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RESUMO 

 

Este trabalho trata da avaliação da técnica de conformação por expansão 

fluidostática (bulge forming) através de uma matriz com múltiplas cavidades. Duas 

ligas de especificação AA5083 e Pb-60Sn foram submetidas ao processo de 

superplasticidade (Superplastic Forming) para a verificação de diferentes parâmetros 

de trabalho e comparação com os resultados por simulação numérica. Uma das 

principais conclusões obtidas é que o método multidomo foi válido para o estudo do 

fenômeno superplástico. Os testes foram realizados através do método de pressão 

constante, onde foi possível obter variáveis como tensão, taxa de deformação e 

índice de sensibilidade a taxa de deformação. Uma importante implicação deste 

processo é o controle correto do tempo de trabalho com cavidades conformadas em 

ensaios distintos.  

Palavras-chave: Plasticidade, superplasticidade, conformabilidade, alumínio, 

AA5083. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

This study aims to evaluate the forming technique fluidostatic expansion 

(bulge forming) through a die with multiple cavities. Two AA5083 alloy and Pb-60Sn 

specification were submitted to superplasticity process (superplastic forming) for 

checking different working parameters and comparison with the results in numerical 

simulation. One of the main conclusions is that the multidomo method was valid to 

study the superplastic phenomenon. The tests were performed using the constant 

pressure method, where it was possible to obtain variables such as stress, strain rate 

and the strain rate sensitivity index. An important implication of this process is the 

correct control of working time with shaped cavities in separate trials.  

Keywords: Plasticity, superplasticity, formability, aluminum, AA5083. 
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1.  INTRODUÇÃO 

 

 

A busca por meios de transporte mais leves e materiais mais resistentes tem 

motivado grupos de pesquisa no mundo todo para a obtenção de novos métodos e 

meios de produção, gerando assim economia de energia e matéria-prima, redução 

de custos e menos danos ao meio ambiente. Áreas de aplicação como a indústria 

aeronáutica, aeroespacial e automobilística têm concentrado seus esforços no 

desenvolvimento de novos materiais e tecnologias na fabricação de peças. Estas 

mudanças promoveram a evolução e o surgimento de diferentes processos, 

resultando em um controle maior na fabricação e evolução das técnicas necessárias 

para a obtenção do produto.  

Neste contexto é possível destacar a conformação superplástica (CSP), a 

técnica consiste em um processo avançado para a deformação de chapas, onde o 

principal objetivo é obter formas complexas, e assim reduzir o número de 

componentes de um projeto (GIULIANO; FRANCHITTI, 2007; DESHMUKH, 2009). A 

CSP é feita através do controle de variáveis como temperatura e taxa de 

deformação, o método mais utilizado é o de sopro para a conformação do material. 

A evolução dos materiais também é outro ponto fundamental. O alumínio que 

será estudado neste trabalho é muito pesquisado devido as suas propriedades 

termomecânicas e boa superplasticidade (SLACEK et al., 2009) principalmente pela 

indústria aeronáutica (VULCAN, 2006). 

Ainda que existam muitos trabalhos relacionados a superplasticidade em 

alumínio, são muitos os problemas enfrentados para a correta conformação do 

material. A necessidade de obtenção de uma taxa de deformação ótima e coleta dos 

parâmetros corretos referentes as equações que descrevem o comportamento do 

material são uma grande barreira para a previsão do fenômeno superplástico. Uma 

das limitações esta na técnica adequada de ensaio destas variáveis e metodologia 

de aproximação dos valores (SAGRADI, 1996). 

Todos estes fatores ocasionam a necessidade de simulação do processo para 

a construção de matrizes e ferramentas mais eficientes, e também a obtenção da 

curva de pressão para o sistema, o que será discutido mais adiante. 
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1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA 

 

 

1.1.1 - OBJETIVO GERAL 

 

 

Analisar e obter os parâmetros da equação de Norton-Hoff na temperatura, 

microestrutura e todas as condições mínimas necessárias para o fenômeno da 

superplasticidade. Estudar e selecionar um método adequado experimental para a 

correta coleta das informações. Comparar os resultados através da avaliação por 

simulação computacional (método dos elementos finitos). 

 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

 

 Desenvolver uma ferramenta com múltiplos domos de diferentes diâmetros a 

fim de verificar a capacidade de conformação do material. 

 Ensaiar através de experimentos do tipo expansão livre as ligas AA5083 e 

40Pb-60Sn em três diferentes pressões constantes com o objetivo de obter a 

sensibilidade à taxa de deformação (m) e a constante K da equação de Norton-Hoff. 

 Comparar os resultados através do método dos elementos finitos referentes a 

altura do domo e espessura da seção em função do tempo.  

 

 

1.2 JUSTIFICATIVAS E CONTRIBUIÇÕES 

 

 

A competitividade é uma palavra fundamental para todas as empresas, a 

necessidade da redução de custos e processos mais eficientes são fatores 

buscados continuamente. Neste cenário a superplasticidade é um dos recursos de 
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fabricação que tem potencial para preencher estas expectativas, no entanto a 

aplicação desta técnica requer conhecimento específico em relação aos tradicionais 

métodos de conformação. Um tema ainda distante de esgotar as possibilidades de 

estudo e presente na publicação de artigos ao longo de meados do século passado 

até os dias atuais, produto do grande interesse frente às vantagens que podem ser 

oferecidas pelo processo. 

A CSP hoje já possui aplicação comercial, em maior escala nos ramos 

aeronáutico e aeroespacial e em menor porcentagem em outras áreas conforme a 

figura 1.1: 

 

Figura 1.1 – Aplicação do processo superplástico para ligas de alumínio. 

(adaptado de VULCAN, 2006) 

 

Nos últimos anos o número de pesquisas tem crescido de forma considerável 

(figura 1.2), isto é justificado devido ao avanço dos materiais e técnicas de 

processamento, permitindo a viabilidade da utilização da CSP em diferentes tipos de 

aplicações. 

 



 

24 

 

 

Figura 1.2 - Evolução no número de publicações em CSP nos últimos 40 anos 

(SCIENCE DIRECT, 2015; GOOGLE ACADÊMICO, 2015). 

 

Peças de diversas áreas de aplicação como aeroespacial, podem ser 

fabricadas com a tecnologia CSP, conforme é possível verificar na figura 1.3. 

 

 

 

Figura 1.3 – Peças fabricadas com CSP: a) Anel de entrada de ar do Eclipse 500 Jet 

da empresa Eclipse Aerospace, b) Componentes Automotivos da Aston Martin, c) 

Peças aeronáuticas produzidas para a Boeing e d) Porta do bagageiro do Learjet 45 

(ALUMATTER, 2014). 

 

Entre as ligas utilizadas para a CSP merece destaque o alumínio AA5083, 

com aplicações principalmente nas indústrias naval, automotiva e aeroespacial, suas 

propriedades como boa resistência mecânica e a corrosão causada pela água do 

mar, faz desta uma opção muito utilizada na fabricação de barcos e navios. 
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Entretanto o tema proposto possui ainda crescente necessidade de pesquisa 

e desenvolvimento, ainda que exista considerável número de publicações para as 

ligas de menor resistência como o alumínio, há a necessidade do desenvolvimento 

de novos métodos de coleta de dados, previsão do tempo e resultados de processo, 

controle de espessura e também a redução de custos através da evolução de 

características microestruturais. A obtenção de bons resultados em grande parte das 

equações necessita de calibração cuidadosa e uma metodologia eficiente na coleta 

dos dados. Observando esta máxima é interessante a aplicação ou desenvolvimento 

de um método simples e econômico que forneça estas informações. 

Para o correto controle e previsão do processo é importante a seleção de uma 

ou mais equações confiáveis no qual seja possível prever de forma satisfatória o 

comportamento mecânico do material. Entre as variáveis necessárias merece 

destaque a sensibilidade a taxa de deformação (m), que é um forte indicador do 

nível de plasticidade para o processo CSP. Uma das equações mais conhecidas e 

com informações para vários materiais está a equação de Norton-Hoff, esta engloba 

o parâmetro m e também um multiplicador K. É um modelo muito empregado devido 

a sua simplicidade e resultados coerentes. 

Através da aplicação de uma matriz de expansão livre do tipo multidomo, é 

possível comparar o comportamento do material em diferentes raios de deformação 

simultaneamente nas mesmas condições de processo, fornecendo uma quantidade 

maior de informações em relação à matriz de domo único. A necessidade em 

antecipar as condições e resultados do processo justifica a utilização do método de 

elementos finitos (MEF) para simulação, o mesmo possibilita a prevenção de erros 

de fabricação, modelar geometrias complexas, gerar melhorias no processo e 

minimizar o tempo de execução da peça comparando diferentes estratégias de 

fabricação. O controle da pressão é outro fator fundamental para obtenção de uma 

peça por CSP e a análise por MEF permite a obtenção da curva de pressão em 

função do tempo. 

