte equacéo (14) derivada da equacgao

(13):
d? — dZ = kt™ (14)

Sendo que k e n; sédo constantes e 0.5 < n; < 1;
Analise metalografica (Lianet al., 1995) mostrou que a migracdo de

contorno de gréo esta relacionada com a mobilidade atémica, que € indicado por:

(_i) (15)
ngo e\ RT _ ng

M= = %r

A forca motor (Driving force) é dada pela equacao a seguir:

Q2y (16)
F=——
6 d

A forca motor pode ser derivada e resulta como se segue:

Qay U, (17)
F _<§ﬁ+ ad
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*0

Figura 25 - llustracdo que mostra o significado da largura de grdo (Engleret al., 2000)

au a . ~
Sendo sz 3 %, assumindo n,;=1 e d = MF, o tamanho de gréo pode ser

escrito como: (Lianetal., 1995)

4yQ (18)

d? — d(z) = 0
ngoe(_ﬁ)
KT

2.4.3.2 Modelo 2 para crescimento de grao

Durante a conformacdo superplastica, na estrutura do material pode ocorrer
um crescimento de grao que nao pode ser desprezado. O crescimento de grdo é
determinado por uma parcela de evolucdo estatica e outra parcela de evolucéo
dinAmica esses mecanismos propostos sdo, ha maioria das vezes, considerados
independentes. (Aoura, 2004)

O crescimento estatico do grédo é devido a manutencdo do material a alta

temperatura, e pode ser considerado pela relacdo (19). (Verhoven, 1975)

d? — d¥ = Bt (19)

t, B e p = Parametros constantes.
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A taxa de crescimento estético do tamanho de gréo pode ser calculada pela

equacao (20)

P _ (20)
4 — 2 (& + B

==
Para citar outras equacdes que permitem o calculo do crescimento estatico do
grao em fungdo do tempo. Gosh e Hamilton (Ghoshet al., 1982) obtiveram a

relacéo experimental (21) para uma liga de titanio TA6V a 927°C.

(21)

0=t

Sendo:

p = 1.8[¢ + 0.0005]%237 (22)

O crescimento dinamico do tamanho de grédo ocorre essencialmente devido a
deformacéo superplastica. Hamilton em 1989 mostrou que a taxa de crescimento

dinamico do gréo pode ser escrita da seguinte forma (23):

d (23)
Fd = ¢

A = € um parametro constante;

Para os casos onde a velocidade de deformacado é constante, Sato (Satoet
al., 1993) em 1993 propds uma equacdo empirica (24) de crescimento de

tamanho de gréo durante a conformacao superplastica, que se segue:

d (24)
In (—) = A¢
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d = Tamanho do grao apos o crescimento de gréo estatico;
Kim em 1999 mostrou que o crescimento dindmico do tamanho de gréao

poderia também ser escrito da seguinte forma:

dg = do (e* —1) (25)

Conforme dito, o crescimento do tamanho de grdo é resultado das
contribuicdes de um processo de crescimento estatico e de um processo dinamico e
0 equacionamento pode ser obtido utilizando as equacdes (20) e (23):

d

_dg, ds_ 4., B(ip -1 (26)
——f+§—Ae+;(d0+Bt)

QU

Baseado na forma fenomenoldgica do comportamento superplastico, a tensao
o mostra uma forte de pendéncia da taxa de deformacgéao ¢ e uma fraca dependéncia
da deformacéo ¢ e do tamanho de gréo d.

Assume-se que 0 material seja puramente inelastico e incompressivel. A

forma funcional da relacéo constitutiva é dada por:

o=f(e,¢,d) (27)

Ou alternativamente a funcdo pode ser também expressa em termos

logaritmicos:

Ino = f(lng,Iné, Ind ) (28)

Através da expansdo acima em termos da série de Taylor em torno de um
estado de equilibrio dado, e desprezando os termos de ordem superior, a equacao

(27) pode ser escrita da forma (Chandra, 2000) :

o=k, e"é™mdr (29)
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Sendo que:

dlno _alna _8lna (30)
olne’ " ame’’ T 9nd

m =

Lee em 1998, com seus trabalhos (Leeet al., 1998) e (Kimet
al., 1998) , partindo da Equacéao (7) MBD proposta por Mukherjee-Bird-Dorn, que é
um modelo reolégico que analisa fisicamente a microscopia do comportamento da
matéria, através de algumas consideracdes que sao discutidas é proposto um
modelo que leva em consideracao a lei de encruamento do material e a variagao de
m durante a conformacédo superplastica, esse modelo pode ser escrito da seguinte

forma:

mp
o=k (ﬁ) gAmpe ¢ .
do

~ o ds\™mpP . L.
Na qual equacdo (31) a relacéo (d—s) representa o endurecimento estatico e
0

a relacdo e*™?¢ o dinamico.

E importante deixar explicito que atualmente ndo ha um Gnico modelo que
seja capaz de descrever todos os aspectos metallrgicos e mecanicos envolvidos no
processo de conformacao superplastico.

Os parametros obtidos pelos ensaios mecanicos, nem sempre Sao
reproduzidos exatamente durante a conformacéo, certas caracteristicas observaveis
durante os ensaios sdo indesejaveis, como a cavitacdo. O refinamento de
parametros como temperatura, tempo de conformacéo, e controle da espessura de
parede, contrapressdo, modelo de controle implementado, condicdes de

monitoramento do controle, passam a serem 0s objetivos buscados.

2.4.4 Taxa de deformacao (¢)

Para conhecer o comportamento superplastico é interessante compara-lo ao
fendbmeno plastico.
Para um material superplastico, a tensdo de escoamento é fortemente

dependente da velocidade de deformacdo. Para uma faixa de velocidade de
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deformacgdo é observado uma relacéo linear entre a velocidade de deformacéo e a

tensdo de escoamento, em uma escala bi-logaritmica.
De forma geral, o comportamento plastico de um metal pode ser representado

pela expressao abaixo:

o= Ke™ (32)

Sabe-se que:
l (33)
& =1In (—)
o

E para a superplasticidade, como ja foi mostrado na introducéo, tem-se:

g, = C.e™e™ 3)

Logo a equacao (3) resultara na equacao (4) com boa aproximacao.
Desconsiderando entdo o termo de Encruamento, n = 0, caracteristica de uma
conformacao superplastica, como se pode notar na equacao (4):

, tem-se:

- m (4)

Como também:

(34)

Q
I
|

Percebendo a analogia entre os processos plasticos e superplasticos, precisa-

se entender o calculo da deformacéo para a superplasticidade.
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Para corpos de prova de seccao transversal retangular submetidos a tragao,
tem-se, trés diferentes deformacoes:

l (35)
g =In—
L
b (36)
& = lnb—0
(37)
& = lng

Assumindo a conservacéo do volume:

Aolo = Alll (38)

loboso = llblsl (39)

loboso 1 (40)
libis;

Logo:

3 (41)

ZSL':O

i=1

Dessa forma, a deformacdo que permeia todo o desenvolvimento da

superplasticidade € a maior das trés deformacoes:

e = {lal lepl, l&sBmax (42)
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Logo a taxa de deformagéo ou velocidade de deformacdo ao longo do tempo

-CD-\

_ de (43)
T dt

é

A superplasticidade ocorre em dependéncia do material e dentro dos

valores limites de temperatura de deformacdo e velocidade de deformacéo.

Para préatica industrial, a superplasticidade das ligas de aluminio ocorre entre
107> e 1072 s71 no intervalo de taxa de deformac&do. (Vulcan, 2006)

A conformacao de chapas metalicas caracteriza-se por um alto alongamento

uniforme e por um baixo valor de taxa de deformacdo durante a sua conformacao.

2.4.5 Temperatura de conformacao

Superplasticidade, como ja foi introduzido, para que ocorra uma boa
conformacdo, O processo precisa ocorrer na regido indicada na Figura 2 -
Dependéncia entre a tensdo de escoamento (oe) e a taxa de deformacgéo (¢) para
diferentes temperaturas de conformacao. Material: Formall545.

O impacto da temperatura sobre a tensdo de escoamento e sobre a taxa de
deformacéo esta, para um amplo espectro de materiais, bem documentado.

Um aumento da temperatura de conformacao gera uma diminuicdo na tensao
de escoamento, a dependéncia entre tensdo de escoamento e temperatura € maior
para graos finos do que para grdos grandes. O m (Sensibilidade a taxa de
deformacéo) é dependente da temperatura e da taxa de deformacao.

A temperatura de conformacdo superplastica para as ligas de aluminio esta
entre 475°C e 550°C, testes uniaxiais para determinacdo do elongamento maximo
para liga de aluminio AA5083 foram conseguidos com a temperatura de
conformacéo de 565°C. (Vulcan, 2006)
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2.5 A estabilidade e os fenémenos limitantes do processo de
conformagdo superpldstico

2.5.1 Estabilidade plastica

O conhecimento do valor de m é fundamental para o comportamento
superplastico. Ele estad diretamente associado a estabilidade plastica do material
durante a conformacéao.

Uma andlise simplificada da estabilidade plastica, a partir de um ensaio de
tracdo, tem-se a relacédo (44) que mostra a variagao instantanea do corpo de prova

da seccédo de area A, a sequir. (Bellet, 1988)

. dA F% m—1 (44)
A== (%)

= —_—= m
dt

K

Para os materiais convencionais o valor de m é baixo (m = 0.1), um
crescimento significativo da velocidade de reducéo da seccdo A € observado; iSso
gera instabilidade da elongacao plastica, logo causa a ruptura.

Por outro lado, para alguns materiais, € o processo de endurecimento que
governa a estabilidade Plastica. A instabilidade aparece ainda que o efeito de
encruamento seja insuficiente para compensar o amolecimento geométrico devido a
diminuicdo da seccao.

No caso dos materiais superplasticos, m tende a 1 e a velocidade de reducéo

da seccao A pode ser escrita da seguinte forma:

- dA _ (F) (45)
K

A=—=
dt

A reducdo progressiva da seccado independe da A. De maneira qualitativa,
ainda que a estriccdo apareca, a velocidade de deformacdo aumenta localmente
iISSO causa um crescimento importante da tensdo que por sua vez impede a
evolucdo da estriccdo. A deformacao entdo continua, e permite obter alongamentos

maiores que o normal.
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2.5.2 Cavitacado

A cavitacdo esta para a superplasticidade como falha, assim como a falha do
material e as instabilidades geométricas estédo para a plasticidade.

E uma das caracteristicas, assim como temperatura e tamanho de gréo, que
influem no mecanismo de deslizamento de contorno de grao.

A caracteristica intergranular do defeito sugere tal mecanismo. Um indicio de
gue o escorregamento de contornos de grdo é o mecanismo predominante € o
numero de cavidades que aumenta em taxas de deformacdo adequadas ao
fendmeno superplastico (Osada, 1997) .

A maior parte das ligas superplasticas sofre cavitacdo interna durante a
deformacéo. Cavitacdo € o de formacdo de vazios internos, que geralmente ocorre
em materiais metalicos durante a conformacéo superplastica. Cavitacdo excessiva
nao sO pode causar falhas prematuras, como impde limitacdes significativas nas
aplicacdes industriais dos componentes conformados superplasticamente.

A cavitacdo € responsavel pela falha pré-matura dos materiais que sofreram
cavitacdo durante o processo de conformacao superplastica. Embora materiais com
m elevado sejam capazes de evitar a constricdo externa, a maioria dos materiais
utilizados para conformacéo superplastica ndo conseguem evitar o crescimento da
cavitacdo durante o processo de cavitacdo. (Samekto, 2005)

A cavitacdo, formacdo interna de micro vazios durante a conformacao
superplastica, € um problema da maioria da ligas superplasticas de aluminio.

Muitos fatores, incluindo a pureza, tamanho de grdo, taxa de deformacao,
temperatura de conformacdo, contrapressao, influenciam a cavitacdo em ligas de
aluminio.

Fatores que aumentam a tensdo de escoamento da liga, incluindo grande
tamanho de grdo, alta taxa de deformacéo, e baixa temperatura de conformacéo,
aumentam a tendéncia de ocorrer cavitacdo; que pode ser reduzida com a
imposicao de uma contrapressao.

Esse fenbmeno de se manifesta pela juncdo das cavidades que aparecem
durante a conformacdo e aquelas ja existentes no material, assim ocorre o

crescimento, conhecido como coalescéncia (Figura 26). Observa-se nas juntas de
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gréo triplas, a partir de fissuras pré existentes ou a partir de particulas intermetalicas

formadas durante algum tratamento termo mecanico.

Vazio

Particula
Particula (1 )
GBS
Ny
- GB_' g Juncéo de
' grao tripla
2 2)
( ) Deslizamento
o 7 Vazio
>
Y awe) Vacancia
4 Particula
(3) Quebrada

Figura 26 - Fendmeno da coalescéncia (Cappettiet al., 2010)

O processo de cavitagdo consiste em trés etapas, que podem ocorrer
simultaneamente.

O primeiro estagio € chamado de nucleacdo de cavidade. Esse processo
substitui as irregularidades, onde, por exemplo, o mecanismo de acomodac&o nao
pode compensar completamente a ndo coeréncia de forma de graos adjacentes.

O segundo estagio da cavitacdo é o crescimento. Com aumento da tenséo,
cavidades podem tornar-se maiores, e o fendbmeno de stress directed vacancy
diffusion ocorrera. O crescimento da cavitacdo € uma causa de instabilidade do
escoamento plastico. E a fase mais critica, a dificuldade de modelamento resulta em
uma dificuldade de controle desse efeito.

A terceira fase alcanca a falha mecanica, € a coalescéncia da cavitacdo, 0s
vazios internos comecam a Sse comunicar e geram o0 rompimento do material,

conforme mostrado pela Figura 26.
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2.5.2.1 Equacionamentos relativos ao crescimento da cavitagao

Trés principais mecanismos de geracdo de cavitacdo sdo amplamente
aceitos, séo eles:
e Crescimento controlado pela difusdo (DIF);
e Crescimento controlado pela plasticidade (PLA);
e Crescimento controlado pela difusédo plastica (SPD);
A cavitacao total pode ser computada pela soma das trés contribui¢des, cujas

relevancias dependem dos parametros de conformacédo. (Cappettietal., 2010)

CVtot = CVPLA + CVDIF + CVSPD (46)

Considera-se que o mecanismo de crescimento controlado pela plasticidade é
dominante durante o processo para a maioria das conformacfes superplasticas.
Faz-se uma primeira observacédo de que o numero de cavitacdes f tende a crescer

com o aumento da deformacdo. (Tanetal., 2007)

f = foe(ﬁ’g) (47)

Essa funcédo de condicdo de tensdo pode ser expressa conforme a equacéao
4s): (Tanetal., 2007)

§ = BD(0) )

D (o) = Funcéo relacionada a condicéo de tenséo.
Essa funcao relacionada a condicdo de tensdo (Lianet al., 1995) é dada

por:

D(o) = 0.558sinh(X) + 0.008¢ cosh(X) (49)
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P 1.5 o, _ 1.5 (ad + Pp) (50)
Y o
3¢, (51)
= —————
(€1 — &)

ol = Tensdo média enquanto a pressdo hidrostatica (é necessario que se
diga que ao programar as equacdes acima, utilizar-se-a a pressado efetiva de
conformacao aplicada segundo a lei de ciclo de presséo escolhida);

2.5.3 Expoente de Sensibilidade a taxa de deformacio

Um parametro bastante importante relativo ao fendmeno superplastico € o
expoente de sensibilidade a taxa de deformacdo, m. Para um material ideal, a
microestrutura se mantém constante, a tensdo de escoamento pode ser medida
realizando um ensaio de tracdo (respeitando as devidas diferencas e limitacdes
comparativas com um processo de Blow Forming) com velocidade de deformacao
constante durante um intervalo de tempo medido, e realizar a medicédo de tenséo
durante a regido 2, estacionaria.

Nota-se que m representa a dependéncia da curva tensdo x deformacdo em
um escala bi-logaritmica.

E importante ressaltar que realizacdes experimentais sdo usadas para calculo
do expoente de sensibilidade utilizando suposicdes que ndo sdo possiveis, por
exemplo, considerando a microestrutura do material como constante, chega-se a
conclusdes ambiguas do ponto de vista do mecanismo de deformacéao.

O expoente m representa a influéncia resistiva do material contra a formacéo
da constricdo. Informacfes na literatura tém mostrado que o valor de m aumenta o
elongamento uniforme até o momento do rompimento.

Fala-se que m = 1 representa um comportamento Newtoniano, materiais com
essa caracteristica sdo considerados materiais superplasticos ideais.

A maioria dos materiais superplasticos possui m entre 04 e 0,8.

(Vulcan, 2006)
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A elongagédo maxima Al antes da ruptura pode ser estimado pela equacgéao (s2)
(Lianet al., 1986) .

m \m 52
AL (%) = [(m) —1]x100% 52

O expoente de sensibilidade a taxa de deformacéo, m, pode ser derivado da

derivada total da relagéo (2).

do = <60)d +(60)d,+(aa)dT (53)
7= o) " \ge) % T \ar

Para analise do momento estacionario do processo, tem-se:

do 0 (54)
oT

Para o processo de conformacdo superplastica a influéncia da deformacéao

sobre a tenséo € desprezivel, logo:

do (55)

e

Consequéncia das conclusfes acima representadas pelas equacdes (54) e
(55), tem-se:

do\ . (56)
do = (—) dé

A partir da equacdo (56) acima, tem-se a definicdo do expoente de
sensibilidade a taxa de deformacéo m.

dlno (57)
dlné

m =
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A conformacao superpléstica realiza-se em uma estreita faixa de temperatura
e de taxa de deformacdo, e € importante que, para 0 material utilizado, se conheca
essa faixa o mais preciso possivel.

Os parametros de material necessarios (g, €, T) sao determinados geralmente
através de ensaio de tracdo uniaxial a quente com um valor constante da taxa de
deformacgéo.

Outros autores tentaram analisar o problema da estabilidade de tensédo do
ponto de vista de ambos 0s expoentes, expoente de encruamento n, e expoente de
sensibilidade a taxa de deformacdo m, e obter uma forma analitica para o ensaio de
tracao uniaxial.

Os mais importantes resultados e perspectivas dessas investigacbes estao
descritas a seguir:

Para uma constante taxa de deformacéo aplicada a ensaio de tracdo uniaxial
inicia-se a instabilidade de tensdo quando seguinte critério € alcancado:

(Vulcan, 2006)

D

o (58)

£=1
o

Com teste de tracao real, essas condi¢cfes ainda ndo foram alcancadas.

A instabilidade de deformacdo € fortemente dependente do expoente de
encruamento n. A sensibilidade sobre a taxa de deformacao leva a uma diminuicao
da deformacdo para um ensaio de tracdo com velocidade de teste constante

aplicada.

2.5.3.1 Determinagdo da sensibilidade a taxa de deformacgao

O mais conhecido método de determinacao do expoente de velocidade m é o
Métodos de saltos de velocidade de Backofen. Este método calcula o valor de m
através de saltos de velocidade. Os resultados sdo mais freqientemente usados

para tracar a regido da curva entre Inog — In €.
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A andlise dos dados desse método esta intimamente relacionada com o valor
obtido. Observa-se pelo Figura 27 - Método para determinacdo do valor de m, que
h& duas possibilidades de célculo para determinar o m, baseando-se em dois

métodos abaixo descritos.

Método 1

In (&) 59

Método 2

In (&) (601

3
[

Confirma-se o sucesso do método 2 quando se compara com um teste de

tracdo, sdo obtidos valores menores e mais precisos.

F[kN] 1
E
A '
FE [ e S S N e e D B’
L T —,
|
|
FD [ — }
: b2
I :E! —
| I (o4
| |
Ve — | t[s]

V [mm/minuto]

Figura 27 - Método para determinacgéo do valor de m (Vulcan, 2006)

A dependéncia da sensibilidade a taxa de deformacdo m com a prépria taxa
de deformacédo ¢ e a Temperatura de conformacéo para a liga de aluminio AA5083

foi estudada através de um ensaio de tracdo uniaxial nos trabalhos de Verma 1995
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(Verma, 1995) , mostrado pelo Figura 28 abaixo, ha dados de 3 ensaios a

temperaturas diferentes.

07
0,65 [--------

0,6
055
05 | AR

FIT L]
m
Il
o
[N}

1
Area de |
conformacdo
Superplastica

—-————) - ——

1

_________________________

045 |
04 F

0,35 |
03 |
025 |
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Sensibilidade a taxa de deformacgao m
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02 © ol PR I R | § L ||nn: 1 lllLlll: I 11-1--1: TR ll‘lll:
10° 10° 10* 10° 102 10" 1

Taxa de deformacao (s-1)

Figura 28 - Sensibilidade da taxa de deformac&o em funcéo da prépria taxa e da Temperatura de
conformac&o. Material: AA5083. (Vulcan, 2006)

2.5.4 Retorno Elastico (Springback)

Muitos produtos na inddstria automotiva sdo produzidos através de
conformacdo por estampagem. Quando as ferramentas sado retiradas apds a
conformacdo, o produto retorna devido a acdo de forcas internas. Como as
tolerancias geometrias podem ser rigorosas, esse retorno da forma esperada pode
ser inaceitdvel. Em muitos casos sdo usados métodos de compensacdo de
Springback. As ferramentas usadas para estampagem sdo modificadas, para que o
produto final seja conformado dentro das tolerancias esperadas. Na industria, esse
problema reflete em custo e tempo. Alem do que, para alguns produtos, essas forcas
internas podem ser muito elevadas, e os métodos de compensacao nao funcionam.

E interessante ressaltar que a superplasticidade é uma tecnologia de
conformacdo que ndo gera esse fenbmeno. E baseando-se nos motivos acima
citados, muitas empresas do setor privado investem em estudos relacionados a essa

tecnologia.
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2.6 Equagdo constitutiva considerando crescimento de grdo e
cavitagcdo

Nas ultimas trés décadas, um grande numero de modelos foi proposto para
analisar as caracteristicas da conformacdo superplastica. Modelos tedricos e
observacBes microestruturais indicam que a mais importante caracteristica
microestrutural relacionada a superplasticidade € o GBS, deslizamento de contorno
de grdos. (Baudeletet al., 1995)

Consequientemente, a maioria dos modelos considera a deformagao
superplastica como um processo que associa o fendbmeno de GBS com o controle
da taxa pelo processo de acomodacdo. Tais mecanismos de controle por
acomodacdo podem ser observados nos trabalhos de Ashby and Verrall (1973),
como Modelo de acomodacado difusional, como também nos trabalhos de Ball &
Hutchinson (1969) e Mukherjee (1971), como modelo de acomodacdo por
empilhamento de discordancias. Um terceiro modelo é aquele que considera um
modelo composto por GBS e Fluéncia por discordancias e foi proposto por Baudelet
e Lian (1995) (Baudeletetal., 1995)

O equacionamento proposto sera montado baseando-se no modelo composto
(composite model) que considera GBS and Fluéncia por discordancias (DC) de
Baudelet e Lian.

O tipico comportamento mecanico superplastico pode ser ilustrado por duas
curvas, a primeira € a curva em forma de S, conhecida como “S-shaped” que
descreve a relacdo entre a tensdo (log (o)) e a taxa de deformagédo (log (€)). A
outra curva conhecida como “peak-shaped” descreve a relagdao entre o indice de
sensibilidade a taxa de deformacdo m e a taxa de deformacéo (log (¢)) .

Essas duas curvas podem ser divididas em trés regifes, conforme a Figura 23,
regides marcadas com I, Il e lll.

Muitos experimentos mostraram que essas curvas sao influenciadas pela
temperatura T, tamanho inicial de grédo d, e pela taxa de deformacéo ¢. Conforme é

possivel analisar na figura
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Figura 29 - Peak-shaped influenciada pela temperatura, tamanho inicial de gréo e pela taxa de
deformacdo. (Siegeret al., 1994)

A superplasticidade ocorre na regido Il com alta sensibilidade a taxa de
deformagéo (m >> 0.5) enquanto nas regides | e lll, os valores de sensibilidade a
taxa de deformacéo sdo aproximadamente 0.2.

Para levar em conta esse comportamento tipico, o0 modelo de transicéo
fenomenolégica foi proposto por Hart (Hart, 1967) . O comportamento sensivel a
alta taxa de deformacédo pode ser simulado aplicando um método numérico de
elementos finitos na lei constitutiva de fluéncia de materiais policristalinos afetados
por GBS newtoniano.

O comportamento pode ser representado por:

¢ = ay(fo)" (o1
Ou
1 1 (62)
o= ]—c A, (€)n
) (63)
o= ]—c o, (€)

o, (€) = lei constitutiva para Fluéncia por discordancias;
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f = Parametro de transicdo que é maior que 1 quando o GBS assume o
fendmeno

n = Expoente de sensibilidade a tens&o; Para o fendmeno de Fluéncia por
discordancias esté no intervalo de 4-5;

Sendo:

(64)

A,, a, = constantes;

2.6.1 0 “modelo composto” para superplasticidade

Do modelo de superficie composto, a tensdo media aplicada é definida
como (Baudeletet al., 1995) :

(a+b)a(&) = ao,(é) + bay(€) (65)

Observa-se na Figura 30 (a), os valores usados para calcular a fracdo de
contribuicao de tenséo por GBS.
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Figura 30 - (a) llustracdo esquemética da acomodacdo no modelo GBS por Ball e Hutchinson. (b)
GBS por Raj e Ashby (Baudeletet al., 1995)

Pela equacéo (66) calcula-se a proporcédo da contribuicdo de tensdo gerada
pelo GBS (Baudeletet al., 1995) :

P b (66)
9> = (a + b)

Logo se pode reescrever a equacéo (65) da seguinte forma:
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(67)

op (€)

56 = 50 + s

(a+b)

Substituindo (66) e (63):

6(8) = (1 = Fyy)0u(®) + Fypoy (&) = % 0u () e

Relacionando as equacdes (63) e (68), tem-se:

; 1 (69)
1- (1=

Este modelo é aplicavel para o caso em que a tensdo aplicada é menor que a
tensdo de escoamento para Fluéncia por discordancias (regides | e Il), como
também € aplicavel satisfatoriamente para a regido de transicdo de | para Il
Contudo, em taxas de deformagdes elevadas na regido Ill, o modelo sempre fornece
valores maiores que a tensdo de escoamento. (Baudeletet al., 1995)

A regido de transicao entre as areas Il e lll pode ser descrita pelo modelo de
Ashby e Verrall, o Modelo de acomodacao difusional (diffusion-accommodation
model) é importante quando temperaturas sédo altas o suficiente para permitir
difusdo, e quando as deformacBes sdo grandes. O mecanismo € descrito por um
modelo, do qual uma equacdo constitutiva aproximada (relacdo entre taxa de
deformacéo, tensdo e temperatura) é derivada. (Ashbyet al., 1973)

Uma breve descricdo fenomenoldgica do modelo de acomodacéo por difusao

vai ser realizada baseando-se na Figura 31.
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Figura 31 - O "Unit step" do processo de deformacdo. Um grupo de 4 grdos movem-se desde o
estado inicial, através do estado intermediario até o estado final. Os estado inicial e final sdo
termodinamicamente idénticos, embora tenham sofrido uma deformagdo. (Ashbyet al., 1973)

O modelo “Unit step” do processo foi modelado considerando o grupo de
guatro grdos como mostrado na Figura 31. Este movimento relativo faz o grupo
como um todo mudar de forma. Durante essa variacdo da forma, os graos sofrem
deformacéo por acomodacdo que os permitem permanecerem juntos. No modelo
essas deformacdes por acomodacdo (que sdo um pouco diferentes das
deformacdes do grupo como um todo) sdo completadas por difusdo. O processo real
em trés dimensdes é bem mais complicado, porém o postulado basico que foi usado
e a fisica envolvida devem gerar como resultados que diferem do fendmeno
verdadeiro de uma constante numérica. (Ashbyet al., 1973)

Seguindo o equacionamento do modelo de Ashby e Verrall, assume-se que a

taxa de deformacéo total pode ser escrita como:

§=a,(fo)" + ayo™ (70)

= (1+ f)azo™

Ou isolando a tenséo:

(71)

S|k

)
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O esquematico de GBS da Figura 30 (b) refere-se ao modelo de Raj e
Ashby (Rajet al., 1971) . Inicialmente deve-se entender que Raj e Ashby, em seu

modelo, consideram uma tensao de cisalhamento t, aplicada em uma fronteira ndo

linear, como pode ser exemplificado pela Figura 32.

(b) B~ Eh "éi T

|
o
!

Figura 32 - quatro exemplos de fronteiras ndo linear. (Ashbyet al., 1973)

|
I
———l
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A forma dessas fronteiras, ou qualquer outra fronteira que tenha dois eixos de

simetria, pode ser descrita pelo serie de Fourier de Cosseno (Ashbyetal., 1973) :

(72)

= 2m
x = Z h, cos (7) ny

Para uma fronteira descrita pela equacéo (72). A taxa de deslizamento de

controle difusional U é dada pela equacao (73):

520 A 1 (73)
T T KT B2V h2
w h?
21 1+71._5ng
n A D,

h, (74)
o h 2T
¥ nZ D, Sen T 1
1+——-3
0 ) _ Tbll D‘li
a,(0, Th nh2
o _h%
21 1 4 o Dgp
A D,

A fronteira senoidal € usualmente usada de forma aproximada para qualquer
fronteira, utilizando periodo e amplitude padrdo, conforme mostra Figura 32 (d). E

sua forma é descrita pela equacéo (72) com as devidas simplificacdes, resultando:

_ h 21 (75)
X = ECOS (7)}/

A equacao (73) da taxa de deslizamento de controle difusional U segue entao

as mesmas simplificagoes e resulta:
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0= 81,00 A { nd ng} (76)
m kT h27Y A D,
Para graos de tamanho pequeno, observa-se que:

o ng (77)
—_ > 1
1D,

E a equacao (76) torna-se aproximadamente:

87,08 Dy, (78)
kT h?