Assim este trabalho visa contribuir com a fabricação de peças através do 

método superplástico em ligas de alumínio e Pb-Sn, coletar e comparar informações 

para domínio da tecnologia nas condições propostas e por fim fornecer informações 

para a previsão adequada do processo. 

 



 

26 

 

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

 

O trabalho está estruturado em sete capítulos. No primeiro é feita uma 

explanação geral sobre as motivações e objetivos para a realização desta pesquisa. 

O segundo capítulo reúne o embasamento teórico obtido de pesquisas 

realizadas e publicadas, esta fundamentação é importante para interpretação dos 

resultados. 

Na terceira parte são apresentados os equipamentos, materiais e todos os 

outros recursos que foram utilizados na pesquisa, bem como os métodos e 

procedimentos experimentais aplicados. A quarta parte contempla os resultados 

obtidos através de simulações computacionais, permitindo algumas observações 

preliminares. 

O quinto capítulo concebe conclusões sobre esta pesquisa, o sexto informa 

as possibilidades para trabalhos futuros e o sétimo indica a bibliografia utilizada na 

dissertação. No final estão disponíveis os anexos com desenhos, programas e 

outras informações. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

 

2.1 O FENÔMENO DA SUPERPLASTICIDADE 

 

 

A conformação superplástica, pode ser compreendida como uma técnica 

avançada para a conformação de peças com elevado nível de complexidade 

geométrica e boa estabilidade dimensional. Acredita-se que as primeiras aplicações 

aconteceram em tempos antigos, provavelmente na Turquia (2500 A.C) antes da era 

do bronze (NIEH et al., 1997) já existem registros do que poderia ser o primeiro 

contato do ser humano com esta tecnologia. Em tempos mais recentes, em 1912, 

Bengough apud Nieh et al. (1997) publicou um artigo contendo as primeiras 

informações sobre superplasticidade em ligas metálicas. Após esta data muitos 

pesquisadores observaram este fenômeno como Jerkins (1928) apud Giuliano 

(2011), Pearson (1934) apud Giuliano (2011) (figura 2.1) e Sauerwald (1935) apud 

Nieh et al.(1997), foi então que em 1962 Underwood, apud Nieh et al. (1997) em um 

trabalho de revisão na União Soviética publicou um artigo no estudo da liga Al-Zn, 

conhecido até hoje como uma obra clássica, seguido por Backofen (1968) apud 

Giuliano (2011) do Instituto de Tecnologia de Massachusettes que deu importantes 

contribuições com inúmeras pesquisas. 

 

 

Figura 2.1 – Fotografia de Pearson (1934) no ensaio de uma liga Bi-Sn com 1950 % 

de alongamento. 
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Ainda que a superplasticidade tenha como definição básica o alongamento, o 

que pode levar a ideia de que acontece apenas em condições trativas, este 

processo tem um significado bem mais amplo, conforme citado por Johnson (1970) e 

pode ser compreendido como o fenômeno no qual alguns materiais apresentam uma 

ductilidade acima do convencional quando sofrem uma dada solicitação. Esta 

ductilidade acontece normalmente em baixas taxas de deformação, grãos refinados 

e elevada temperatura, a chamada “janela superplástica”, esta é formada por um 

conjunto de características e parâmetros controlados que possibilitam o fenômeno 

da CSP. A característica mais evidente do ponto de vista macroscópico é a 

resistência prolongada a estricção severa do material.  

Entre os principais materiais metálicos que podem apresentar o 

comportamento superplástico é possível citar ligas de: Al, Bi, Cd, Cr, Co, Pb, Mg, Ni, 

Ag, Sn, Ti, W, Zn, Zr e Fe (SAGRADI, 1996). Atualmente as ligas de Ti, Ni e Al são 

as mais estudadas e exploradas comercialmente. 

 

 

2.1.1 TIPOS DE SUPERPLASTICIDADE 

 

 

O processo de conformação superplástica possui métodos diferentes para 

sua realização, Sagradi (1996) propõe os seguintes tipos: 

 Superplasticidade estrutural (Fine structure superplasticity – FSS) – 

atualmente é o método mais comum para a CSP, consiste na utilização de peças 

com grãos finos, pequenas taxas de deformação e temperatura acima da metade do 

ponto de fusão absoluto. 

 Superplasticidade por transformação de fase – referente a 

superplasticidade através da transição de uma fase alotrópica em um material 

submetido a ciclos de temperatura, uma reativa pressão ocorre através desta 

mudança provocando deformação plástica. 

 Superplasticidade por ciclagem térmica – o material é submetido a ciclos 

de temperatura sob um pequeno carregamento, é comum a materiais que possuem 
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alto grau de anisotropia nos coeficientes de expansão térmica como o zinco e o 

urânio. 

Entre estes três mecanismos a diferença principal é concentrada entre o 

modelo estrutural e os dois modelos térmicos. Na ciclagem térmica assim como na 

transformação de fase a deformação plástica ocorre para acomodar a variação de 

volume referente a dilatação diferenciada nas diferentes direções cristalográficas 

e/ou a transformação de fase onde tensões internas são geradas no material, já na 

CSP estrutural o principal mecanismo que governa o fenômeno é o escorregamento 

dos grãos (SAGRADI, 1996). 

Para que a superplasticidade ocorra é necessário temperaturas superiores a 

metade do ponto de fusão (0,5.𝑇𝑓𝑢𝑠ã𝑜), característica similar a do processo de 

fluência. Temperaturas ótimas de conformação para a CSP em titânio, por exemplo, 

estão abaixo 927°C, com tamanho de grão de até 10 𝜇m, já para o alumínio a 

temperatura de processamento está abaixo de 550°C, com grãos iguais ou menores 

que 15 𝜇m. Entretanto é importante reforçar que estes números são apenas os 

valores mais publicados na literatura e que pesquisas estão reduzindo esta 

temperatura de trabalho para valores menores através de grãos mais refinados. 

Algumas empresas do ramo aeronáutico como a Boeing, por exemplo, utilizam 

chapa do tipo UFG Ti-6Al-4V com tamanho de grão de aproximadamente 1𝜇m, o 

que permite o trabalho com temperatura de 775°C e aumento significativo na 

velocidade do processo com taxas de até 𝜀̇ = 1 𝑥 10−3 𝑠−1 (LIN et al., 2012 e 

COMLEY, 2004). Estas características demonstram uma tecnologia em fase de 

evolução que ainda deve ser bastante explorada.  

Existem algumas diferenças entre a deformação plástica clássica e a 

superplasticidade que caracterizam o fenômeno e permitem um melhor 

entendimento de seu comportamento e suas equações. A tabela 2.1 destaca estas 

diferenças: 
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Tabela 2.1 – Diferenças entre superplasticidade e deformação plástica. 

(GUANABARA JUNIOR, 2009 apud SOLOSANDO, 2010). 

 

 

Muitas são as equações desenvolvidas ao longo dos anos para representar 

os diversos fenômenos acerca da superplasticidade, conforme mencionado, devido 

a similaridade com o processo de fluência, muitos modelos desta área de aplicação 

são utilizados para este propósito. 

 O fenômeno da fluência está intrinsecamente ligado a superplasticidade, a 

mudança entre as variáveis de deformação permite a transição entre os processos. 

No gráfico da figura 2,2 é possível verificar esta afirmação: 

Deformação Superplástica Deformação Plástica Clássica 

Apresenta alta sensibilidade à taxa de 

deformação e comportamento 

inelástico. 

Não apresenta dependência 

significativa da taxa de deformação e 

comportamento inelástico. 

O efeito do encruamento é secundário. 
O efeito do encruamento é 

predominante. 

Diminuição da anisotropia (textura) do 

material ao ser conformado. O material 

apresenta orientação randômica após 

a deformação. 

Aumento da anisotropia ao ser 

conformado (orientação preferencial do 

material na direção da deformação 

plástica). 

A falha ocorre devido à nucleação e 

crescimento de microcavidades que 

surgem com a rotação e translação 

dos grãos, gerando instabilidade 

elástica. 

A falha ocorre devido à nucleação e 

crescimento de microcavidades, 

presença de porosidade, impurezas 

e/ou presença de partículas de 2ª fase 

com resistência maior que a matriz do 

material, gerando instabilidade plástica. 
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Figura 2.2 – Gráfico log 𝜎 x log 𝜀̇ demonstra a janela de superplasticidade (XUEJUN, 

2006). 

 

No fenômeno superplástico inicialmente são válidos os mesmos mecanismos 

da fluência para os metais, incluindo movimento de discordâncias, recuperação 

dinâmica e recristalização. Entretanto o principal mecanismo que governa a 

superplasticidade é o deslizamento dos contornos de grão (grain boundary sliding – 

GBS), esta é a diferença fundamental para a plasticidade clássica conforme citado.  