U=

Usando vy z%eﬂ=b3 e h é proporcional a d, obtém (Baudeletet

al., 1995) :
= A* kT (d>3 ) (79)
Tb - 41 ang b )4
Analogamente:
4 kT (d>3_ (80)
% = 15D, \b) ©

Onde Aj e A, sdo constantes ajustaveis dependentes do material. A equacao
(80) é a expressao para acomodacéao por difusédo local por GBS baseada no modelo
de Raj e Ashby.

Sabe-se pela equacao (8) aplicada a GBS, tem-se:

_Qc (81)
ng = ngOe RT
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A tensao por fluéncia por discordancias pode ser expressa atraves da formula

empirica:

(82)

S|

kT
0, = 4, (_&)
ngOe RT

Apos simplificacao:

1 (83)
o, = A,(é)n

Q. = Energia de ativacao, que pode ser ou por difusdo de volume ou por
difusdo de contorno de grao;

Onde A4} e A, séo constantes ajustaveis dependentes do material.

Substituindo na equacao (63) as equacdes (83) e (80), tém-se: (Baudeletet

al., 1995)

(84)

S|

o= (i)

Onde:

-1 (85)

AkT (d\? 1
f= {1_ng Il_A26ng (E) (&) nl}

Resumidamente, tem-se 0 modelo de equacdes constitutivas da

superplasticidade. S&do as equacodes (85), (84) e (18).
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4yQ (86 a)
2 2 _
d - do - (_i)
s ngoe RT
KT
. 1 (87 b)
=42 (5 )
7= \11pm
-1 (88 c)

_ AT (d\® 1
=g ) O]

Esse modelo permite analisar o comportamento de materiais superplasticos
como funcdo da taxa de deformacédo, tamanho de gréo, crescimento de gréo e
temperatura. Além disso, ele considera o GBS, fluéncia por discordancia e o efeito
de crescimento de gréo.

Alguns resultados qualitativos de implementacdo desse modelo podem ser

observados na literatura. (Tanetal., 2007)

Conforme apresentado na parte tedrica desse trabalho, a alteracdo dos
graficos que sao base da superplasticidade € conhecida, e pode ser observado em
2007 por Tan. (Tanetal., 2007)

A Figura 33 mostra os valores padroes da literatura, encontrado nas
referéncias sobre chapas metalicas, ja a Figura 34, como também a Figura 35,
mostram os resultados calculados a partir da equacgéo constitutiva proposta. Nota-se

um bom funcionamento do comportamento das variaveis.
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Figura 33 - A tensd@o de escoamento e o indice de sensibilidade a taxa de deformag&o versus a taxa

de deformacédo para a liga de aluminio 7475 (Tanet al., 2007)
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Figura 34 - A curva calculada de tensdo de escoamento versus taxa de deformacao para a liga de

aluminio 7475. (Tanet al., 2007)
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Figura 35 - A curva calculada de indice de sensibilidade da taxa de deformacao versus taxa de
deformacéio para a liga de aluminio 7475. (Tanet al., 2007)
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3 Caracterizacao reoldgica dos materiais em conformacao
superplastica.

3.1 Historico de métodos de caracterizacdo

A caracterizacdo reoldgica de um material € uma etapa importante no processo de
simulacdo numérica de uma conformacédo. Os ensaios de tracdo, pela simplicidade e
facilidade de realizagdo, sdo os mais utilizados para identificar os modelos
reoldgicos dos materiais no que cerne a superplasticidade. Por mais que ndo sejam
ensaios que traduzam a conformacédo real em alguns aspectos. Por exemplo, as
tensdes aplicadas nos ensaios de tracdo comuns sao unidimensionais enquanto que
num expansao fluidoestatica biaxial a tenséo € sempre bidimensional.

E devido a esse e outros problemas que se busca estudar maneiras de
identificar as caracteristicas reolégicas mais proximas as condicdes reais.

Inicialmente é interessante destacar quais sdo as caracteristicas que sao
buscadas por esses ensaios. No caso do expansao fluidoestatica biaxial sdo m
(indice de sensibilidade a taxa de deformacéo), n (Expoente de encruamento) e K
(constante do material).

Nos anos 60 alguns ensaios utilizavam ensaios de tracdo para levantar as
caracteristicas reoldgicas de expansdo fluidoestatica biaxial. Jovane propdés o
primeiro modelo analitico para estudar a expansao fluidoestatica biaxial hemisférica

em 1962, o esquematico € mostrado na Figura36. (Jovane, 1968)

5
T T~ |
77 P 777
/ \ [/
: a __1|
,O
(a) (b)

Figura 36 — (a) Diagrama esquematico de expansao fluidoestatica biaxial que considera a distribuicao
de espessura uniforme e (b) esquema de tensées no elemento. (Jovane, 1968)
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Em seguida, estudos experimentais e analiticos mostraram que a distribuicdo
de espessura ao longo do corpo de prova depende do indice de sensibilidade a taxa

de deformacao, conforme mostra Figura 37. (Holt, 1970)

B} =

Figura 37 - Esquematico de expansao fluidoestatica biaxial de trabalho que considera a espessura
funcdo do m. (Holt, 1970)

Outros trabalhos analiticos mostraram que a reducao de espessura (thinning)
da peca era mais importante que o coeficiente m na distribuicdo ndo uniforme da
mesma. Essa reducao de espessura € devido a um gradiente de tenséo entre o polo
e a base do domo deformado, o esquematico do modelamento da Figura 38.

(Ghoshet al., 1982)

Figura 38 - Esquematico do ensaio de expansao fluidoestatica biaxial que considera o gradiente de
pressdo para justificar a variacédo de espessura. (Ghoshet al., 1982)
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A caracterizacdo do processo também foi estudada para a superficie conica,
conforme trabalho de Holt. (Holt, 1970)

O procedimento apresentado por Jung-Hu (Cheng, 1994) ¢é um dos
primeiros estudos a propor uma metodologia de caracterizacdo reoldgica a partir de
ensaios de expansado fluidoestatica biaxial livre. No entanto a identificagdo dos
parametros reoldgicos teve como hipéteses a distribuicdo uniforme da espessura,
conforme mostrado na Figura 39, € a utilizacdo de ensaios a pressao constante, que

também limitava o campo de aplicagédo desse procedimento.

Figura 39 - Esquematico do processo de expansao livre superplastica com hipotese de distribuicéo
uniforme de espessura. (Cheng, 1994)

Aoura realizou em 2004 também uma proposta de caracterizacao de ligas por
ensaio biaxial (Aoura, 2004) . Ele realiza ensaio a tensdo constante, uma
vantagem de sua modelagem é que a variacdo da espessura ao longe de um
meridiano ndo é uniforme, como também ele realiza um estudo com a matriz cénica

e uma matriz de geometria variavel.
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3.2 Caracterizagdo das ligas para expansdo fluidoestdtica biaxial

Os ensaios biaxiais para caracterizacdo reoldégica dos materiais
superplasticos sdo pouco citados na literatura. Geralmente o estudo é feito para
expansao livre e para matriz conica.

Trés protocolos podem ser observados:

e Expanséo fluidoestética biaxial & pressdo constante;
e Expanséo fluidoestética biaxial a velocidade de deformacéo constante;

e Expanséo fluidoestéatica biaxial & tenséo constante.

3.2.1 Expansao fluidoestatica biaxial a pressao constante

Esses ensaios foram os primeiros a serem utilizados para estudo de materiais
em conformacgdo superplastica. (Jovane, 1968) A lei de pressdo € uma das
grandes dificuldades do modelamento dos ensaios de caracterizacdo reologica,
como no teste de expansédo fluidoestatica biaxial a pressdo constante ndo é
necessario modelar uma lei de pressao, esta justificada a facilidade de realizacéo
desse teste quando comparado aos outros dois que aparecem na literatura.

Um método de estudo reolégico a pressao constante ja havia sido proposto
por Jovane em 1968. (Jovane, 1968)

Outros trabalhos, no entanto, confirmaram a influéncia da pressdo sobre a
velocidade de deformacdo e sobre a distribuicdo de espessura ao longo da peca
conformada.

Jovane (Jovane, 1968) mostrou que um ensaio a pressdo constante
provoca variacdes significativas na velocidade de deformacéao.

Os ensaios a pressao constante se adaptam melhor aos materiais que

possuem a o0 comportamento superplastico bem definido. (Aoura, 2004)
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3.2.2 Expansao fluidoestatica biaxial a velocidade de deformacao
constante.

Sao o0s mais préticos, o ciclo de pressdo garante a velocidade de deformacéo
constante no topo do domo conformado através de modelos analiticos ou numéricos.

No entanto nesse tipo de ensaio, o conhecimento dos parametros reologicos
€ indispensavel, o que se observa geralmente é que esses ensaios oferecem a
possibilidade de verificacdo dos modelos mecanicos em expansédo fluidoestatica
biaxial (Jovane, 1968) e validacdo dos parametros reoldgicos obtidos a partir de
ensaios de tragdo. (Aoura, 2004) .

No trabalho de Dutta e Mukherjee (1992) (Duttaet al.,, 1992) , sobre o
pressuposto de uma velocidade de deformacdo no domo da calota deformada

constante, € desenvolvida uma lei, equacao (89), para o ciclo de presséo que atuara
no ensaio seguindo a equacao de Norton-Hoff.

e 13, (89)
P,(t) = 4R—° (1 —e¢t)2e 25 Kem
0

As consideragfes que estao por tras da equacao (89) sdo (Vulcan, 2006) :
e Critério de Von Mises;
e Lei do volume constante;
e Teoria da membrana (A tensdo na direcdo perpendicular a peca €&
negligenciada);
e A éarea formada durante todos os tempo da conformacédo é considerada

circular.

A seguir o modelo geométrico do expansao fluidoestéatica biaxial pneumatico

com matriz redonda do trabalho de Dutta (Duttaet al., 1992) .
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2\

furots o

Chapa Matriz

Forca de fechamento Forca de fechamento

Figura 40 - Modelo geométrico de expansao fluidoestatica biaxial pneumatica com matriz redonda
(Vulcan, 2006) adaptado de (Duttaet al., 1992)

Observa-se que no modelo de Dutta e Mukherjee (Duttaet al., 1992) a
altura da calota (h,) ndo € levado em consideragdo. Ja no trabalho de Banabic
(Banabicet al., 1999) em 1999, observa-se que a pressao ja € uma fungdo nao
s6 da variacdo da deformacdo, mas também da altura da calota. Conforme se

observa pela equacéo (90):
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2 (90)
1+« (%) e h 2 %
0/ _9p ( > Kém

_ \*o/ =0 1+L
Vita+aiRo *

by®

(o} 1 _%

a= —2=—<1+e1 bO)
g1 2

P,(t) =2

3.2.3 Expansao fluidoestatica biaxial a tensao constante

Boulos (Boulos, 1999) estudou a conformacao superplastica de matrizes

cbnicas. Mostrou-se em seu trabalho que para realizar ensaios a pressao e tensao

constantes, € necessario que o angulo no topo do cone varie em funcéo da altura.

3 Configuragao inicial

b) Primeira fase ©)Segunda Fase

Figura 41 - Variac@o do angulo do topo no trabalho do BOUDE em fungao da altura.
(Boulos, 1999)
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Esses métodos que utilizam matrizes cbnicas ou prismaticas apresentam
limitacbes em relacdo ao modelamento do contato entre a matriz e a peca de
conformacdo. Esse coeficiente de atrito tem influéncia sobre a pressdo de
conformacao e o tempo. (Aoura, 2004)

Aoura (Aoura, 2004) utilizou ensaios a tensdo constante, para o estudo
reoldgico de seu trabalho, no qual era preciso 4 ensaios a pressao constante, para
que se calculassem os coeficientes A, A; A, e A;; € de posse da equagdo de
terceiro grau utilizada para modelar a curva tensao o versus velocidade de
deformacdo &, a mesma pudesse ser derivada e gera-se a curva indice de

sensibilidade a taxa de deformag&o m versus velocidade de deformagéo &.
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Quadro que resume a estratégia de ensaio de caracterizagcdo dos materiais

proposta por Aoura (Aoura, 2004) .

4 N
Condicdes de Conformacao

(Temperatura e Tensdo)
\ J

4 N
4 Ensaios a Tensao constante

(01 < 03 < 0yp <03 <0y)

\, J
| 1 I_ "I
: haomo = f(t) : | |
~====" I—:::-' <,
Espessura e = ¥(t) Pconformagio = P(t)

Deformacdo €(t) = ln( %o )
¢do (1) .

-1
~I

\ W}

P()[h(t)2+RE]

Tensdo o (t) = he D

Resultados Experimentais

{0, €, €}iz1.n

Figura 42 - Estratégia de ensaio de caracterizacdo dos materiais. Adaptado (Aoura, 2004)
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3.3 Proposta de estratégia de caracterizagdo de expansdo
fluidoestdtica biaxial

3.3.1 Modelo analitico de expansao fluidoestatica biaxial livre

3.3.1.1 Hipoteses

e As hipoteses aqui definidas seguem alguns trabalhos da literatura,
como Jovane (Jovane, 1968) , e estdo listadas a seguir:

e O material é isotropico e incompressivel;

e A forma da peca deformada € perfeitamente esférica, apesar de que
neste trabalho é analisada uma possibilidade de conformacido com
chapas elipticas; (Vulcan, 2006)

e Avariacao de espessura ao longo de um meridiano néo € uniforme;

e As deformacfes e as tensdes sdo homogéneas por toda a espessura
do material;

e Nao ha movimento entre a matriz e a parte presa da peca.

3.3.1.2 Modelo analitico aplicado

Figura 43 - Esquema de ensaio de expansao fluidoestatica biaxial para uma peca
fina. (Aoura, 2004)
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A relagcao proposta por esse trabalho, equacéo(91), de formatura para gerar a
funcdo pressdao de conformacdo obteve bons resultados na literatura
(Aoura, 2004) (Jovane, 1968) .

P(h) = 4aeqhe(i;) (91)
h? + R,

Porém, ela foi usada para ensaios que se preocupavam em estabelecer uma
condicdo de tensdo constante no topo da peca durante a conformacdo, essa
hipétese caracteriza um dos tipos classicos de ensaios de expansao fluidoestatica
biaxial descrito no item 3.2.3.