Para a CSP a rotação dos grãos em relação aos grãos vizinhos é comum a 

este tipo de processo, outros fenômenos também ocorrem como o movimento 

relativo dos contornos dos grãos e mudança de mecanismos na vizinhança dos 

cristais. Entretanto ainda que o mecanismo principal seja GBS para a CSP, outros 

podem ocorrer conjuntamente como difusão, escalagem e empilhamento de 

discordâncias. 
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2.2 SUPERPLASTICIDADE 

 

 

2.2.1 Deslizamento dos contornos de grão (Grain Boundary Sliding) 

 

 

Em metais policristalinos submetidos a altas temperaturas os grãos do 

material são habilitados a produzir movimento relativo com os grãos vizinhos, este 

fenômeno conhecido como GBS ocorre através do cisalhamento na direção dos 

contornos de grão (DIETER, 1988). Segundo Xuejun (2006) a acomodação dos 

contornos por cisalhamento é o que possui melhor aproximação com os dados 

experimentais em comparação ao escoamento por difusão e escorregamento do 

contorno por difusão. É controlado por um processo de acomodação no qual a 

superfície de deslizamento desvia do plano perfeito, é promovido pelo aumento da 

temperatura ou decréscimo da taxa de deformação.  A movimentação relativa é uma 

combinação de deslizamento e difusão em função do nível de tensão aplicada 

(MEYERS; CHAWLA, 2009) (Figura 2.3). 

 

 

Figura 2.3 – Deslizamento dos contornos de grão com auxílio da difusão pelo 

modelo de Ashby–Verrall’s e deformação de 0,55 (MEYERS; CHAWLA, 2006). 

 

Os contornos de grão devem ser de alto ângulo para promover o GBS, em 

superplasticidade os grãos assumem a forma equiaxial após grandes deformações, 

comprovando a migração dos contornos. Uma grande parte dos materiais 

superplásticos apresenta energia de ativação para o escoamento igual a energia de 
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ativação para difusão no contorno de grão (Dgb), entretanto em alguns materiais esta 

energia de ativação é igual a de auto difusão na rede cristalina (Dv), conforme 

demonstrado nas equações 1 e 2 a seguir (DIETER, 1988): 

 

ε̇ = 108. (
σ

E
)

2

.
b.Dgb

L̅3                                      para difusão no contorno dos grãos         (1) 

ε̇ = 2.109. (
σ

E
)

2

.
Dv

L̅2                                                      auto difusão pela rede               (2) 

 

Com a deformação, o aumento na concentração de tensões desenvolvem 

pontos triplos e também outras obstruções no contorno dos grãos, a capacidade de 

migração durante o deslizamento dos contornos de grão diminui estas 

concentrações, permitindo maiores deformações. 

 

 

2.2.2 Equações constitutivas 

 

 

Muitas equações foram desenvolvidas ou adaptadas com a finalidade de 

representar o fenômeno superplástico, algumas abrangem as diversas variáveis do 

processo como tensão de escoamento, taxa de deformação, tamanho do grão e 

energia de ativação, outras simplificam alguns parâmetros que podem ser mais ou 

menos significativos resultando em algumas limitações quanto à aplicação. O 

balanço entre a equação a ser utilizada depende da consideração de diversos 

fatores, alguns podem ser citados como: 

 capacidade em representar o fenômeno. 

 limitações do modelo. 

 nível de dificuldade e custo para solução do modelo, principalmente para a  

           obtenção de constantes (se houver). 

 facilidade para implantação computacional se necessário. 

 aceitação do modelo pelos profissionais da área de interesse. 
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A escolha do modelo matemático mais adequado pode ser feito através da 

observação das necessidades do processo no qual será feita a representação. Este 

é um dos fatores importantes principalmente para o projeto de uma ferramenta ou 

produto, mesmo com o advento de novas tecnologias como a simulação por 

métodos computacionais o tempo de obtenção de resultados pode ser acrescido 

significativamente, impactando no custo final de análise. O melhor modelo no geral 

para uma dada aplicação é aquele que é constituído pela estrutura mais simples, 

maior facilidade experimental para calibração considerando o menor custo e que 

atenda as tolerâncias mínimas exigidas pelo processo e produto. 

Para a CSP a equação mais conhecida para a representação do fenômeno 

viscoplástico é a de Norton-Hoff (VULCAN, 2006; MARINHO, 2012), para este 

modelo o comportamento elástico é desprezado (eq.3): 

 

𝜎𝑒 = 𝑘. 𝜀𝑛. 𝜀̇𝑚                                                                                                              (3)  

  

É possível verificar que σ = f(ε, ε̇, d), assim existe a dependência do tamanho 

do grão, assim temos a equação completa (CHANDRA, 2002): 

 

σe = k. εn. ε̇m. dp𝑔                                                                                                        (4) 

 

O termo das variáveis referentes a tensão pode ser exibido também em 

quantidades logarítmicas ln σ = f(ln ε , ln ε̇ , ln d), e obtido através das relações (eq. 5) 

(CHANDRA, 2002; AOURA et al.,2004): 

 

𝑚 =  (
𝜕 ln 𝜎

𝜕 ln 𝜀̇
)

𝜀=𝑐𝑡𝑒
 , 𝑛 = (

∂ln 𝜎

∂ln 𝜀
)

𝜀̇=𝑐𝑡𝑒
, 𝑝𝑔 =

∂ln 𝜎

∂ln 𝑑
                                                             (5) 

 

Entretanto é importante ressaltar que o termo referente a deformação não é 

significativo devido a baixa dependência da superplasticidade ao endurecimento por 

movimento de discordâncias, a parcela relativa ao crescimento do grão também 

pode ser desprezada muitas vezes em função do processo de recristalização 

dinâmica ou impedimento por surgimento de outras fases mais resistentes, com isso 

a equação pode ser reduzida conforme demonstrada na eq. (6): 
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σe = k. ε̇m                                                                                                             (6) 

 

Esta é a forma mais usada para descrever o comportamento da 

superplasticidade de modo simplificado. No entanto, esta equação ainda que 

simples, possui problemas em relação a acurácia devido a forte dependência não 

linear da sensibilidade a taxa de deformação (m) com a taxa de deformação. Como 

alternativa a este problema Smirnov (1979) apud Aksenov et al. (2012) propôs um 

modelo elasto-visco-plástico para descrever o comportamento superplástico em uma 

grande faixa de taxas de deformação: 

 

𝜎 = 𝜎𝑆  
𝜎0+𝑘𝑉 𝜀𝑚𝑉

𝜎𝑆+𝑘𝑉 𝜀𝑚𝑉
                                                                                                          (7) 

 

σ0= tensão limite em pequenas taxas de deformação, σS = tensão de escoamento 

em grandes taxas de deformação, kV e mV são parâmetros do material viscoso não 

linear. 

Muitas equações foram desenvolvidas com maior ênfase nos mecanismos 

superplásticos, Chandra (2002) e Nieh et al. (1997) citaram importantes modelos 

conforme a tabela 2.2: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

36 

 

Tabela 2.2 – Modelos superplásticos desenvolvidos ao longo dos anos (CHANDRA, 

2002; NIEH et al., 1997). 

 

 

Pode ser visto nas equações da tabela 2.2 que o expoente da relação 

(
σ

G
)

n=
1

m
=2

 é muitas vezes 2, o GBS ocorre aproximadamente nesta condição, 

entretanto é importante ressaltar que 𝑛 = 2 é igual a 𝑚 = 0,5, desta forma utilizando 

este tipo de modelo é assumido que a superplasticidade acontece nesta 

sensibilidade a taxa de deformação. Na prática este valor pode variar para a CSP de 

0,3 a 0,9, o que indica uma limitação neste tipo de modelo. 