Por exemplo, Aoura em 2004 (Aoura, 2004) , utilizou essa relacdo de
pressédo para seu modelo de estudo reoldgico, e obteve bons resultados. Entretanto,
uma das hipéteses assumidas por Aoura € que a g, usada como tensédo do topo do
domo conformado no calculo da presséo seria resultado obtido por ensaio de tracéao
uniaxial.

O novo modelo proposto por esse trabalho de formatura consiste em medir,
em cada amostragem do sistema de aquisicdo, valores referentes a tensédo o e
espessura e, e assim utilizar a equacao (91) para gerar o ciclo de pressdo da

conformacao superplastica.

3.3.2 Escolha das condi¢oes de conformacgao superplastica

Antes de seguir para a caracterizacdo do material é necessario conhecer a
condicdo 6tima de temperatura e uma estimativa de primeiro incremento de pressao
gue seja suficiente para comecar o processo de conformacao.

A temperatura 6tima sera objetivo da primeira etapa do ensaio. E a sua
escolha pode-ser basear em estudos anteriores de caracterizacdo reolégica, no caso
do presente trabalho da liga de aluminio 5058, ou realizar varios ensaios com o ciclo
de pressdo proposto variando a temperatura em cada ensaio, a temperatura que

devera ser escolhida é aquele que obter uma maior deformacéo antes da ruptura.
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3.3.3 Determinacao do ciclo de pressao

A dificuldade maior de um processo de conformacdo superplastica é a
determinacao da lei de pressdo que atuara durante o processo. Por exemplo, Aoura
em 2004, como ndo dispunha medi¢cbes de espessura durante a deformacéo,
precisou realizar quatro ensaios, a tensédo constante, para levantar dados suficientes

para estabelecer uma relacdo entre a pressao e a altura do domo conformado.

e(h) = ag + ag1h + azh? + azh3 (92)

De posse da equacao (92) Aoura (Aoura, 2004) utilizara a mesma teoria
de ciclo de pressao da equacao (91).

O presente trabalho propde a aquisicdo da espessura em funcdo do tempo,
assim como aquisicdo da tensdo em funcdo do tempo, realizando as medi¢cfes com
a ARAMIS.

{
Figura 44 - Representacdo esquemética do campo de tensdo Biaxial usado pelo
ARAMIS (GOM, 2000)

Devido o estado de tensao biaxial Figura 44, a falha por estiramento local e
seguido de ruptura ocorre consideravelmente para valores maiores quando
comparado com testes de tensdo uniaxiais.

Na expansao fluidoestatica biaxial, o campo de tensdes é calculado pela
ARAMIS utilizando a forma da pec¢a conformada, a deformacéo total equivalente no
topo do domo e a pressao aplicada sobre a peca. Observa-se que a teoria por tras
da ARAMIS é a mesma em que se justifica a escolha das hipoteses desse trabalho
de formatura.

De posse da espessura em funcdo do tempo e(t) e da tensédo equivalente em

funcdo do tempo o(t), o ciclo de pressdo é a aplicacdo da equacdo (93). E
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necessario realizar um primeiro incremento de pressdo AP para que o sistema se
modifique e a lei de presséo possa comecar a gerar os valores palores de presséo
referéncia para o sistema de controle de presséo.

40,4 (t)he(t) (93)

P(t) =
2 hZ + Ry*

Esse primeiro valor de incremento de pressdo pode ser ajustado
experimentalmente. No inicio do processo, aplicar manualmente a primeira pressao
no sistema e observar a deformacdo, como também observar o valor de presséo
fornecido pela equacao (93), através da ativacdo do sistema de controle de presséo,
0 set point do atuador do controle passara a receber o sinal referente ao ciclo de

pressao regido pela equacéo (93).

3.3.4 Descricao do ensaio de caracterizacao reologica

A instrumentacdo que justifica todas as medicbes realizadas sera
apresentada no capitulo 4, Memorial descritivo do projeto dos sistemas de controle.
E interessante destacar que essa proposta de caracterizacdo reoldgica
(Figura 45) necessita de um Uunico ensaio para obter os valores esperados,

entendam-se valores esperados por m,n e k.
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Condicdes de Conformacdo (Temperatura)
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P(t)

4o, (Ohe(t)
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dareta |
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1

dln (0.4)
(aln (.i:eq))

Figura 45 - Esquemaético descritivo da nova proposta de caracterizagdo reoldgica de expansao
fluidoestatica biaxial livre
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Em resumo, o ensaio é dividido em duas etapas:

A primeira etapa consiste em aquecer a peca, sem sobre sinal, até a
temperatura Otima superplastica, caso seja conhecida, caso contrério, € preciso
realizar o ensaio para varias temperaturas e escolher a que fornecer uma maior
deformagé&o antes do rompimento.

A segunda etapa refere-se a conformacdo em si. Através da aquisicdo de
espessura em funcdo do tempo e(t) e da tensao equivalente em funcado do tempo
a(t), o ciclo de pressao é a aplicacdo da equacao (93).

Conforme mostra a Figura 45, h4 algumas etapas de tratamento dos valores
aquisitados para que se calculem as variaveis resultantes do estudo reoldgico,

entenda-se m,n e K.

3.3.5 Método de determinacgao do coeficiente m

O método utilizado para determinacdo do coeficiente m para a proposta de
estudo reologico de ensaio biaxial de conformacéo superplastica € conhecido como
método direto, utilizado nos ensaios de tracdo, esse método consiste em analisar e

medir diretamente o gradiente, equagao (94), da curva logoeq = f;(log (£cq))-
<6ln (aeq)> (94)
m=\m——<
ln (éeq) /._.,.

Para que se calcule a gradiente m, é necessario primeiro que seja conhecida
a f, e para isso sugere-se o método de interpolacdo minimos quadrados.

Resumidamente, levantam-se os pares (logé,(t),logo,,(t)). Escolhe-se a
curva de cubica para a interpolagéo.

A idéia basica é tentar descobrir quais sdo os valores dos coeficientes
a,,a,,a, e as, de tal modo que a soma dos quadrados das distancias (tomadas na
vertical) da referida curva logo.q = f; (log (¢¢q)), @ cada um dos pontos dados

logo.q (1) seja a menor possivel, dai o nome Método dos Minimos Quadrados.
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Para obter tais coeficientes, devem-se conhecer conceitos de Derivadas
Parciais, a Teoria de Maximos e Minimos de fun¢gBes de vérias variaveis e as
caracteristicas de formas quadréaticas positivas definidas de funcbes de varias
variaveis envolvidas com o Teorema de Sylvester.

De maneira esquematica e pratica apresentam-se aqui as formulas para a
obtencdo da Regressdo Linear para a curva de minimos quadrados Cubica.

(Piskounov)

Notacdes usadas na sequUéncia

n=Numero de pares ordenados
Sx=X1+Xz+Xa+...+ Xn = Soma dos X;
Sy=Yy1+Y2+Yys+...+Y, = Soma dos y;
Sxy=X1Y1tX2 Y2+X3Y3+...+Xn Yn = SOma dos Xiy;
Sx®=(X1)2+(X2)2+(X3)2+...+(Xn)2 = Soma dos x;2
Sx3=(X1)3+(X2)3+(X3)3+...+(Xn)3 = Soma dos x;3
Sx*=(x1) *+(x2)*+(x3)*+...+(xn)* = Soma dos x*
Sx°=(x1)>+(X2)>+(X3)’+...+(xn)®> = Soma dos x°
Sx®=(%1)®+(X2)+(x3)%+...+(xn)® = Soma dos x;°
SxPy=(X1)2y1+(X2)2y2 +...+(Xn)2yn=Soma dos x;2y;

SXSY:(X1)3y1+(x2)3y2+...+(xn)3yn:Soma dos x3y;

Para obter a cubicados minimos quadrados resolve-se o0 sistema de

equacdes com 4 equacdes e 4 incognitas a,, a,, a, e a;, colocado na forma matricial:

n SX SXZ SXS a, Sy (95)
SX SXZ SX3 SX4 al _ SXY
Syz Syz3 Syxa Sys || Q2 | Sxzy

Sys Sxy+ Sys Sye as Sy3y
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Como os termos da primeira e Ultima matriz sdo conhecidos, pode-se resolver

0 sistema invertendo a primeira matriz e multiplicando pela ultima.

3.3.6 Método de determinacio do coeficiente n

O método utilizado para determinacdo do coeficiente n para a proposta de
estudo reolégico de ensaio biaxial de conformacdo superplastica € a analise da
inclinacéo da reta de equacéo Ino = f;(Ing)).

<61n (aeq)> (96)
n = —
Odln (seq) ecte

A literatura mostra resultados de ensaios que comprovam a teoria de

negligenciar o coeficiente de endurecimento. (Aoura, 2004) (Vulcan, 2006)

3.3.7 Método de determinaciao da constante do material K

Para o céalculo da constante do material, deve-se utilizar a equacéo (97):

g,
K= - ezn (97)

Eeq

Pela arquitetura de instrumentacéo desse trabalho, sdo conhecidos os valores
de 0.q, £cq € m em funcéo do tempo.
Para o estudo da constante K sao realizadas duas analises, a variagdo em

funcao da deformacéo e do tempo de conformacéao.
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4 Memorial descritivo do projeto dos sistemas de controle

Em qualquer setor tecnoldgico a parte experimental é de extrema importancia, e
para o sucesso, validacdo e interpretacdo de uma teoria, € necessario aquisitar os
dados de maneira correta, seja para posterior comparacdo, seja para controle do
processo.

Dividem-se esses estudos por variaveis de monitoramento:

e Medicéo de deformacéo;
e Medigéo de presséo;
e Medigéo de temperatura,

Para cada variavel de monitoramento foi proposto um sistema de medicéo e
controle, cujo sensor escolhido atendesse as especificacbes do projeto do
ferramental.

Segue um estudo da escolha baseando-se nas restricbes do projeto. Como
também uma proposta de controle para cada um dos seguintes sistemas:

e Sistema de medicao de deformacéo;
e Sistema de medicao de pressao;

e Sistema de medicao de temperatura.

4.1 Esquematico de controle

Esse relatorio técnico detalhard cada um dos sistemas de controle acima
citados, porém inicialmente apresenta-se uma visdo geral da proposta da ferramenta
de conformacao superplastica e a integracao de seus sistemas de controle.

O presente trabalho foca-se em controlar as variaveis pressao e temperatura,
e aquisitar os valores de deformacéo durante a conformacéo, através dessas acdes
atuar no controle do processo de conformacéao superplastico.

De forma resumida, esse capitulo objetiva dar uma visdo geral do setup
experimental do controle que sera desenvolvido nesse projeto.

Pode-se resumir o controle do processo em 3 partes:
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e Monitoramento e atuagdo na temperatura;
e Monitoramento e atuacao na pressao;
e Monitoramento da deformacéo da conformacéo.

Nos capitulos seguintes, serdo detalhado as tentativas estudadas e as formas
analisadas para a implementacdo da instrumentacdo proposta pelo autor, como
também detalhar os motivos das escolhas pelos instrumentos de medicao utilizados,
agueles que melhor se adequaram aos requisitos do projeto.

De maneira esquematica ilustra-se o setup experimental na Figura 46 abaixo.

Resultados
de Simulagéo _ Sistema de
FEM [ Aquecimento
Sistema
——> Controlador de
temperatura Sensor de

Temperatura
<

Ferramenta
[ de
[P ~._ conformagao
'S8 | superplastica
of P > A

o
o
o
1 S fetSd 1~
ol e
I\
Il ]
o
o
s 1ol
o
o

é
l Controlador Sensor de

de Pressao Pressao

l J

Sensor de
Distancia

Software de
analise de
dados

Sistema de
Aquisi¢ao de
dados

g

-
-

Power Supply

Figura 46 - Setup experimental da instrumentacéo do controle da ferramenta de expanséo
fluidoestatica biaxial.
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4.2 Critério de escolha dos Sensores

A escolha dos sensores do projeto dispositivo de expansdo pneumatico

superplastico foi baseada nos seguintes fatores:

Instalag&do e compatibilidade com os controladores;
Repetibilidade da medicéao;

Exigéncias da superplasticidade;

Preco;

Confiabilidade da medicéo;

Faixa de atuacéo do sensor;

Disponibilidade no mercado;

Requisitos do projeto;

Dificuldade no acesso a medicao;

Compatibilidade com o sistema de aquisi¢ao.

Para cada sensor sera discutido o porqué da escolha dentre as possibilidades

estudadas. Os fatores que levaram a descartar as op¢des que pareciam ser as

melhores.
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5 Sistema de medi¢dao de Deformacao

5.1 Medicdao de deformagdo

A deformacdo é uma das varidveis a ser controlada nesse projeto, € interessante
notar que até 1999, os equacionamentos referentes a pressdao da conformacédo
superplastica ndo levavam em considerag¢do a altura do domo, h,. Porém com os
trabalhos analiticos e equacionamentos de Banabic (Banabicet al., 1999) ,
chegou-se a uma expressao que relaciona o a taxa de deformacéao, a altura do domo
em conformacao e outros parametros geomeétricos, com a pressédo de conformacéo.
A seguir destacam-se alguns modos de medi¢cdo de deformacdo do processo
superplastico e os motivos que impedem que essas configuracdes sejam utilizadas

no atual projeto:

5.1.1 Reldgio comparador e camera

Em 2006, Stefania FRANCHITTI, em seu doutorado (Franchitti, 2007) que

tinha por finalidade a andlise e modelamento da conformacédo superplastica, atravées
do processo conformacédo superplastica por sopro, utilizando a liga de PbSn. Foi
utilizado para monitorar a variacdo de altura da conformacdo um comparador
analogico — Figura 48 — que realiza a medicao através do contato com a chapa sob
conformacdo. Entretanto, quando se trata de conformacdo superplastica, existe a
diferenca entre medicdo, monitoramento e controle, no seu trabalho, era necessario
um registro em funcdo do tempo dessa altura, por isso foi utilizado também uma
camera.

Com a camera Optica e o reldgio comparador foi possivel levantar dados que

relacionassem deformacéo da altura do domo medido com o tempo.
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Figura 48 - Comparador analégico (Franchitti, 2007)

Adiante sera mencionado o sistema de controle de presséo, capitulo 6.2.1,

dessa tese de doutorado.
Abaixo um esquema da instrumentacao realizada no processo.

Transdutor /. Valvula
de Pressao > Proporcional
[ -~
Relégio |
comparador

Camera de video

O )

@ Compressor
O
Estampa de ~] | Gerador de
conformacao : Tensao

Figura 49 - Instrumenta¢éo da conformacao superpléstica da liga de PbSn; varidveis monitoradas sdo
presséo e deslocamento. (Franchitti, 2007)

E importante salientar que essa solu¢do no se aplica para o atual projeto,
principalmente, pelos seguintes motivos:
e Nao possibilita a andlise triaxial de deformacéo;
e O sistema de medicdo possui contato com a peca que esta sendo

conformada;
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5.1.2 LVDT

Jung-Hu em 1994 instrumentou um dispositivo de expansdo fluidoestatica
biaxial para expansao livre, e para medicéo da altura do domo, foi utilizado um LDVT
(linear variable differential transformer), como é possivel observar na Figura 50, esse

sensor realiza medicdo de deslocamento linear. (Cheng, 1994)

LVDT LVDT Porta de

,—fbr \ gas
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Figura 50 - Setup de ferramenta de expansao fluidoestética biaxial livre, indicando o sensor LVDT
utilizado, junto com sue corte lateral. (Cheng, 1994)

5.1.3 Sistema Laser dptico

Em 2002, lksoo Kim (Kim, 2002) , em seu doutorado, que tinha como
objetivo estudar a influéncia do estado de tensdo sobre a conformabilidade e do
comportamento de encruamento de acos, desenvolveu um sistema de medi¢cdo com
laser de triangulacdo e camera oOtica para realizar um levantamento multiaxial de

deformacéo.
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O dispositivo abaixo Figura 51 ilustrado realiza a medicdo sem contato da
deformacédo durante a conformagéo, considerando alguns aspectos importantes
deste projeto, torna-se possivel o estudo da tensdo de escoamento em funcéo de

parametros multiaxiais.

CCD - Camera
Suporte de
fibia:atica Alimentacao de
tensao
Lente
Espelho Telecéntrica
; Sensor de
Unidades de triangulacao
Laser multi pontual

Figura 51 - Sistema de medic¢&o de deformac&o Laser Otico (Kim, 2002)

5.2 Opgaoes de sensor de deformagdo

A medicéo do deslocamento € um dos pontos criticos a instrumentagdo desse
projeto de controle, o que na maioria dos trabalhos estudados sobre instrumentacéo
de expansdo fluidoestatica biaxial foi utilizado um LVDT (linear variable differential
transformer) que séo sensores para medicdo de deslocamento linear, um dos pré-

requisitos do projeto proposto ao controle, foi a medicdo de fora do forno, cujo
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desenho esquematico esta na Figura 47 abaixo, impossibilitando o uso desse tipo de
sensor de contato.

Realizar essa medicdo de fora do forno foi o problema exposto para varias
empresas, com a finalidade de dimensionar um sensor a laser que preenchesse os
requisitos da medicao. Os principais requisitos sao:

e Medir através de uma janela de vidro de 8 mm de espessura e 26 mm
de diametro.

e Distancia de medicdo de no maximo 880 mm;

e Sensor deve ser calibrado para realizar a medi¢do correta mesmo com
variacOes de temperatura da ordem de 50°C;

Véarias empresas (Acuity (2010) , Sick (2010) , Keyence (2010) ) foram
pesquisadas e verificou-se que um simples sensor a laser nédo funcionaria. Dentre os
varios problemas destacam-se 0s mais significativos, o sinal de distancia sofreria
uma refragcdo n&o controlada, no caminho de volta para a medi¢ao do sinal, por mais
gue a medicdo fosse realizada coaxialmente ao eixo do domo conformado, como a
distancia medida néo é desprezivel (chega a 900 mm), e para sensores de precisao,
encontra-se na maior faixa de distancia de aplicacdo Anexo (12.1), ndo haveria boa
repetibilidade da medicéo.

Uma solucdo encontrada foram sensores a laser com tecnologia de
triangulacéo, Anexo (12.1), Figura 52, por mais que houvesse problemas com o raio
refletido e refratado na janela de vidro, a calibracdo do sensor € baseada na
variacdo da posicdo da luz no CCD. O que eliminaria a defasagem de refracdo. O
problema dessa aplicacdo foi o custo, por exemplo, essa linha de sensores na

empresa Schalt possui um teto inferior de custo de R$ 35.000,00.

O Principio de medicao aqui exposto é de
triangulacao. A posicao da luz refletida, no
CCD linear (LI-CCD), move-se a medida
que o objeto alvo muda de posicao, a
quantificagao do movimento do alvo é
medido pela deteccao da mudanca da luz
refletida no LI-CCD.

Figura 52 - Sensor a laser por triangulagéo
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Outra solucéo estudada foi medicédo de distancias através de ultra som, a
motivagdo baseia-se no sistema ser ndo invasivo e possuir um baixo custo de
implementacgéo.

Resumidamente, foi feita uma analise da diferenca de impedancia acustica
caracteristica ente os meios interno e externo ao forno, meio entre o alvo de
medicao e o transdutor emissor/receptor de ultra som. A elevada espessura do vidro
e a dificuldade de trabalhar em elevadas temperaturas para garantir uniformidade
das ondas enviadas e recebidas, inviabilizou essa solu¢cdo. Fundamentava-se em
um principio interessante de Transmissividade, se a espessura do vidro fosse
multipla de meio comprimento de onda, consegue-se a transmissao total da onda
propagada.

Apés observar a necessidade de uma medicdo em mais de um ponto,
buscou-se um sistema de medicdo 3D, que serviria como uma ferramenta para
realizar um levantamento topografico da conformacé&o. No subcapitulo 5.1.3 Sistema
Laser optico, explica-se a importancia aos estudos da superplasticidade da
aquisicao, além do valor da altura do domo, outros valores de deformacao.

Em 2005, na Ecole des Mines de Paris, Ben Tahar (Ben Tahar, 2005) , ao

utilizar um sistema de monitoramento continuo em uma ferramenta de
hidroconformacdo para suprir a necessidade do projeto verificou que nao era
suficiente a altura do domo, necessitava medir as caracteristicas de curvatura da

peca conformada. Observa-se na Figura 53.

ICameras CCD
para sistema

Unidades Hidraulicas|

de correlacido ==

Blank
conformado

Sistema de controle e
aquisicao

Figura 53 - Setup de uma ferramenta de hidroconformacao que utiliza cAmeras CCD para
monitoramento de deformacgdes. (Ben Tahar, 2005)
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5.3 Sistema escolhido de monitoramento da deformacdo

A solucéo escolhida utiliza um sistema 6tico moderno de medigcdo ARAMIS da
GOM (Brunswick, Alemanha). ARAMIS é um sistema para andlise de formacéo
Optica 3D, com alta resolugdo temporal e de medida, assim como alta exatid&o,
fornece como medidas as coordenadas 3D de posicionamento, velocidade e
aceleracao, assim como graficos de tensédo deformacéao e taxa de deformacao; o uso
desse sistema preenche 0s requisitos necessarios buscados.

O sistema possui atualizagcbes “ARAMIS 5M” (tanto em software como em
hardware) que o capacitam a realizar, em conjunto com computadores de alto
desempenho, comparacdes de resultados de elementos finitos, com dados medidos
previamente, ou mesmo uma comparacao em tempo real que pode ser utilizada na
configuracdo de um controle de malha fechada. (Merklein, 2009)

No detalhamento do novo modelo de caracterizacéo reoldgica proposto nesse
trabalho de formatura deixa bem evidente a importancia de aquisitar os valores de
espessura do domo da peca conformada e da tensdo do campo de tensao biaxial.

Para exemplificar o uso de um sistema 6tico ARAMIS, abaixo esta a Figura 54
- Utilizacdo do sistema ARAMIS no setup de do ferramental para uma expansao
fluidoestatica biaxial chamada de "Viscous Pressure Bulge" (VPB).

Esse estudo (Sigvantet al., 2009) referenciado pela figura do VPB utiliza o
sistema otico ARAMIS para medir tanto a geometria quanto a tenséo de deformacéo
usada.

Medidas continuas de tensdo de deformacéo e geometria sdo realizadas com
as cameras montadas no topo da ferramenta, depois do teste biaxial, a curva tenséo
x deformacéo foi plotada pelo programa que faz parte da suite do sistema ARAMIS.
As vantagens desse setup sdo 0 aumento na exatiddo da medicdo quando
comparado com métodos uniaxiais convencionais de medi¢cdo, como também o fato
gue somente foi preciso um teste para determinar a curva completa de tensao

deformacéo biaxial.
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Figura 54 - Utilizac&o do sistema ARAMIS no setup de do ferramental para uma expansao
fluidoestatica biaxial chamada de "Viscous Pressure Bulge" (VPB) (Sigvantet al., 2009)

O software do sistema de medicdo ARAMIS, permite que até duas variaveis —
duas deformacdes pontuais do processo filmado, por exemplo — sejam utilizadas, em
tempo real, em uma malha de controle que envolva a planta do processo.

No modelo de caracterizacdo reoldgica, as duas variaveis escolhidas sao
espessura e tensédo do campo de tensao biaxial.
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5.4 Detalhes do controle de Deslocamento

Monitorando a pressao

Pressao do forno G3(h)

P Set Point
Set B PD1  ——>

Conversor D/A Conversor A/ID

Controlador
e sensor de
Pressao

Monitorando a
Temperatura |

Conversor All

u(t)
Temperatura Blank Pertubagoes
T Set Point G2(t) G1(t)
SptT + + ’ Prchsso Processo
PID2 PID1 Rapido Lento —
B ‘ Plasma Blank

Conversor D/A

Temperatura Plasma

Temperatura Blank
Controle em cascata
da Temperatura

Figura 12 - Setup de controle com destaque no diagrama de blocos do sistema de controle de
deformacéo

A utilizacdo do sensor de distancia, conforme destacado na imagem acima, é
um dos pontos criticos do projeto da ferramenta, se for utilizada uma trena, e
aquisitado somente o sinal de deslocamento referente a altura do domo, esse valor
servird de parametro de entrada das equacfes que controlam os atuadores das
outras variaveis do processo, entenda-se a valvula de pressdo e o aquecimento do
forno. Entretanto se for utilizado sistema ARAMIS, além de uma aquisicdo de dados
tri axiais, é possivel também realizar um estudo comparativo e preventivo do valor da
espessura durante o processo de conformacédo, em tempo real.

O processo de conformacéo superplastica se da principalmente pela variacdo

da presséo com o passar do tempo, ou seja, com a variagéo do fluxo de pressao. Tal
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variacdo se faz necesséaria para que a taxa de deformacdo permaneca constante
durante a conformacao superplastica.

O Controle da taxa de deformacéo deve ser feito por meio da comparacao
entre a taxa de deformacao requerida — taxa de deformacao 6tima especificada no
projeto (2,8.10° s™) e taxa de deformac&o observada na experiéncia. Sabendo-se
gue a determinacdo do set point de pressdo para as valvulas dependerd dessa
diferenca entre as taxas de deformagéo.

A dependéncia da sensibilidade a taxa de deformacdo m com a prépria taxa
de deformacado ¢ e a Temperatura de conformacao para a liga de aluminio AA5083
foi estudada através de um ensaio de tracdo uniaxial nos trabalhos de Verma, 1995

(Verma, 1995) , mostrado pelo Figura 28, ha dados de 3 ensaios a temperaturas
diferentes.

Do ponto de vista do posicionamento do sistema ARAMIS, € importante
ressaltar alguns pontos do projeto:

e A concepcao da ferramenta leva em consideragdo uma arquitetura
modular, que facilitara a adaptacdo de uma base suporte das cameras,
uma segunda possibilidade seria a utilizacdo da base da propria
ARAMIS.

e Sobre a visualizacdo do blank pelo sistema da GOM, ARAMIS, deve-se
atentar pelo fato de que ndo se pode calibrar a camera sem possuir
uma imagem inicial do blank, fato que aconteceria se a camera ficasse
alinhada a horizontal. Para evitar esse erro a camera devera sera
disposta com uma angulacdo em relacdo ao blank, o angulo entre o
eixo de visdo da camera e o vetor normal do blank devera ser diferente
de 90°.

e Depois de posicionada a camera, sua calibracdo deve ser feita para
ajustar as impropriedades de medida advindas da refracédo da janela de
vidro.

Utilizar-se-a a janela de vidro da ferramenta para a aquisicdo das imagens
gue serao utilizadas no levantamento de dados do projeto. Na tabela abaixo estédo
dispostas as seguintes informacdes: a numeracdo dos itens das partes da
ferramenta, o titulo dado para cada item, a quantidade utilizada, o codigo, o material

e 0 peso em Kg estimado de cada item.



Tabela 7 - Itens do desenho da ferramenta em anexo plotado em A0 (Lopes, 2010)

125

[tem Titulo Qtd. (odigo Material Massa
1| Forno Jung 200L - 1200C 1 | Forno Grion FC200-1asm 194,1kg
2 | Base mafriz 1 | 05-2-00007-00.pwd Aco 336 kg
3 | Mafriz superior 1| 02-2-00017-00.pwd Aco 40,2 kg
4 | Espacador 1 | 02-0-00002-00.asm 218 kg
5 | Blank 1 | 21-2-00001-00.psm ASTM AA 5083 03 kg
6 | Arruela de cobre 2 | rosetta rame M10.par Cobre 0,0 kg
7 | Arruela de pressao 6 | Rosetta elast spacc D 10.par SAE 1489 00 kg
8 | Parafuso 6 | ViceiF M10 x 75.par ASTM A-307 - 129 03 kg
9 | Distanciador superior 1 | 03-0-00005-00.asm 425 kg
10 | Distanciador inferior 1 | 03-0-00009-00.asm 578 kg
1| O-ring 2 | O-ring 2217 (29,76x353).par VITON - FPM 0,0 kg
12 | Anel - Vidro femperado 2 | VETRO D42x6.par Vidro femperado 0,0 kg
B | Visor 2 | 30-2-00002-00.par AISI 1020 03 kg
1 | Parafuso sem cabeca 1 | STEI M10x&0.par ASTM A-307 - 88 00 kg
15 | Parafuso sem cabeca 1| STEI M12x20.par ASTM A-307 - 838 0,0 kg
16 | Suporte - Reator 1 | 03-0-00008-00.asm 522 kg
17 | Niple 2 | Adaptador MM M10x1 - 7-16JICpar AISI 1020 01kg
18 | Prensa hidraulica moforizada 30 T ESP - Nowak 1 | 06-0-00001-00.asm 6760 kg
19 | Anel de vedagdo 1 | 54-2-00001-00.par Aluminio AA 5050 00 kg

A Figura 55 mostra o desenho da janela da ferramenta, viséo lateral e frontal.
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Figura 55 - Viséo frontal da janela de vidro no desenho de conjunto da ferramenta com realce no

forno (Lopes, 2010)
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Figura 56 - Visao lateral da janela de vidro utilizada de acesso para o sistema de medicdo de
deformagdo ARAMIS. (Lopes, 2010)

Do desenho acima ha informacdes importantes a serem destacadas:
O volume interno da camera do forno sera de 600mm x 500mm;

O diametro da amostra esta indicado por 300mm;
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6 Sistema de medicao de Pressao

6.1 Medigdo de Pressdo

Uma das variaveis a ser controlada, a variacdo da pressdo em funcdo do tempo é
uma caracteristica importantissima do processo superplastico, pois de modo
simplista, pode-se dizer que estd diretamente relacionada com a cavitacao,
problema da conformacédo superplastica quando ndo se aplica uma contra pressao
correta durante a conformacgéo.