Nome Ano Equação Comentários 

Ball-Hutchison 1969 𝜀̇ = 𝐾1(𝑏
𝑑⁄ )

2

𝐷𝑔𝑏(𝜎
𝐸⁄ )2                     (8) 

GBS acomodado por escalagem de 

discordâncias 

Langdon 1970 𝜀̇ = 𝐾2(𝑏
𝑑⁄ )

1

𝐷𝐿(𝜎
𝐸⁄ )2                       (9) 

Movimento de discordâncias 

adjacentes ao GBS 

Gifkins 1976 𝜀̇ = 𝐾3(𝑏
𝑑⁄ )

2

𝐷𝐿(𝜎
𝐸⁄ )2                    (10) Empilhamento de pontos triplos 

Gittus 1977 𝜀̇ = 𝐾4(𝑏
𝑑⁄ )

2

𝐷𝐼𝑃𝐵(
𝜎 − 𝜎0

𝐸⁄ )2         (11) 
Empilhamento na interface dos 

contornos 

Arieli and 

Mukherjee 
1980 𝜀̇ = 𝐾5(𝑏

𝑑⁄ )
2

𝐷𝑔𝑏(𝜎
𝐸⁄ )2                   (12) 

Escalagem de discordâncias 

individuais próximas ao GBS 

Ruano e Sherby 1984 𝜀̇ =
6,4 𝑥 109(𝑏

𝑑⁄ )
2

𝐷𝐿

𝑏2(𝜎
𝐸⁄ )2

⁄      (13) Fenomenológico, 𝑇 = (0,4 − 0,6)𝑇𝑚 

Wadsworth e 

White 
1984 𝜀̇ =

5,6 𝑥 108(𝑏
𝑑⁄ )

3

𝐷𝑔𝑏

𝑏2(𝜎
𝐸⁄ )2

⁄    (14) Fenomenológico, 𝑇 > 0,6 𝑇𝑚 

Kaibyshev et al. 1985 

𝜀̇ =
𝐾6

𝑘𝑇(𝑏
𝑑⁄ )

2

𝐷0exp (−𝑄 𝑘𝑇)⁄ (
𝜎−𝜎0

𝐸
)2

⁄                                                                   

(15) 

Endurecimento e recuperação de 

discordâncias 

Ashby-Verral 1973 

𝜀̇ = 𝐾7(𝑏
𝑑⁄ )

2

𝐷𝑒𝑓𝑓(
𝜎 − 𝜎0

𝐸⁄ )1 

𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷𝐿(1 + 3,3 𝑤
𝑑⁄ )(

𝐷𝑔𝑏
𝐷𝐿

⁄ )  

                                                    (16) 

Controle da taxa difusional de 

acomodação 

Padmanabhan 1980 𝜀̇ = 𝐾8(𝑏
𝑑⁄ )

2

𝐷(𝜎
𝐸⁄ )2                      (17) 

Sem controle da taxa difusional de 

acomodação 

Hayden et al. 1972 𝜀̇ = 𝐾9(𝑏
𝑑⁄ )

3

𝐷𝑝(𝜎
𝐸⁄ )2                    (18) 

𝑇 <  𝑇𝑐, GBS é controlado por 

escorregamento 

Fukuyo et al. 1990 𝜀̇ = 𝐾10(𝑏
𝑑⁄ )

2

(
𝐷𝑐ℎ𝑒𝑚

𝑏2⁄ )(𝜎
𝐸⁄ )2      (19) 

GBS acomodação ocorre por 

escalagem de discordâncias 
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O comportamento plástico a alta temperatura para metais policristalinos 

também pode ser relacionado pela equação de Mukherjee, Bird e Dorn (1968) apud 

Kawasaki, Lee e Langdon (2009): 

 

𝜀̇ =
𝐶𝑚 𝐷0 𝑒

−
𝑄𝑐
𝑅 𝑇 𝐺 𝑏

𝑘𝑏 𝑇
 (

𝑏

𝑑
)

𝑞

(
𝜎

𝐺
)

1

𝑚
                                                                                       (20) 

 

Um modelo importante que pode ser citado é o do seno hiperbólico (ZHANG, 

2004). Esta equação correlaciona tensão, temperatura e taxa de deformação em 

condições de trabalho a quente. É possível observar a similaridade com a lei de 

Garofalo para fluência: 

 

𝜀̇ = 𝐸𝑋𝑃 (
−𝑄

𝑅.𝑇
)

sinh(𝛼1.𝜎)1/𝑚

𝐵1
                                                                                          (21) 

 

Outra equação necessária a destacar é a de formato sigmoidal (SNIPPE; 

MEINDERS, 2009), está tem um comportamento interessante por conseguir 

representar a curva sigmoide completamente, o que é uma característica recorrente 

na relação tensão versus taxa de deformação para a CSP. 

 

𝑙𝑛𝜎𝑒 =
1

𝑎𝑠+𝑏𝑠 exp  (𝑐𝑠 log 𝜀̇𝑝) 
+ 𝑑𝑠                                                                                     (22) 

 

Modelos mais complexos também podem ser usados como equações 

constitutivas unificadas (CHABOCHE; JUNG, 1997; DUNNE; MAKIN; HAYRURST, 

1992; LIN et al., 1996 apud LIN et al., 1999), representando o comportamento 

viscoplástico do material: 

 

𝜀𝑝̇ = (
|𝜎−𝑋|−𝑅−𝑘

𝐾
)

𝑛

𝑑−𝑢                                                                                               (23) 

𝑋̇ = 𝐶𝜀𝑝̇ − 𝛾𝑋|𝜀𝑝̇|                                                                                                      (24) 

𝑅̇ = 𝑏(𝑄 − 𝑅)|𝜀𝑝̇|                                                                                                      (25) 

𝑑̇ = (𝛼2 + 𝛽2|𝜀𝑝̇|)𝑑−𝛾0                                                                                              (26) 

𝜎 = 𝐸(𝜀𝑇 − 𝜀𝑝)                                                                                                         (27) 
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K, k, n, u, C, γ, b, Q, α, β, γ0 são constantes do material obtidas 

experimentalmente. 

 

 

2.2.3 Sensibilidade à taxa de deformação e coeficiente de resistência 

 

 

O índice de sensibilidade à taxa de deformação é um parâmetro importante 

para o processo de superplasticidade que indica o nível de plasticidade do material 

em uma determinada condição de trabalho e pode ser determinado 

experimentalmente. 

A sensibilidade a taxa de deformação (m) tende a decrescer com o aumento 

da tensão de escoamento. Entre as principais variáveis que influenciam a 

sensibilidade a taxa de deformação está a temperatura e a microestrutura. Para os 

materiais metálicos com temperaturas próximas da ambiente os valores de m são 

normalmente menores que 0,1, em valores mais altos existe a tendência natural ao 

crescimento deste parâmetro, reforçando a dependência com a variável 

temperatura. 

Normalmente baixas taxas de deformação representam um valor maior do 

expoente m em relação a taxas mais elevadas (NATEGH E JAFARI, 2007), uma 

maior sensibilidade é resultado de maior plasticidade do material. O expoente m é 

um dos principais fatores que caracteriza o processo superplástico com valores 

entre 0,3 e 1.  

Segundo Sagradi (1996), existem sete métodos mais conhecidos para o 

calculo do expoente m obtido por dados experimentais, todos são baseados na 

relação 𝑚 = ∂ln 𝜎/ ∂ln 𝜀̇ com diferenças em relação à tensão e carregamento 

considerado. Os métodos descritos na tabela 2.3 a seguir foram desenvolvidos para 

ensaio de tração e obedecem ao seguinte critério (figura 2.4): 
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Figura 2.4 – Curva esquemática do ensaio de tração carga x deslocamento para 

obtenção do expoente m. (SAGRADI, 1996). 

 

Na figura 2.4 A taxa de deformação é alterada de uma velocidade V1 para V2 

no ponto D e reduzida novamente para V1 em D’, na tabela 2.3 é exibido o método 

de obtenção do expoente m. 

 

Tabela 2.3 – Métodos para obtenção do expoente m (adaptado de SAGRADI, 1996). 

 

 



 

40 

 

Analisando os métodos (tabela 2.3) segundo Edington et al. (1976) apud 

Sagradi (1996), os números 1, 2, 3 e 5 apresentam vantagem através da mudança 

de velocidade, no qual existe a tendência de estabilização dos defeitos da 

microestrutura com as novas condições atingidas de nível de tensão e taxa de 

deformação. De forma individual o método 4 apresenta dificuldade na determinação 

do ponto F, os métodos 1 e 3 podem apresentar erros no processo de extrapolação 

dos resultados e o 2 ainda que não apresente esta deficiência, é necessário elevar o 

carregamento até o ponto máximo antes da mudança de velocidade. 

Entre os mais utilizados na literatura está o método 7, onde a sensibilidade a 

taxa pode ser obtida através do gráfico da tensão em função da taxa de deformação 

como é possível verificar na figura 2.5 a seguir: 

 

 

Figura 2.5 – Gráfico para obtenção do expoente m. (CORIJN; SNIPPE, 2008) 

 

 

Ainda que as metodologias apresentadas tenham sua base em ensaios de 

tração é possível adaptar para ensaios do tipo biaxial como o de expansão 

hidrostática (bulge test), de uma forma geral a técnica de obtenção destes valores 

tem como base variáveis que podem ser conseguidas para ambos os processos. 

O coeficiente de resistência 𝑘 também é fortemente dependente da taxa de 

deformação (CHENG, 1996). Segundo Marinho (2012) pode ser calculado pela 

relação: 

 

𝑘 =  
𝜎𝑒𝑞

𝜀̇𝑒𝑞
𝑚                                                                                                               (28) 
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Na figura 2.6 é possível verificar o comportamento de 𝑘 em duas condições: 

 

 

 

Figura 2.6 – a) Forma geral da curva 𝑘 x 𝜀̇ (MORSY et al. 2002) e b) gráfico 𝑚 e 𝑘 

em função da temperatura para a liga Zn-22%Al (GIULIANO, 2011). 

 

 

2.2.4 Característica dos grãos 

 

 

Em superplasticidade estrutural (a mais comum entre os metais e suas ligas) 

o mecanismo predominante é o de rotação e translação dos grãos. A alta difusidade 

na região do contorno de grão em temperatura homóloga elevada gera o 

escorregamento do mesmo.  

É importante ressaltar que o tamanho de grão é proporcional a tensão de 

escoamento em superplasticidade, um dos motivos é que grãos menores tem mais 

contornos de grãos por volume, o que pode permitir o deslizamento e rotação com 

mais facilidade. Muitas equações até mesmo em superplasticidade consideram a 

tensão de escoamento inversamente proporcional a raiz do tamanho de grão (ou do 

próprio tamanho de grão por analogia podemos concluir), em outras palavras são 

baseadas na equação de Hall-Petch onde o fenômeno predominante é o de 

movimento de discordâncias e não rotação e translação de grãos.  
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Como citado anteriormente, o tamanho do grão é de extrema importância 

para o comportamento superplástico do material, com o aumento da temperatura 

(uma das condições essenciais para o fenômeno em muitos materiais) temos o 

crescimento dos grãos que implica negativamente na capacidade de deformação, 

entretanto em muitos casos a recristalização dinâmica acontece durante a 

superplasticidade, refinando os grãos e resultando em um processo concorrente 

entre os dois fenômenos. Ainda que o tamanho do grão seja importante, isso explica 

em partes a omissão de parcelas que considerem este comportamento em muitas 

equações direcionadas para o estudo da superplasticidade. Outro fator que deve ser 

considerado é que o tamanho de grão pode ser um fator limitante na aplicação em 

alguns materiais, a obtenção de uma microestrutura fina é determinante no sucesso 

de utilização deste recurso. 

O tamanho de grão influencia também na taxa de deformação e na tensão de 

escoamento, conforme citado por Sherby e Wadsworth (1984) apud Xuejun (2006), a 

taxa de deformação é inversamente proporcional ao tamanho do grão em uma 

ordem de duas a três vezes. 

 

𝜀̇ ∝ 𝑑2~3.𝑃                                                                                                                  (29) 

 

Grãos mais finos permitem a redução na tensão de escoamento pelo 

favorecimento no processo de escorregamento dos grãos.  

É possível verificar também que o fenômeno superplástico pode ser 

comparado a um processo de fluência com o tempo e temperatura bem controlados, 

esta similaridade comportamental indica o motivo pelo qual muitos modelos 

matemáticos utilizados para fluência são aplicados a este processo com pouco ou 

muitas vezes nenhuma adaptação. O comportamento matemático da deformação, 

tensão e mudança na temperatura são parecidos, permitindo aproximar o fenômeno 

com equações como seno-hiperbólico, Norton-Hoff e Mukherjee, Bird e Dorn. 
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2.3 MATERIAIS PARA SUPERPLASTICIDADE 

    

 

Alguns tipos de metais como o alumínio e o titânio são muito usados na 

indústria aeroespacial conforme citado. O alumínio possui densidade mais baixa do 

que o titânio, entretanto perde resistência mais rapidamente com o aumento da 

temperatura. Isso demonstra uma limitação em um comparativo entre ambas as ligas 

e leva a aplicação específica de cada uma.  

 

 

2.3.1 Características da superplasticidade 

 

 

Devido ao crescimento em grãos finos, para que a superplasticidade ocorra, é 

necessária a presença de uma segunda fase, apenas uma fase dificulta a 

superplasticidade em grãos muito finos, neste caso em temperaturas mais elevadas 

o crescimento do grão é mais rápido do que escorregamento do contorno, o que 

justifica a necessidade da presença de um segundo composto. O crescimento do 

grão pode ser inibido em função do volume de segunda fase presente. O que pode 

ser a presença de grãos finos e distribuídos de forma uniforme, precipitados e outros 

tipos de componentes.  

A relação de equilíbrio das fases muda durante a deformação, estudos 

mostram que as fases se aproximam mais rapidamente do equilíbrio em exposição 

térmica. Em um exemplo citado por (GOSH; HAMILTOM, 1980), deformando 

Ti6Al4V com taxa de 2,6 𝑥 10−3 𝑠−1 a fase de equilíbrio é alcançada após 3 minutos, 

em condições estáticas este valor sobe para 30 minutos. 

A estrutura do titânio Ti6Al4V, por exemplo, é constituída por uma fase α de 

baixa temperatura de fusão com uma estrutura cristalina do tipo hexagonal 

compacta (HCP) e uma fase β de maior ponto de fusão do tipo cúbica de corpo 

centrado (CCC). Um fator importante é a diferença de resistência entre as fases α e 

β, a redução do seu valor permite a diminuição de concentrações de tensão no 

material. É também importante mencionar que a presença da segunda fase β afeta o 
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comportamento do material para diversas ligas de titânio conforme é possível 

visualizar na figura 2.7. 

 

 

Figura 2.7 – Relação do alongamento e taxa de deformação com a presença da fase 

β (adaptado de SIENIAWSKI; MOTYKA, 2007). 

 

 

A diferença de resistência entre as fases também acontece para as ligas de 

alumínio e Pb-Sn, sendo esta uma das exigências para a conformação 

superplástica. Um ponto importante a citar é que a inibição do crescimento pelo 

alumínio acontece devido ao crescimento de precipitados em grande parte das 

vezes. 

 

 

    2.3.2 Ligas de alumínio 

 

 

As ligas de alumínio no geral têm características interessantes para aplicação 

industrial, principalmente pela baixa densidade e boa resistência a corrosão, uma 

propriedade bastante exigida para os ramos aeroespacial e naval. 

Segundo Giuliano et al. (2011), a primeira liga de alumínio efetivamente 

aplicável industrialmente foi criada em uma união entre as organizações Tube 
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Investments Group, Tube Investments Reserch Laboratories (TIRL) e British 

Aluminium Reserch Division (BARD). A parceria resultou no equilíbrio aceitável da 

quantidade de cobre de uma liga eutética Al-Cu33% para 6% e também na 

importante adição de zircônio para o refinamento da estrutura cristalina e controle da 

recristalização. Esta pesquisa resultou na criação da liga de alumínio 2004 

customizada para superplasticidade e conhecida como Supral, esta foi patenteada 

em 1969. 

Com o tempo o interesse das empresas em obter ligas mais resistentes que o 

AA2004, resultou na criação das versões superplásticas para o AA7075 e AA7475 

até o final da década de 70. Outro bom desenvolvimento que permanece em 

pesquisa até hoje é referente às ligas de alumínio e lítio, com uma das primeiras 

versões o AA8090 criado em 1982. Do ponto de vista histórico as ligas com Al-Mg foi 

o material subsequente de destaque, uma de suas variantes AA5083, com a 

primeira versão superplástica nomeada como Formal 545. Nos anos seguintes 

outras ligas AA5083 de destaque também foram criadas, como Neopral da 

Mitsubishi Aluminium, SX01 as Sumitomo Indústria de Metais Leves e uma bastante 

conhecida nomeada como ALNOV1 da Sky Aluminium (GIULIANO, 2011). Uma das 

características mais desejadas deste tipo de liga é sua elevada resistência a 

corrosão. Na tabela 2.4 é exibida propriedades superplásticas para algumas ligas de 

alumínio (GIULIANO, 2011). 

 

Tabela 2.4 – Propriedades superplásticas de algumas das principais ligas de 

alumínio (GIULIANO, 2011). 

 

Liga 
Temperatura 

(°C) 
Taxa de deformação (𝑠−1) Alongamento (%) m 

AA2004 450 1 𝑥 10−3 1200 0,6 

AA7475 516 2 𝑥 10−4 1000 0,85 

Al-7%Cu 580 2 𝑥 10−2 850 0,78 

Al-Cu-Zn 550 2 𝑥 10−2 600 0,5 

AA8090 450 1 𝑥 10−3 1000 0,6 

AA2195 490 1 𝑥 10−3 630 0,6 

AA5083 500 1 𝑥 10−3 325 0,5 
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2.4 OXIDAÇÃO 

 

 

A oxidação em ligas superplásticas é um problema que deve ser 

compreendido para uma melhor execução do processo. Devido à alta temperatura 

de fabricação, é comum o surgimento de uma camada oxidada sobre a superfície 

das peças. Para muitos materiais como o titânio este é um fator limitante que 

dificulta a sua aplicação em altas temperaturas. A presença de grandes níveis de 

oxigênio ocasiona aumento da microdureza e diminuição da ductilidade do material. 