Uma possibilidade de garantir uma constante taxa de deformacéo em funcao
do tempo é o chamado “método direto”, quando se mede durante todo o tempo do
processo 0 volume de gas que entra e que sai. O método indireto € outra
possibilidade, através de calculos analiticos ou através da simulacdo do processo
por MEF, obtém-se o comportamento da pressdo antecipadamente ao processo, e
aplicam-se os dados obtidos através do controlador de presséo, realizando uma
conformacéo controlada.

Esse método indireto € o modo utilizado nesse trabalho. As valvulas de
pressao serdo reguladas para atuar na pressao e contrapressao sempre objetivando
manter a taxa de deformacdo constante, conclui-se entdo que o diferencial de
pressao deve variar durante o processo.

Normalmente a pressdo maxima alcancada no processo de conformacao a
sopro é de 0,69 a 6,4 MPa, porém tal valor depende muito do quanto se deseja
conformar a peca e qual a taxa de deformacéo necessaria.

E valido ressaltar que tanto a chapa quanto a matriz sdo mantidas aquecidas
e sob temperatura constante (em torno de 550°C para aluminio do tipo AA5083)
durante o processo de conformacdo a sopro/vacuo. Como também nas simulacdes
de conformacéo superplastica, via elementos finitos, ndo € considerada a aplicacéo
de uma contrapressao. Portanto se o material a ser conformado necessitar de
contrapressao, para minimizar a cavitacao, ver item 2.5.2, o valor da pressao obtida
via simulacdo deve ser entendida como a diferenca de pressdo entre a superficie

superior e inferior da chapa.
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6.2 Opcgoes de sensoriamento de Pressdo

6.2.1 Controle proporcional

Em 2006, Stefania FRANCHITTI, em seu doutorado (Franchitti, 2007)

realizou a analise e modelagem da conformacéo superplastica, através do processo
conformacao por sopro de chapas de liga de PbSn. Nao havia problema de oxidacao
ou degradacdo quimica, logo utilizou ar comprimido, ndo precisou utilizar gas inerte.

Ela utilizou um compressor marca Fini, com tanque de 50 litros, motor de 1
kW, que pode assegurar um fluxo constante de 106 litros de ar por minuto, com uma
pressao maxima de 7,84 GPa (7,84 bar).

A valvula proporcional € uma FESTO modelo MPPE-3-1/8-10-010B, que
ligada a uma fonte de tenséo variavel, permite o controle de pressdo dentro do

circuito.

Figura 57 - Valvula Proporcional (Franchitti, 2007)

Para a leitura da presséo, utilizou um transdutor Juno - Figura 58 - modelo 4
AP-39-020, adaptado para um sistema hidraulico e pneuméatico, o transdutor do tipo
piezoelétrico se caracteriza por um desvio relativo de + 0.5% e de um campo de
atuacao de 0 - 1.96 MPa.
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Figura 58 - Transdutor de pressdo (Franchitti, 2007)

6.3 Sistema escolhido de monitoramento da Pressdo

A Pressao esta intimamente relacionada com a conformagdo do processo,
como também é responsavel pela ndo ocorréncia da cavitacao; varios trabalhos néo
se preocuparam com a cavitacao e tinham como objetivo dados de deformacéo para
comparacao com dados de simulagao por elementos finitos.

No ferramental proposto de expanséao fluidoestatica biaxial, no qual o autor
desse relatério técnico realizara monitoramento e controle da pressao, o fendmeno
da cavitacdo sera analisado e o objetivo € evita-lo com aplicacdo de contrapresséo
durante a conformacao.

Em um primeiro momento, realizar-se-4 a expansao livre da expansao
fluidoestatica biaxial para que se possa analisar a taxa de deformacdo da chapa
através do sistema de controle de deformacao.

Utilizando a configuracdo modular da ferramenta de conformacdo em
desenvolvimento nesse projeto, em uma segunda etapa, sera possivel atuar com
uma contra pressdo e através dos resultados anteriores realizados com expansao
livre, seria possivel controlar o processo mesmo sem o controle da deformacéo,
simplesmente atuando, com os dados levantados, diretamente na valvula de
pressao.

A forma com que essa pressao € aplicada varia. A taxa de pressurizacao €
adotada para manter a taxa de deformacao induzida na chapa conformada dentro da

condicao superplastica. A determinacdo desta taxa de pressurizacdo pode ser por
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tentativa e erro ou métodos de modelagem analitica, sendo aplicada lentamente
para prevenir taxas muito rapidas de deformacao e evitar ruptura da chapa.

As bordas do blank do material séo fixadas no dispositivo e ndo se deformam
durante o processo de conformagéo.

Em torno destas bordas sdo utilizados sistemas de vedacao para garantir a
pressdo dentro das cAmaras e evitar a saida do gas.

As vélvulas escolhidas foram dimensionadas por Lutero Harzer e a mim

indicadas por comunicacao pessoal, estdo especificadas abaixo.

Tabela 8- Valvulas utilizadas no controle de pressdo (Lopes, 2010)

NR.|CODIGO QUANT. DESCRICAO FABRICANTE
1 |003-0001 1  Valvula proporcional - Festo — MPYES5-B Festo
\Valvula proporcional - AirCom Pneumatik - AirCom
2 |003-0002 1 . . .
Air Tronic PRO00-5000 Pneumatik

Sobre o posicionamento, instalagdo e acesso a ferramenta de expansao
fluidoestatica biaxial do sistema de controle de pressao, tem-se a figura abaixo que

mostra uma entrada de ar por dutos localizados na parte inferior a camera do forno.
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Figura 59 - Parte inferior da ferramenta de conformacéo superplastica com destaque no canal de
entrada de ar (Lopes, 2010)

6.4 Diagrama de bloco do sistema de controle e monitoramento da

pressdo

Deformacéao da
peca

Monitorando a presséio
Press&o do fomo G
P Set Point
PD1
Conversor D/A Controlador Conversor AD
@ sensor de
Presséo

Sensor de Distancia

€

Conversor A/D

Figura 60 - Diagrama de bloco do sistema de controle de pressédo (em destaque)
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7 Sistema de medicao de Temperatura

7.1 Medig¢do de Temperatura

Varias técnicas de medicdo de temperatura ja foram implementadas nos
ferramentais de conformacdo superplastica, desde termopares até interferémetros a
laser. Como discutido anteriormente, a temperatura estd intimamente relacionada
com a janela de superplasticidade, tendo relacdo direta com a tensdo de
escoamento do material, sendo necessario um controle dedicado.

A seguir exemplos de controle de temperatura de ferramentas de

conformacao superplastica.

7.2 Opcgoes de sensor de temperatura

7.2.1 Aquecimento na base da ferramenta de “sheet-metal Forming”

Dréder (Dréderet al., 1999) , em 1999, buscando desenvolver técnicas
para utilizacdo de ligas de magnésio, baseando-se na limitacdo industrial da
utilizacdo dessas ligas através da fundicdo, buscou estudar o comportamento de tais
ligas com o processo conhecido como “sheet-metal Forming”.

A ferramenta utilizada na pesquisa possuia um sistema de aquecimento, que
de maneira resumida, aquecia a base de conformacéo por um sistema baseado nos
fundamentos de Transferéncia de calor. Alguns detalhes de aquecimento serao
abordados a seguir.

A Figura 61 abaixo mostra o porqué de se escolher a base como ponto de
entrada de calor. O objetivo é manter a ferramenta na temperatura 6tima que
permita atingir a temperatura de conformacdo superplastica da liga de aluminio

estudada.
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Figura 61 - Detalhes do fluxo de calor da ferramenta de estampagem (Drdderet al., 1999)

A importancia da temperatura de conformacdo se evidencia durante esse
trabalho, quando séo propostas duas maneiras de aguecimento da placa, Figura 62,
sdo explicadas vantagens e desvantagens de ambos os métodos, e conclui-se

utilizar o aquecimento da placa dentro da ferramenta aquecida.

| Aquecimento externo da placa I

ek

Pré-aquecimento em Conformacéo na
forno ferramenta

| =‘ aquecida
- /W7

Aquecimento e conformacao da

| placa na ferramenta aquecida
ﬁt |

Figura 62 - Possibilidades de aquecimento da placa para processo "sheet-metal Forming” (Drdderet
al., 1999)
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A seguir mostram-se detalhes do funcionamento do aquecimento e do
sistema de controle da temperatura.

Para o controle de temperatura de moldes e ferramentas, métodos diferentes
sdo usados. Uma técnica muito comum é o uso de “Heizklhlgeraten” — Aparelho de
aquecimento e resfriamento — que se caracteriza pela geracdo de calor fora da
ferramenta aquecida. O transporte de calor para a ferramenta através de um sistema
de canal que troca calor fundamentando-se nas leis de transferéncia de calor.

A estrutura basica de funcionamento do sistema de aquecimento durante a
témpera € mostrado na Figura 63 - Exemplo de sistema de aquecimento e controle

com geracao de energia externa a ferramenta, abaixo.

____‘

Tanque de expansao

z

4
I~

Valvula

' e e—
Resfriador——

3R i

i Controlador
1
; Ferramenta
-
1

Sensor de temperatura N Entrada

L —— - - ——

Figura 63 - Exemplo de sistema de aguecimento e controle com geracdo de energia externa a
ferramenta (Droderet al., 1999)
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7.2.1.1 Termopares

E o sensor de temperatura mais comum e mais usado, dado sua facilidade de
utilizacdo, acurécia de medicéo, diversidade de modelos que permite aplicar esses
sensores em ambientes diversos (altas temperaturas e pressfes) e custo bom para
0 projeto.

O aparato do teste de expansao fluidoestéatica biaxial da Figura 64 mostra o
posicionamento do termopar na parede da matriz cilindrica. De forma resumida
segue uma descri¢cdo do aparato; a folha de metal é presa entre a prensa chapa e a
matriz cilindrica, a ferramenta e a amostra da chapa sao pré-aquecidas até a
temperatura de conformacédo desejada antes que uma pressao gasosa constante
seja aplicada da placa na base, atuando na deformacéo, na direcdo da ferramenta
cilindrica. A expanséo livre da chapa segue sobre pressdo constante até que seja
interrompido 0 processo prematuramente ou ocorra 0 rompimento. Observa-se
fundamentalmente do ponto de vista de controle, que é usado um estudo em malha

aberta do sistema de pressurizagao.

Forga de Fechamento

A = chapa sob expanséo (bulge test)
B = matriz cilindrica (bulge test)
C = placa base (prensa chapa)

D =Termopar

E = Estrutura da prensa

F = Cilindro atuador hidraulico
G = Bomba hidraulica

H =Forno Elétrico

| =Entrada do gas

J = Puncdo superior

K = Pedestal

ey & @ ¥

Pressdo do Gas

@& & @]
[ (]

Figura 64 - (a) Detalhes do ferramental e amostra (b) Montagem do forno, prensa e ferramental de
"expanséo pneumatica superplastica” (Vermaet al., 2009)
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7.3 Sistema escolhido de monitoramento da temperatura

O Instrumento de medicdo do ambiente controlado serd o termopar.
ApoOs visita a empresa GRION fornos industriais, ja se verificou dados relativos ao
controle dessa temperatura, o sistema de controle sera inteiramente especificado em
relatérios posteriores. O termopar serd instalado no ambiente do forno, junto a
parede interna e sem contato com a ferramenta de conformacgéao.

O instrumento de medicdo de temperatura da peca mostrou-se um
problema apés analise das caracteristicas da ferramenta de expansao fluidoestatica
biaxial a ser monitorado.

Sem realizar contato, a op¢cdo com termopar ndo pode ser usada, assim
perde-se uma opc¢ao de facil implementacao e bastante confiabilidade.

Varias solucdes foram pensadas ap0s esse problema, talvez uma bracadeira
gue pudesse acompanhar a expansdo do ensaio de expanséao fluidoestatica biaxial
durante a conformacdo. Mas foram rapidamente descartadas pela dificil
aplicabilidade e principalmente dificuldade de garantir a repetibilidade da medicé&o.

A solucdo escolhida foi um pirémetro de radiacdo Infravermelho. Os
seguintes fatores foram analisados para o dimensionamento e escolha desse
pirbmetro:

e A saida do sinal do pirdmetro precisa ser disponivel para aquisicdo do
sistema de aquisicao do projeto de controle;

¢ O material do alvo de medicédo, esse pirbmetro trabalha em uma banda
espectral especifica de materiais metalicos;

e O método de aquecimento por forno foi um dos critérios de escolha;

e A faixa de temperatura de medicdo desejada (de 20°C ambiente a
600°C, temperatura dentro da janela superplastica para o AA5083);

e Distancia desejada entre o Pirdbmetro e o Alvo: 50 mm - 900 mm;

e A presenca de interferéncia na linha de visdo do pirémetro, a janela de
vidro de 26 mm de diametro por 8 mm de espessura;

e A presenca de movimento do alvo, com uma velocidade estimada entre
102 m/s e 10 my/s;

e Andlise do tempo de resposta desejado;
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Conhecimento da temperatura ambiente em volta do Pirdmetro,

especificacdo de que esse ambiente sera controlado;

Pirometro de
Radiacao
Infravermelho

-50°C - 3000°C

Instrumento para
aplicagées em
industria e pesquisa

Sistema de medigdo
independente
Display integrado
LCD

Fungdes e
parametros
convenientemente
programaveis por
teclado no pirometro
Alinhamento do alvo
feito com ética
("thru-the-lens
sighting") e ponteiro
de laser integrados
Variedade completa
de opgdes e
acessorios

Figura 65 - Pirdmetro de Radiacao Infravermelho e algumas caracteristicas
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7.4 Detalhes do controle da temperatura

Nesses trabalhos sempre se comenta da dificuldade de controle da
temperatura, um ponto que varias vezes foi citado é o de que a distancia entre a
matriz e o sistema de aquecimento é um problema cujo uma das causas € o tempo
de encharcamento do aquecimento durante o processo de conformacdo. Para
resolver esse problema vérias solugbes foram tentadas, como por exemplo,
aguardar um intervalo de tempo suficientemente grande para que as temperaturas
atinjam o equilibrio esperado.

No sistema de controle de temperatura proposto, a temperatura sera tratada
como resultado de dois sinais, que deve permitir aquecer a peca até mesmo sem
sobre-sinal, ou seja, sem aquecimento desnecessario da peca e consequentemente
sem necessidade de espera do tempo de resfriamento e estabilidade da
temperatura.

De maneira resumida, buscar-se-a o comportamento exemplificado para a

temperatura e explicado na Figura 66.

]
W

,_..
(o]

Resposta a degrau unitario

1 18 2 25
Tempo em minutos

Figura 66 - Exemplo de comportamento buscado para a temperatura, gréafico referente a
Z=3 (Franklin, 2009)
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A principio é importante destacar que serdo aquisitadas duas medi¢des de
temperatura, a temperatura do forno — do ambiente de conformacdo — e da peca
conformada (que realmente sera o objetivo do controle).