Linhas oxidadas são formadas sobre a superfície do material com composição 

𝐴𝑙2𝑂3 e 𝑇𝑖𝑂2. O nível de oxidação varia em função da temperatura e tempo de 

exposição. A cinética do fenômeno para alguns materiais pode ser representada 

pela seguinte equação básica (XUEJUN, 2006): 

 

𝑦𝑛 = 𝐾𝑛1.𝑡𝑟                                                                                                               (30) 

 

A presença de uma camada oxidada resultará em aumento de resistência do 

material, ocasionando diminuição no tempo para fratura intergranular, ruptura por 

fluência e consequentemente por superplasticidade, conforme citado por Yogi et al. 

(2008). A durabilidade do material é bastante reduzida em meios corrosivos e 

atmosferas com gases quentes (REIS et al., 2004).  

Diversos métodos são utilizados para proteger a peça do contato com a 

atmosfera, entre os mais conhecidos está a proteção por gás inerte como o argônio 

e hélio. Para ensaios biaxiais de conformação como expansão fluidostática (bulge), 

Nakazima, Erichsen, Swift, etc, normalmente o isolamento é feito utilizando forno 

com atmosfera controlada. No caso da superplasticidade para a fabricação de 

peças, o forno muitas vezes é incorporado junto com uma prensa hidráulica para 

fechamento da matriz. Outro método de proteger a peça do contato com o oxigênio é 

por meio da aplicação de películas lubrificantes, estas permitem uma alternativa 

mais barata para este tipo trabalho. Frary e Dunand (2001) protegeram a peça 

através de uma pasta composta por vidro borosilicato de especificação Deltaglaze 

153 produzida pela empresa Acheson Colloids e distribuído pela Henkel. Este tipo 

de pasta é muito utilizada como lubrificante no forjamento a quente de peças de 
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titânio e outras ligas especiais na indústria aeroespacial e nuclear, e também para 

utilização em ligas de alumínio. Um método também utilizado é a deposição de 

cobertura por técnica plasma spray, no caso do Ti6AL4V o zircônio é um dos 

materiais indicados. Na figura 2.11 é possível ver um exemplo da influência da 

atmosfera no alongamento do corpo de prova para uma liga de titânio. 

 

 

Figura 2.8 – Valor do alongamento até a falha em função da taxa de deformação 

para titânio a 900°C, (XUEJUN, 2006). 

 

Entretanto é importante ressaltar que mesmo com proteção a peça não está 

livre completamente de oxidação e após o processo uma fina camada pode ficar 

depositada sobre a superfície, empresas fabricantes de aeronaves como a Boeing 

utilizam usinagem química para remover a camada oxidada (ZHANG, 2014). 

Nas ligas de alumínio esta limitação também pode estar presente em menor 

escala, através da presença de uma fina camada sobre a superfície. Assim é comum 

a aplicação de argônio ou nitrogênio na fabricação de peças por CSP com este tipo 

de material. 

 

 

2.5 CAVITAÇÃO 

 

 

A cavitação consiste na formação de vazios no material durante o processo, a 

evolução deste fenômeno é produto da nucleação, crescimento e coalescimento de 
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cavidades, que acontece normalmente através da difusão de lacunas em pontos 

onde existe concentração de tensões (GONÇALVES, 2011). As cavidades tendem a 

nuclear sobre partículas de segunda fase e nos contornos de alta energia 

(CLEVELAND; GHOSH; BRADLEY, 2003). 

Existem evidências que a resistência relativa entre a matriz e a segunda fase 

de grãos constitui um importante parâmetro no controle da cavitação em algumas 

ligas como o alumínio. O aumento da dureza na interface da matriz ou partícula de 

segunda fase atua como concentradores de tensão, onde a deformação 

heterogênea ocorre (NIEH et al., 1997). 

A cavitação é um fator que não pode ser ignorado, uma vez que o fenômeno 

influencia na resistência da peça através da diminuição significativa da espessura 

em alguns pontos, este problema pode resultar no rompimento em deformações 

menores do que o esperado reduzindo a capacidade superplástica do material. 

No entanto para ligas de alumínio este é um fenômeno recorrente e está 

presente em grande parte das ligas. Mesmo com a menor influência sobre a liga 

AA5083 nas temperaturas entre 525 e 550°C (VERMA; FRIEDMAN; GHOSH, 1996), 

é uma característica do processo que não deve ser desprezada. O crescimento de 

cavidades no material pode ser dado pela equação (STOWELL, 1983 apud 

DESHMUCK, 2003): 

 

𝑓𝑎 = 𝑓𝑎𝑜 𝑒𝑥𝑝(𝜓𝜀)                                                                                                       (31) 

 

A solução para este problema é a aplicação de uma contra pressão para 

reduzir o efeito da cavitação, esta técnica diminui a formação de vazios na superfície 

livre como mostra a figura 2.9. 
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Figura 2.9 – Cavitação na liga de alumínio 7475-T6 (𝜀 = 3,5, 𝑇 = 475°𝐶, 𝜀 ̇ =

5𝑥10−4 𝑠−1). a) pressão atmosférica, b) contra pressão hidrostática P = 4bar. 

(MEYERS; CHAWLA, 2009). 

 

Uma pesquisa desenvolvida por Mukherjee e citada por Meyers e Chawla 

(2006) demonstrou o alongamento da liga Al7075 para um mesmo valor de 

carga/tempo em função da contra pressão, com os valores de 330% (atmosfera), 

720%(1,4Mpa), 830% (2,8Mpa) e 1330% (sem falha a 5,6Mpa) figura 2.10. 

 

 

 

Figura 2.10 – Deformação até a falha da liga AA7075 para contra pressão imposta (0 

a 5,6 MPa)(adaptado de MEYERS; CHAWLA, 2009). 
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2.6 O PROCESSO SUPERPLÁSTICO 

 

 

O processo de obtenção de uma peça por CSP consiste na moldagem 

através de uma matriz com o perfil que será fabricado. O material a ser conformado 

(normalmente na forma de chapa) é fixado por meio de um prensa chapa ou labirinto 

de vedação (bed lock), gás é soprado empurrando a placa contra a superfície da 

ferramenta assumindo a sua forma (Figura 2.11).  

 

 

 

Figura 2.11 – a) Etapas do processo de CSP, b) Peça automotiva fabricada através 

de CSP, c) Lateral da porta da Estação Espacial Internacional (ISS) (AEROMET, 

2014). 

 

As possibilidades de fabricação com a CSP são inúmeras, uma das principais 

vantagens é a obtenção de geometrias de considerável complexidade, isso permite 

a confecção de várias partes de um componente em apenas uma peça. Uma das 

características interessantes do processo de CSP é a possibilidade de ser efetuado 

em apenas uma etapa.  As peças produzidas através do processo de CSP no geral 

têm boa integridade estrutural e resistência mecânica. 

O sistema de conformação superplástica (CSP) mais comum é composto por 

uma prensa hidráulica com um forno incorporado e um sistema de pressurização da 

matriz por fluido (Figura 2.12). 
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Figura 2.12 – Sistema com prensa e forno para conformação superplástica. 

(AEROMET, 2014) 

 

Existem algumas vantagens acerca da CSP em comparação aos tradicionais 

métodos de conformação (THOMAS, 2007; JOSHI, 2014):  

 

 capacidade para conformar peças complexas.  

 possibilidade de obter grandes deformações.  

 processo pode ser feito em uma etapa para várias geometrias de peça.  

 eliminação de articulações e rebites desnecessários.  

 minimização de usinagem subsequente.  

 diminuição de sucata produzida.  

 boa exatidão dimensional e precisão. 

 

A redução no número de peças permite uma menor quantidade de interfaces 

para montar e controlar, reduzindo processos posteriores. O uso de rebites, pinos e 

soldagem pode resultar em pontos de concentração de tensão e riscos de 

problemas durante a vida do produto, com a diminuição destes itens ocasionados 

pela aplicação da CSP, menos verificações estatísticas são necessárias. No entanto 

a matriz de fabricação pode ter aumento na complexidade construtiva, o processo 

necessita muitas vezes de mais tempo devido a baixas taxas de deformação e o 

desgaste da ferramenta pode ser alto em função da constante exposição a altas 

temperaturas. A figura 2.13 exibe algumas peças complexas: 
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Figura 2.13 – Peças conformadas por superplasticidade (GIULIANO, 2011). 

 

No entanto o processo não possui apenas vantagens, alguns problemas 

principalmente em ligas que conformam a alta temperatura surgem como um entrave 

na aplicação desta técnica. Entre as desvantagens é possível citar:  

 longos períodos de conformação no processo convencional devido à 

necessidade de baixas taxas de conformação.  

 custo do material da ferramenta relativamente alto para ligas que trabalham 

em alta temperatura.  

 grande desgaste da matriz com ligas de temperatura elevada.  

 necessita que o material da peça tenha microestrutura refinada, gerando 

custos adicionais.  

 em grande parte das ligas a janela de CSP só ocorre acima de 0,5.𝑇𝑚*, 

provocando oxidação e necessitando de atmosfera controlada.  