Com essas duas medicdes é possivel aplicar algumas teorias de controle que
vao além de um simples PID, em razdo de experiéncias adquiridas no estagio do
autor desse relatorio técnico é muito interessante ter mais de uma opcao para o
tratamento da temperatura. O grafico da Figura 66 mostra o efeito de mudanca da
resposta de um sistema de segunda ordem quando se muda o zero da equacgao de
transferéncia do sistema (malha e planta), de maneira sucinta, seria interessante
conseguir o comportamento da temperatura exemplificado pelo grafico de Z=3.

Sem se estender agora nos motivos do ponto de vista do controle, destaca-se
a importancia de uma segunda medicado do ferramental para que a otimizacao do
sistema de aquecimento seja possivel, visando alcancar a janela de
superplasticidade de uma maneira melhor do que esperar pelo tempo de
encharcamento.

De posse da temperatura da peca e da temperatura do ambiente controlado,
sera possivel avaliar situacfes limites de superplasticidade com muito mais
profundidade. Além de possibilitar um estudo de tempo de aquecimento.

Serao utilizados dois controladores térmicos, que serdo capazes de realizar o
esquema de controle abaixo resumido na Figura 67 - Destaque no sistema de

controle de temperatura, diagrama de blocos da malha de controle da temperatura.
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Monitorando a pressao

Pressao do forno G3(Y)

P Set Point

SetB R PD1 5

Conversor D/A Conversor A/ID

Controlador
e sensor de
Pressao

Deformacéao da
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€ |
Conversor A/D

Sensor de Distancia

Monitorando a
Temperatura |

o = {i-"i:t"&:

Conversor A/D)

Temperatura Blank
Controle em cascata

da Temperatura

Figura 67 - Destaque no sistema de controle de temperatura, diagrama de blocos da malha de
controle da temperatura

Abaixo ha fotos (Figura 68,Figura 69 e Figura 70)dos controladores da
empresa GRION fornos industriais e do forno que sera utilizado para aquecer a

ferramenta.

Figura 68 - Forno utilizado para aquecer a ferramenta de conformacgéo superplastica
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Figura 69 - Detalhes de conex8es dos controladores

Figura 70 - Foto frontal dos controladores instalados na caixa de controle do forno
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Do ponto de vista do posicionamento dos sensores de temperatura, a Figura

71 mostra a localizacéo da cAmera térmica anteriormente especificada.

Abertura da porta do forno

/Espa;opara termoémetro
% Janela de vidro

Entrada de gas

600

Figura 71 - Acesso superior da ferramenta superplastica, com destaque para a localizagdo da camera
térmica

E interessante observar, na Figura 71, que ja existe no projeto da ferramenta
um acesso superior para entrada de gas, que justifica em uma segunda etapa do
projeto analisar a cavitacdo como limitante e especificidade da conformacao
superplastica. Mais uma vez deixando evidente o carater modular do pré-projeto da
ferramenta.

Sera importante a calibracdo do pirbmetro infravermelho; no posicionamento
indicado, chegardo ondas infravermelhas de vérias partes da ferramenta, calibra-lo
na banda espectral do material emissor das ondas que se deseja medir sera

necessario.
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7.5 Resumo dos sistemas de controle integrados

Uma vez que o processo de conformacdo adotado no presente projeto sera
um dispositivo nos moldes de termoconformacé&o/conformagéo por sopro (Blow
Forming) visando aperfeicoar os métodos de controle e monitoramento do processo,
deve-se considerar durante a conformagao o controle de itens como:

e Temperatura O6tima de conformacdo e de estabilidade da
superplasticidade;

e Relacionada com a temperatura, estd o melhor valor para a taxa de
deformacéo;

e Espessura da chapa e sua conformacao pela pressao do gas dentro da
matriz;

e Curva de presséo x tempo;

e Falha induzida por inicio, crescimento e coalescimento de cavitagéo.

As informacdes exigidas para se projetar um processo de conformacao
Superplastico bem sucedido envolvem néo s6 os itens acima citados, como também
algumas caracteristicas do material, como crescimento e distribuicdo de cavidades
durante a conformacdo, e pré deformacdo de pecas conformadas com melhor
distribuicdo de espessura de parede.

O controle proposto nesse trabalho pretende em conjunto com os dados de
simulacao utilizando elementos finitos (Solosando, 2010) , o desenvolvimento de
uma planta do processo de conformacédo e analisar o comportamento dessa planta
guanto a implementacéo do controle sobre o processo superplastico.

Os objetivos basicos da simulacdo do processo de conformacdo devem
permitir o controle trabalhar com um étimo ciclo de pressao/tempo de conformacao
gue produza uma taxa de deformacdo em funcdo da temperatura ou tensdo de
escoamento em conjunto com a previsao de distribuicdo de espessura final.

Os conhecimentos fundamentais necessarios das equacdes que relacionam
as grandezas acima e respectivos parametros associados ao processo de

escoamento sao também tdo ou mais importantes do que controla-los.
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A abordagem por controles independentes serd aquela implementada nesse
projeto, visando uma primeira abordagem para controle do processo e da ferramenta
em desenvolvimento, entretanto espera-se que seja necessario, num estudo futuro,
a implementacao de um controle por espacos de estado.

Propde-se criar um setup de controle seguindo o modelo da Figura 46 - Setup
experimental da instrumentacdo do controle da ferramenta de expansao

fluidoestatica biaxial.

Monitorando a pressao

‘ Pressao do forno G3()
P Set Point SetP
ets ——> PD1I ——>

Conversor A/D

Conversor D/A Controlador

e sensor de
Pressao

Deformacao da
peca

€

Sensor de Distancia

Conversor A/D

Monitorando a
Temperatura

Conversor A/

u(t)
Temperatura Blank Pertubagbes

T Set Point G2(t) G1(t)

sEt T| & & Prqce_sso Processo
PID2 PID1 Rapido L Lento

Plasma Blank

Conversor D/A

Temperatura Plasma

Temperatura Blank
Controle em cascata
da Temperatura

Figura 72 - Representacdo do controle independente (temperatura, pressdo e deformacéo) através de
diagrama de blocos

A Figura 72 mostra um controle simples utilizando PID através das valvulas
controladoras de presséo, mostra a aquisicdo do sinal de deformacéo que é utilizado
para definir o set point tanto da temperatura quando da pressao.

Destaca-se a proposta de controle de temperatura utilizando dois PIDs em
cascata. Onde de maneira resumida, conseguem controlar melhor o processo e
aperfeicoar o tempo de atuacao do sistema de aquecimento em funcdo do tempo de
encharcamento da peca conformada. Ha dois processos em paralelo, um rapido,

que consiste no aquecimento do forno e na medicdo de temperatura através do
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termopar do forno, e outro processo lento, que consiste no aquecimento da peca
conformada e na medicdo da temperatura real da peca através de uma camera

térmica de infravermelho.

8 Sistema de fechamento/Sistema de vedacao e
estanqueidade;

Abaixo se verifica construtivamente o fechamento da matriz de conformacéo.
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Figura 73 - Detalhes de constru¢@o do fechamento da ferramenta, desenho de conjunto do sistema
de fechamento
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Prensa hidraulica de 30 Toneladas, € a ferramenta responséavel pela forca de
fechamento da camara de pressdo. Abaixo ha uma tabela com parametros do

projeto que foram usados para dimensionamento dessa prensa.



(Lopes, 2010)

Tabela 9 - Tabela com parametros do projeto usados para dimensionamento dessa prensa

Descrigéao Sl
Pressdo maxima de trabalho 4 MPa
Contra presséo 0
Diferenca de Presséo 4 MPa
Diametro da matriz 0,2m
Forca na matriz - maxima pressao 123 KN
Forca na matriz - diferenca de presséo 123 KN
Coeficiente de fixacéo
Forga na matriz - FIXACAO 250 KN

Abaixo se observa o desenho explodido do sistema de fechamento.
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Figura 74 - Desenho explodido do sistema de fechamento
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O sistema de fechamento deve ser explicado em detalhes, em razdo das
especificidades do projeto; o item 13 e 12, respectivamente o visor e 0 anel de vidro
temperado, sdo indispensaveis para a leitura da temperatura da peca durante a
conformacao pelo pirémetro infravermelho.

Os itens 7 e 8 que sao arruela de pressao e parafuso, respectivamente, em
conjunto com a pressa hidraulica, caracterizam o sistema de fechamento,
juntamente com o anel de vedacgéo selando a base da matriz, respectivamente item
19e 2.

9 Sistema dptico de medicdo de deslocamento (ARAMIS)

Ja se apresentou de maneira superficial as possibilidades desse sistema de
medicdo. Destaca-se a possibilidade de programar em Python, no proprio macro do
programa, e utilizar até duas medidas realizadas pela aquisicdo de imagens da
camera. E juntamente com 0s outros sinais dos outros sensores desenvolver um
sistema de controle otimizado para o processo de conformacéo em estudo.

A imagem abaixo mostra a interface amigavel do software de utilizacdo da

ARAMIS. E observa-se também a opcdo de MACRO no menu de opcdes.
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Figura 75 - Interface do software da ARAMIS, com destague para a op¢do de MACRO no menu.
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10 Conclusoes

Sobre o controle, utilizado como instrumento para possibilitar o ajuste dos
parametros necessarios para o processo de conformacdo superplastico, varias
técnicas ja foram utilizadas. Por exemplo, o controle de medicdo de espessura €
uma das dificuldades do processo, como as bordas do blank s&o presas ao
ferramental durante o processo, o aumento de area significara em reducao de
espessura, jA que seu volume é constante. Algumas técnicas, como reversdao da

pressurizacdo (Ghoshet al., 2006) , foram desenvolvidas para essa finalidade.

Métodos de modelagem por elementos finitos — MEF — sdo atualmente em pregados
no projeto para a previsao e controle da geometria (parametros pré-estabelecidos de
tempo e dimensdo geométrica) da peca conformada, principalmente em relacédo a
distribuicdo de espessura.

Sobre o controle proposto, a primeira etapa sera aplicar uma tentativa de
controle independente entre as variaveis. Pelas necessidades de projeto e pelas
possibilidades de dimensionamento pré-projetadas, seria possivel otimizar o
processo com uma analise com caracteristicas multivariaveis. De posso de
resultados de elementos finitos simulando a conformacéo desejada, sera possivel
atuar diretamente com os valores resultados da simulacdo, no entanto, através da lei
de pressdo proposta e das equacgles constitutivas, obter resultados comparativos
Uteis para melhorar os parametros de ensaios de conformacao superplastico por
expansao fluidoestatica biaxial.

Sobre 0 modelo de caracterizacéo reoldgica, a arquitetura de instrumentacao
proposta propiciou o0 desenvolvimento de um novo modelo de caracterizacao
reoldgica do processo. Atuando diretamente através de uma lei de pressédo, e
utilizando os sinais de espessura do topo do domo da peca conformada, como
também da tensdo do campo de tensdo biaxial, é possivel realizar o estudo
reolégico do material com uma Unica etapa de conformacao.

Sobre 0s sensores, sera possivel aplicar ciclos de pressédo desejados com as
valvulas dimensionadas; o sistema de controle de temperatura foi desenhado para
aperfeicoar o aquecimento e a estabilidade do processo e por fim o sistema de
medicdo de deformacédo é um dos mais modernos sistemas de analise em tempo

real com levantamento de superficies 3D.
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Por fim, sobre a ferramenta, tem sido possivel desenvolver uma ferramenta
gue se adéqua as necessidades primeiras do projeto, e a0 mesmo tempo seja
flexivel a alteracdes futuras — carater modular — para implementacdo de condi¢des

de contorno imprevistas de projeto.
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Atividades/Meses Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Etapa 1 — Revisdo bibliografica ¥ ¥ ¥ ¥ C C C C C C
Etapa 2 — Dimensionamento do sensor de temperatura E E E E E E E E E E
Etapa 3 — Dimensionamento do sensor de deslocamento E E E E E E E E E E
Etapa 4 — Aprofundamento tedrico do processo [ [ [ ¥ I I I C C C
Etapa 5 — Defini¢do do setup do sistema de controle E E E E E E E E E E
Etapa 6 — Aprofundamento tedrico e Proposta de controle E E E E E E E E E E
Etapa 7 — Implementagdo do sistema de controle E E E E E E E E E E
Etapa 8 — Ajuste das condi¢Ges de funcionamento do — — — — it it rd v I I
ferramental - - - - - - - - - -
Etapa 9 — Planejamento experimental e preparagdo dos — — — — i it rd rd I I
corpos de prova - - - - - - - - - -
Etapa 10 — Realizagdo dos experimentos de teste E E E E E E E E E E
Relatério Parcial (1° semestre) [ [ [v [ [ [ [ [ [ [
Relatério Final (1° semestre) [ [ [ [v [ [ [ [ [ [
Relatério Parcial (2° semestre) [ [ [ [ [ [ [w [ [ [
Relatério Final (2° semestre) [ [ [ [ [ [ [ [ [ [w
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12.1 Especificagoes técnicas do Sensor de distancia, Empresa Schalt

TYPE

Super
Precision

High
Accuracy

Multi-
Purpose

Long
Distance

High-speed
Long
Distance

Ultra
Long
Distance

Small spot

‘Wide beam

Small spot

Wide beam

Small spot

‘Wide beam

Small spot

‘Wide beam

Small spot

‘Wide beam

Small spot

Wide beam

MODEL

LK-G10

LK-G15

LK-G32

LK-G3T

LK-G82

LK-G87

LK-G152

LK-G157

LK-G402

LK-G407

LK-G502

LK-G507

MEASURING RANGE

3" 10mm
l Measuring range 0.39"+0.04" 10+1mm

1.18" 30mm

-+ Measuning range 1.18"+0.2" 30+5mm

3.15" 80mm
GSmm—! | ,—3 74" 95mm

5.81" 150mm
7.48" 190mm

Measuring range 3 15"+0.59" 80+15mm

! Measuring range 5.91°+1 57" 150+40mm

Measuring range

15.75"+3 94" 400+100mm

9.84" 250mm 19.69" 500mm

39.37" 101

D0mm

Measuring range

9.69"-9.84"/+19 69"

500-250/+500mm

REPEATABILITY ~ SPOT DIAMETER

0.79Mil
20pm
0.0004 Mil
0.01 pm
0.79x19.7Mil
20x%500 ym
1.18Mil
30um
0.002Mil
0.05 pm
1.18x33.15Mil
30x850pm
2.76Mil
70pm
0.008Mil
0.2 ym
2.76x43.3Mil
70x1100pm
4.72Mil
120pm
0.02Mil
0.5 ym
4.72x66.9Mil
120x1700pm
11.31Mil
290pm
0.08Mil
2 pm
11.31x323.7Mil
290x8300um
11.70Mil
300pm
0.08Mil
2 pm

11.70x370.5Mil
300x3500pm



12.2 Tabelas com os critérios de escolha do pirémetro

Grupos para Aplicagoes em Linha
Grupo 0 - Temperaturas Elevadas e Metais
| Grupo H 0
’ Temperatura H 140-3000°C
| Materias H Metais, Silicio
Fornos de clinker (cemento), filamentos, fornalhas,
Aplicacoes tratamento térmico, aquecimento indutivo, controle
de qualidade, cdmaras a vacuo
Produtos o
Recomeadados Banda Espectral Descrigao
\ KT19.01 | 2-2.7ym |KT19: Instrumento para
| KT19.02 ’ 2-4.5um |industria e pesquisa
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12.3 Data Sheet das vdlvulas de pressdo dimensionadas para o projeto

12.3.1 AirTronic

1 DA i~
Proportional Pressure Regulator ”AirTronic”® PR
(Description The pneumatic proportional valve controls the outlet pressure in proportion to an electrical command N
input signal. It comprises a complete closed loop servo system in a compact monoblock assembly with | | —~-—-—-—-—-— Q—-—-—
proportional solenoid valve, electronic regulator and internal pressure transducer. |_

P

In the process, the outlet pressure is transformed into a proportional electrical signal and compared

with the input signal. If the outlet pressure exceeds the preset setpoint, the valve exhausts down to the
pressure desired.

'
|
'
|
The valve has no constant bleed. At absence of input signal or supply voltage the valve exhausts. The power !
supply of the setpoint potentiometer is provided by the proportional valve via connector pin number 5. |>

Pressure transducer Open transducers: 100 mbar, 500 mbar | X L
Capsuled transducers: 1 bar, 5 bar, 10 bar, 16 bar, 20 bar, 30 bar and 50 bar —s— s -o-—-d

Application examples Proportional pressure regulators are being used for blowing machines, ultrasonic equipments, testing

machines, painting systems, contouring systems, laser welding machines, textile machines, cheese G1/8 up tO G1
presses, pneumatic brakes, clamping devices and medical engineering.

J
- [bar] outlet pressure, flow: 0 |
General technical features 10
Description 3-port/2-way valve with proportional magnet, integrated hybrid PCB and 9
closed loop with pressure transducer in compact monoblock assembly. 8
Mounting position upright + 15° 7
Protection class IP 54 with standard connector, IP 65 with special connector s
Temperature range 0°C up to 50 °C / 32 °F to 122 °F, high temperature version on request 5
Material Body: brass (G and G:) or aluminium (G2 and G1) Inner valve:  brass and SST ¢
Seals: NBR/Buna-N, on request EPDM or FKM, FKM at 50 bar version 8
2
. 1
Pneumatic features 0
C FJ 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 1].8 09 10s
Media dry, lubricated, unlubricated and 50 pm filtered compressed air or non-corrosive gases 70[~ ms s |70] seauaing
Supply pressure see chart, min. 10% above outlet pressure regulating time, step function
Flow rate see chart, at 7 bar inlet pressure and open outlet
. . . . . [bar] outlet pressure
Exhaust same nominal size as on inlet valve, thus same relief capacity 10
Air consumption without constant bleed 9
8
Electrical features 7
6
Supply voltage 24V DC + 15% - 10%, residual ripple max. 10% 5
power consumption 12 W at G%, 22 W atG%, 30WatGl, 40W at G1 4
Command signal 0...10V,0...20 mA, 4...20 mA, digital 8 bit or Profibus DB, Interbus S etc. 5
forward signal, reversible as option 5 )
Impedance 100 kQ at voltage signal (0.1 mA current consumption) pme?\‘:ujgrs‘nem
500 Q current signal :) ] e
Electrical connector circular plug according to DIN 43651, 7-pin plug for analogue signal 123405 Sg( ;m?" :l[:";
16-pin plug for digital signal P i
slope, range adjustment
Accu ra cy [bar] outlet pressure
10
Linearity/ Hysteresis < 1%FS 9 w
Response sensitivity <0.1%FS 8 prlll}ui&;ummr
Repeatability <0.1% FS 7[ ek
Regulating time < 1 s over the range, 70 ms at 10 to 90% or 90 to 10% of the range 6
® 7
- 4
Adjustment .
¢ mﬂ?l%lll"%eter
Zero point calibration + 10% FS via potentiometer P2 2 et
Range calibration + 5% FS or -10% FS via potentiometer P1 1
Amplification calibration 1:1 up to 1:10 via potentiometer P7 o

1 2 3 4 586 7 8 910
setpoint input [V]
zero point, adjustment
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A

4 % = A
S 0...10V
0...-1 bar
vacuum pum
R cI9§e @
,,,,, orifice @ vacuum
: tank
compressed air compressed ai @
or atmosphere or atmosphere
@ vacuum pump
exhaus
Ny .
Downstream regulation (V1) Upstream regulation (V2) outlet
The vacuum pump saves energy and it is easy Upstream installation is preferred if rapid =B
to fill the tank either with vacuum or pressure. evacuation of a tank or system is required. inlet

A filter is recommended at orifice @.

A filter is recommended at orifice @.

cross section

Proportional Pressure Regulator with Electric Regulation ”AirTronic”®

PR

Technical features \
= Pressure range 0...0.1 bar to 0...50 bar = Linearity / Hysteresis <1%
» Command signal  0...10V, 0...20 mA, 4...20 mA, digital » Response sensitivity <0.1%FS
+ Feedback signal 0..10V,0...20 mA, 4...20 mA + Repeatabllity <0.1% FS
= Adjustment zero point, range and amplification = Regulating time <1s
* Pressure sensors 100 /500 mbar, 1/5/10/16/20/30/50 bar  * Power consumption 12/22/30/40W G% up to G1
« Flow rate 250 / 820 / 1700 / 6500 I/min + Exhaust full nominal sze 0...100 mbar / 50 bar
Dimensions Nominal K, Flow Supply Connection Pressure Order )
A B Cc size value rate max. thread range number
mm mm mm DN (m¥h)  Vmin*! bar G bar )
Proportional pressure Valve i coumg sarer T o9 2V0G pR
35 80 63 3 0.2 250 2 G 0...0.1 PRAO00-A100
2 0...05 PRA00-A500
2 0...1.0 PRA00-0100
12 0...6.0 PRA00-0600
12 0...10 PRA00-1000
22 0...20 PRA00-2000
52 114 74 6 06 820 2 G% 0..01  PRO00-A100 PRA



70 150 101 12

9% 190 115 20

Special options, ada e appropriate tetter

input signal

feedback signal

ext. feedback signal
deviant pressure range
for vacuum

for absolute pressure
protection class IP 65

2 0...05
2 0...1.0
12 0...6.0
12 0... 10
18 0...16
22 0::-20
40 0...30
60 0...50
1.2 1700 2 Gl 0...1.0
12 0...6.0
12 0...10
14 0...12
48 6500 2 G1 0.:..1.0
12 0...6.0
12 0.:: 10
14 0:.-12
0...20 mA
4..20mA 2 8 bit digital with hold function
Interbus S 7 Profibus DP from G% on
0..10V
0..20mA 2 4..20 mA
0..10V 4 0-20mA 5 4..20mA
indicate on order
downstream regulation V1 upstream regulation

special cable box, PRK-IP 65

body made of stainless steel valve body and inner parts, FDA-approved G only

body made of aluminium
for oxygen

ramp
for hydrogen / helium

Accessories, enciosed

coupling socket

other cable lengths

only valve body, max. 20 bar G only
specially cleaned, FKM elastomer

delay 0.2...10 s, on request 20 s

max. 10 bar, no Atex from G% on
M12x1, 7-pin with 2 m cable straight
IP 65, for option 06 straight

angular

5 m or 10 m available

*1 at 7 bar supply pressure and open outlet

PR000-A500
PR000-0100
PR000-0600
PR000-1000
PR000-1600
PR000-2000
PR000-3000
PR000-5000

PR100-0100
PR100-0600
PR100-1000
PR100-1200

PR200-0100
PR200-0600
PR200-1000
PR200-1200

PRK-A2L
PRK-12L
PRK-C2L

PDF  CAD
www.aircom.net

PR1
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example: combination PR with booster

Iy

PRK-A PRK-C

- Order example:

PRA00-A100



Dimensions and Connection Diagram "AirTronic”®

signal

External pneumatic feedback
through adapter manifold

signal

External electronic feedback
0...10V or 0/4...20 mA

' ™
i regulator thread| A B C D E
PRA . .- Gl | 35 | 80 | 63 | 29 | 18
PRO.. - G¥ | 52 | 114 74 | 43 | 10
‘ PRi..- G | 70 [ 150 [ 101 [57.5] 12
PR2..- G1 | 96 |190 | 115 79 | 15
B |
_@’_ regulator F G H I K L
hos- PRA . .- 7 [ma] 15 | 10 [16.6[ 25
PRO .. - 20 |M5] 17 | 11*| 34 | 35
EB, PRI .- 28 |M6| 23 | 15 |485] 45
PR2..— 33 |M8] 30 [ 20 | 60 | 60
threed | * 14 mm from 30 bar pressure range on
<
"AirTronic”® proportional pressure regulator with integrated PCB
. /‘
( e e T ( T e T T [ o 0
" AirTronic” proportional pressure 'AirTronic” proportional pressure
regulator with integrated PCB l regulator with Integrated PC| |
J.‘ . f n l‘ﬁ: lI ted
[ N e . * external
‘ n ‘;m;"& colour of wire potential
s, 100 M compensation pin 4-wire | 7-wire compensation
0V _
sy 1 white | grey necessary
2 brown | blue
_ - potentiometer
(G0 LI o [ L TR GO N ] 3 yellow | yellow for adjusting
0..10V 4 green | green e the pressure
0..20mA
@l @ R ot it T 5 - brown range
—_—— — —_— 6 - white
Suf input output tonal tonal -
24%’% slgpnsl 12VDC ?r?nnrtur %P |Flress||re Z pink
signal  switc pin numbers saen from
% "AirTronic™® connection diagram solder pin side \Connection diagram with potentiometer/,
s ) I - ™ s Y
"Aerrnnlc proporllonal pressure regulator ey | — | . h@.
with digital centrol i feed
e O s
B
l L“ J." f R
T T Y T P1 range: -10%...45%
—_—t— P2 zero point: =10%
P option pressure switch: 5..15%
PT proportional amplification: 1.1
LI (I U B L M3 measuring point offset zero
) ea-rth :;E: bit2 bit3  bit4 bitS bit6 bit7 aég enable P;ew%::;e ":g"r""“l’ L1 earth (GND)
bit 0.0V N
L2 solenoid 424V
—= —— £t X = L3 solenoid . PWM
24V DC data bits option (pulse width modulation)
signal level 24V, on request 5V TTL
Connection diagram for digitally controlled proportional pressure regulator \Adjustment of the proportional regulatoD
4 ™
e.g. booster ! !
1 i
external ! !
pneumatic 7 external intemal
feedback - electronic electronic
g feedback feedback
.1 r —!
| | | f H |
! I
f L proportional 1 M E proportional | J| proportional
| _j pressurs |L pressure L e _; Ppressure
regulator é g = regulator __47“‘&)“ ragulator

signal

Internal electronic feedback
as standard P,
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12.3.2 Festo

Tipo MPPE-3-...-B

Controlada por chaveamento

Resposta rapida - controle

preciso
Ajuste do nivel de pressao. Conexoes:
- Proporcional ao valor de -G1/8,G1/4eG1/2.
referéncia (set-point).
- Independente da vazado. Disponibilizagdo de um sinal
elétrico analdgico proporcional
Sinal de entrada na forma de: ao real valor de pressao na
-tensdo de 0 a 10V. saida da vélvula para ser
- corrente de 4 a 20 mA. utilizado, por exemplo, por um
CLP, dispositivo de monitoragao
Comando eletrénico por etc.
processador integrado com
sensor de pressao interno. Deteccao do valor real de
- Sistema modular com faixade  pressdo possivel também
pressao opcional. através de sensor externo.

-0...1bar, 0...2,5 bar.
-0...6 bar, 0...10 bar.

- Adaptacdo especial para
outras faixas de pressdo.



Especificacoes técnicas de eletricidade

Tensdo de Alimentagléo Vb =24V DC+ 25%
Ondulacao residual (ripple 10% da tensao continua conformeDIN 41 775 in VB

Poténcia consumida

Pmax = 3,6 W com 30V DC e tempo de ativacdo de 100%

Valor do sinal de entrada

—tensao

Vset =0...10V DC

—corrente

lset =4..20mA

Sinal de saida proporcional ao rea

| nivel de pressao

—tensao

Vact =0...10V DC

—corrente

latc =4..20mA

Valor do sinal de entrada de um sensor de pressao externo

—tensao

Vext =0...10V DC

—corrente

let =4..20mA

Alimentacao para
potencidmetro externo

vV =10V DC, recomendacao R = 4,7 kQ

Classe de protecao

IP 65 conforme DIN 40 050 com conector

Caracteristica de seguranga

Com a ruptura do cabo de alimentacao, a pressao de saida sera
mantida sem regulagem.

Especificacoes técnicas da pneumatica

* de 0a90% Pamax.
** de 100 a 10% P2max.

Funcao Valvula reguladora de pressdo por acionamento elétrico

Pressao de alimentacao em 1

(valor max. em parénteses) 2 (2 bar) 3,5 (4,5 bar) 7 (8bar) 11 (12 bar)

Pressao controlada em 2 0..1bar 0...2,5bar 0..6bar 0...10 bar

Vazido medida coma Gi/g | 360 1/min 600 |/min 600 |/ min 1200 |/min

pressao maxima G1fs | 7001/min 1350 |/min 1900 /min 2600 |/min

em 2 (I/min) G1/2 | 2000 |/min 3700 |/min 6300 |/min 7000 [/min

Meio ar comprimido filtrado a 40 pm com ou sem lubrificacdo e gases neutros

Temperatura do meio 0-60°C

'Histerese (mbar) 30 40 40 50

Tempo de resposta em 2

com a pressao maxima 1 bar 2,5 bar 6 bar 10 bar

On* (ms)| On On On On

Off ** (ms) Off Off Off Off

Volume = 0 Litro Gl/s | 95 165 100 180 100 190 125 220
G1l/s | 140 225 150 260 150 260 160 280
Glf2| 170 500 170 500 170 510 140 535

Volume = 0,7 Litro G1/s | 140 250 180 310 220 340 250 380
G1/4 | 150 280 170 320 180 360 200 390
Gl/2 | 120 510 130 520 160 560 180 600
Volume = 2 Litros Gl/s | 340 730 380 990 430 1250 600 1160

Gl/a | 360 620 400 700 540 930 540 1050
G1/2 | 330 600 410 720 570 1000 | 540 1000
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