Todos estes fatores tem grande influência nas decisões durante a fase inicial 

do projeto, influenciando no tempo de confecção da peça, nos custos com 

ferramental e materiais, fazendo com que grande parte das vezes a CSP seja mais 

indicada ainda para pequenos lotes de peça, como indústrias do ramo aeronáutico, 

aeroespacial, ferroviário e automobilístico de baixa produção. 
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2.7 FERRAMENTAL – PROPRIEDADES DA MATRIZ E CONSTRUÇÃO 

 

 

As propriedades da matriz e sua forma construtiva são essenciais para 

garantir a qualidade esperada do processo. A capacidade de copiar a geometria da 

peça é um fator importante e pode ser assegurado através de uma ferramenta que 

mantenha precisão, exatidão, durabilidade, resistência mecânica e térmica, 

facilidade de confecção e relação custo benefício a um nível aceitável. Um objetivo 

difícil de atingir com as diversas variáveis citadas e que faz deste uma das limitações 

da tecnologia para algumas aplicações. 

A escolha do material adequado é fundamental para cumprir as exigências do 

processo, entre as características mais críticas estão a resistência mecânica a 

quente e fadiga. Ao longo dos anos muitas pesquisas têm sido direcionadas para 

este campo e somadas a evolução tecnológica dos materiais e tratamentos térmicos 

permitiram o surgimento de ligas melhores e com preço menor.  

Para a liga de titânio, por exemplo, devido à alta temperatura do processo 

necessária para atingir o ponto superplástico, materiais com características 

especiais muitas vezes são necessários, entre os mais comuns estão as ligas de 

aço inoxidável como o 310, matérias de alta resistência como Inconel e compostos 

de cerâmica a base de sílica fundida (figura 2.14). A escolha mais adequada 

depende da expectativa de vida da ferramenta e número de peças a ser produzido. 

 

 

Figura 2.14 – Ferramenta cerâmica a base de sílica (VELAY; CUTARD; GUEGAN, 

2008). 



 

54 

 

Na confecção de matrizes para a fabricação em alumínio, o processo é um 

pouco mais simples. Devido a uma temperatura de trabalho bem inferior a de ligas 

como titânio e inconel, a ferramenta de conformação pode ser fabricada com 

matérias comerciais comuns e baratos como o aço inoxidável ABNT 304 e até 

mesmo o aço carbono ABNT 1045. 

Outra característica importante na concepção de ferramentas para a CSP é 

relativo a sua forma construtiva, o comportamento da peça pode mudar de acordo 

com a estratégia escolhida para o processo de conformação, principalmente para a 

variação de espessura e obtenção de raios pequenos. 

Existem diversas formas construtivas que podem ser utilizadas 

estrategicamente para obter o melhor resultado na peça, algumas podem ser 

observadas na figura 2.15 conforme citado por Ceschini et al. (1992). 

Conforme mostrado na figura 2.15 tem-se a) como o método mais comum, 

onde o blank é conformado por pressão hidrostática unicamente contra uma matriz 

fêmea, b) conformação em dois estágios onde o material da peça sofre deformação 

em duas direções diferentes facilitando a conformação de raios menores, c) 

conformação por pressão em ferramental com matriz e macho com única etapa, d) 

uma membrana é posicionada sobre a peça que desliza sobre a matriz, e) a peça é 

conformada em uma ferramenta móvel na primeira etapa e sofre pressão contra a 

matriz superior na etapa seguinte, f) o blank é conformado em expansão hidrostática 

livre (bulge) na primeira etapa, no próximo passo o material é pressionado por um 

punção na parte inferior e pressão por gás na parte superior e g) método similar ao 

“f” com a diferença que a pressão do material contra a ferramenta permanece nas 

duas etapas do movimento do punção. 
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Figura 2.15 – Principais métodos de CSP: a) conformação em ferramenta fêmea, b) 

método de conformação com chapa reversível, c) método “drape forming”, d) 

conformação membrana, e) método com "plug"  assistente, f) conformação em 

ferramental macho, g) método de conformação “Snap-back”. Elementos 

esquemáticos: (1) material superplástico, (2) molde fêmea, (3) matriz superior, (4) 

molde macho, (5) ferramenta auxiliar, (6) ferramenta macho móvel. (adaptado de 

CESCHINI; AFRIKANTOV, 1992). 

 

Outro fator importante que deve ser observado é em relação a variação de 

espessura da peça ao longo do processo. Normalmente as regiões do material que 

entram em contato com a matriz primeiro tendem a diminuir menos a espessura do 

que nas outras regiões, isso abre uma série de possibilidades na estratégia de 

conformação deste tipo de processo. Como pode ser observado na figura 2.16 feita 

por Gosh e Hamilton (1986): 
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Figura 2.16 - Processo esquemático de diminuição da espessura em CSP. (GOSH; 

HAMILTON, 1986). 

 

 

2.7.1 Ensaio de expansão fluidoestática (bulge forming) 

 

 

Alguns métodos são normalmente utilizados para ensaios desta natureza, 

exigências quanto à representatividade do processo e simplicidade de elaboração 

são características decisivas que podem interferir de forma significativa nos 

resultados. A melhor escolha depende de quais informações são o objetivo da 

análise, para este estudo foi escolhido o ensaio de conformação do tipo expansão 

fluidoestática. Este é um dos métodos mais utilizados na literatura na obtenção de 

informações sobre o processo superplástico (LAZARESCU; COMSA; BANABIC, 

2011; AOURA et al., 2004). 

O teste de expansão fluidoestática (Bulge forming) é um ensaio de 

conformação biaxial onde um corpo de prova na forma de chapa é estirado através 

de pressão por um meio líquido ou gasoso exercido sobre a superfície da peça, 

produzindo uma calota com aspecto similar a um domo esférico (figs. 2.17 e 2.18). 
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Figura 2.17 – a) Desenho esquemático e b) material sob o teste de expansão 

fluidostática. 

 

Este método possui a vantagem de ser menos oneroso que outros ensaios 

biaxiais como o cruciforme, a construção do dispositivo é simplificada e apresenta 

resultados bastante próximos de alguns processos de conformação, sendo este o 

principal motivo da sua grande utilização, da mesma forma que outros ensaios 

similares como Nakazima, Erichsen e Swift. 

Uma das possibilidades interessantes deste ensaio é alterar o perfil de 

conformação para produzir peças com formatos e tamanhos diferentes, por exemplo, 

a criação de cavidades elípticas e matriz multidomo (figura 2.18).  

 

 

 

Figura 2.18 – Peças feitas através do ensaio de expansão hidrostática livre (Bulge 

test) a) cavidade elíptica e b) circular. 
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É comum através destes ensaios a obtenção de curvas limites de 

conformação para analisar a resistência do material (normalmente chapas) até a sua 

ruptura. Pode ser executado em temperatura ambiente, entretanto em alguns casos 

como nos ensaios de fluência e superplasticidade podem ser feitos a altas 

temperaturas dependendo do material e do fenômeno a ser estudado. 

 

 

2.7.2 Teoria da membrana 

 

 

A teoria da membrana é um dos principais métodos para o cálculo do 

comportamento da deformação de chapas pelo ensaio de expansão fluidoestática.  

Segundo Guo et al. (1989) assumindo um estado biaxial de tensão através do 

perfil do domo, as hipóteses mais comuns para este tipo de análise são: 

 No momento da conformação a peça é considerada equivalente a uma esfera 

na geometria do plano mediano do domo formado. 

 O material é assumido isotrópico e incompressível. 

 Devido as grandes deformações plásticas é desprezada a deformação 

elástica. 

 A peça é fixada próxima a periferia do raio da matriz. 

 As taxas de deformação são baixas o suficiente para negligenciar os efeitos 

de inércia. 

 Os efeitos de dobramento e cisalhamento são ignorados assumindo que a 

espessura da peça é muito pequena comparada ao raio da matriz.  

 O efeito da cavitação não é significativo sobre a variação do volume durante o 

escoamento. 

 Peça axissimétrica (para perfil simétrico). 

Nas figuras 2.19 e 2.20 são mostrados desenhos do sistema bulge e 

geometria do domo: 
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Figura 2.19 – Geometria do teste "bulge" (LAZARESCU; BANABIC, 2011). 

 

 

Figura 2.20 – Variáveis e geometria nas duas direções do raio do domo (GIULIANO, 

2011). 

 

Segundo Lazarescu e Banabic (2011) e Giuliano (2011), o estado de tensão 

plana é assumido e a equação de equilíbrio para elemento casca pode ser expressa 

como: 

 

2𝜎𝜑𝑠𝑒𝑛 (
𝑑𝜑

2
) 𝑠𝑅𝜃𝑑𝜃 + 2𝜎𝜃𝑠𝑒𝑛 (

𝑑𝜃

2
) 𝑠𝑅𝜑𝑑𝜑 = 𝑝𝑅𝜑𝑑𝜑𝑅𝜃𝑑𝜃                                         (32) 

 

𝜎𝜑

𝑅𝜑
+

𝜎𝜃

𝑅𝜃
=

𝑃

𝑆
      ou     

𝜎1

𝑅1
 +

𝜎2

𝑅2
=

𝑃

𝑆
                                                                               (33) 

 

Onde é possível considerar que: 𝑅1 = 𝑅𝜑 = 𝑅2 =𝑅𝜃 = 𝜌, para matriz circular 𝑑𝜑 

= 𝑑𝜃 = 2𝛼  e 𝜎1= 𝜎𝜑 = 𝜎2 = 𝜎𝜃 = 𝜎. 
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Relacionando as deformações e tensões no campo plástico: 

 

𝑑𝜀1 =
𝑑𝜀̅ 

𝜎̅
[𝜎1 − 0,5(𝜎2 + 𝜎3)]                                                                                      (34) 

𝑑𝜀2 =
𝑑𝜀̅ 

𝜎̅
[𝜎2 − 0,5(𝜎1 + 𝜎3)]                                                                                      (35) 

𝑑𝜀3 =
𝑑𝜀̅ 

𝜎̅
[𝜎3 − 0,5(𝜎1 + 𝜎2)]                                                                                      (36) 

 

Pelo critério de tensão efetiva ou significante temos: 

 

𝜎 =
√2

2
 √(𝜎1 −  𝜎2)2 + (𝜎1 − 𝜎3)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2                                                          (37) 

𝑑𝜀̅ =
√2

3
 √(𝑑𝜀1 − 𝑑𝜀2)2 + (𝑑𝜀1 − 𝑑𝜀3)2 + (𝑑𝜀2 − 𝑑𝜀3)2                                              (38) 

 

Onde: 𝑑𝜀1 = 𝑑𝜀2 e 𝑑𝜀3 = 0 

 

𝜎 =
𝑃 𝜌

2𝑆
                                                                                                                      (39) 

𝜀̅ = ln 
𝑆0

𝑆
                                                                                                                    (40) 

 

Para o cálculo teórico da espessura podem ser adotadas as seguintes 

equações (MARCINIAK, 2002): 

 

𝑠 = 𝑠0
𝑎2

𝑎2+ℎ2
                                                                                                               (41) 

 

Tem-se também segundo Lazarescu, Comsa e Banabic (2011) a equação 42 

baseada na teoria de Kruglov e Enikeev, (2002): 

 

𝑆 = 𝑆0  [
𝛼

𝑠𝑒𝑛(𝛼)
]

−2

                                                                                                       (42) 

𝜌 =
(𝑎2+ℎ2)

2ℎ
                                                                                                (43) 

𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝑑𝑐
2

+𝑅𝑏

1

2.ℎ𝑚á𝑥
(

𝑑𝑐
2

+𝑅𝑏)
2

+
ℎ𝑚á𝑥

2

                                                                                     (44) 
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Entretanto é importante ressaltar que a equação 41, muito utilizada na maior 

parte dos artigos, possui grande limitação devido a não consideração do raio da 

base da matriz, podendo resultar em grandes desvios no resultado final da análise. 

Assim outra equação (PANKNIN, 1959 apud LAZARESCU et al, 2011) é 

considerada para os cálculos conforme segue: 

 

𝜌 =
(

𝑑𝑐
2

+𝑅𝑏)
2

+ℎ2−2.𝑅𝑏.ℎ

2.ℎ
                                                                                                          (45) 

 

 

2.7.3 Curvas de pressão e comportamento do material 

 

 

A estratégia de conformação da peça é importante para a obtenção de um 

resultado satisfatório, a pressão é uma variável fundamental do processo 

superplástico. Um controle adequado da pressão permite manter a sensibilidade a 

taxa de deformação em um número aproximadamente constante, isso pode ser 

conseguido mantendo a taxa de deformação em um valor fixo durante o processo. 

Observando esta máxima, diversas teorias surgiram com o objetivo de promover 

uma condição de trabalho adequada, para a superplasticidade a mais comum na 

literatura é 𝑓(𝜎, 𝜌, 𝑡), conforme é possível ver a seguir (KOÇ; BILLUR ; CORA, 2011): 

 

𝑃 =
𝜎2𝑠

𝜌
                                                                                                                      (46) 

 

Outra teoria muita conhecida foi desenvolvida por Dutta e Mukherjee (1991) 

que relaciona as condições de tensão biaxial mantendo a taxa de deformação 

constante: 

 

𝑃 = 4
𝑆0

𝑎
𝜎 exp(−𝜀̇𝑡) [𝜎 exp(−𝜀̇𝑡) (1 − 𝜎 exp(−𝜀̇𝑡))]1/2                                               (47) 

 

É possível destacar a equação adaptada por Vulcan (2005) do modelo de 

Dutta e Mukherjee, 1992 que incorpora a lei de potência de Norton-Hoff: 
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𝑃 = 𝐶.
4.𝑠0

𝑎
. (1 − 𝑒−𝜀̇𝑒.𝑡)1/2. 𝑒−

3

2
.𝜀̇𝑒.𝑡 . 𝜀𝑒̇

𝑚
                                                              (48) 

 

 

2.8 CUSTO DO PROCESSO 

 

 

O custo no projeto ou processo é uma questão fundamental e grande parte 

das vezes determinante na decisão durante um desenvolvimento. A CSP possui 

algumas restrições que devem ser observadas em função de suas variáveis, sua 

influência afeta os custos de modo a viabilizar ou não dependendo de algumas 

condições básicas.  

A tecnologia de CSP possui basicamente cinco parâmetros que devem ser 

considerados segundo Ceschini e Afrikantov (1992):  

 

 tempo de conformação para a CSP.  

 preço do equipamento de conformação.  

 preço do material da peça.  

 custo da ferramenta.  

 valor gasto referente a vida da ferramenta.  

 

Outra variável importante é a temperatura, uma vez que esta afeta todos os 

outros parâmetros citados, sua redução é um dos temas mais pesquisados em CSP. 

Na figura 2.21 é demonstrado o custo em função da produção de peças. 

 

Figura 2.21 – Comparação entre o custo unitário versus quantidade produzida para a 

CSP e outros processos (adaptado de CESCHINI; AFRIKANTOV, 1992). 
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A figura 2.21 representa o custo unitário em função da quantidade produzida 

para alguns processos, no gráfico é possível visualizar a faixa onde é recomendável 

a utilização da CSP. Na figura 2.22 tem-se o que é a diferença entre o custo por 

unidade para um volume anual de prensagem, em função da produção de uma peça 

superplástica. Na imagem é possível verificar as variações para cada parâmetro, 

estes dados foram obtidos em uma pesquisa com latão por Ceschini e Afrikantov 

(1992).  

Observa-se com a figura 2.21 que valores menores que 70 peças e maiores 

que 40000 não são recomendáveis para a produção com CSP devido ao aumento 

do custo unitário, entretanto é importante ressaltar que em algumas áreas de 

aplicação como a aeronáutica, o custo não é o único fator determinante de um 

projeto, exigências quanto ao índice máximo de tensões residuais, por exemplo, 

podem ser mais importantes. Muitos processos não apresentam os requisitos quanto 

a propriedades microestruturais e/ou mecânicas necessários para aplicações desta 

natureza. 

 

 

Figura 2.22 Gráfico dos parâmetros de custo com ∆$ x quantidade produzida 

(adaptado de CESCHINI; AFRIKANTOV, 1992). 



 

64 

 

3.  MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL  

 

 

Neste capítulo serão apresentadas as características dos materiais utilizados 

nos ensaios, a descrição dos equipamentos e instrumentos aplicados na coleta de 

dados, assim como o método e procedimento experimental para a realização deste 

trabalho. 

 

 

3.1 MATERIAL 

 

 

Os materiais utilizados nos experimentos estão divididos de acordo com a 

classificação e processamento. Para a realização dos ensaios foram escolhidos três 

materiais diferentes: 

 AA5083-O e AA5083-H111 (Al-4,5Mg-0,7Mn),  aplicadas em teste 

conjuntamente com Pb-60Sn. 

 Liga Pb-60Sn, será utilizado nos ensaios para testes preliminares e 

comparativo. 

 

Os blanks foram obtidos na forma de chapas nas dimensões próximas ou 

igual à necessidade do processamento final, onde as ligas de alumínio possuem 

tratamentos e origens diferentes. 

 

 

3.1.1 Liga de Alumínio AA5083 

 

 

Uma das ligas utilizadas neste trabalho é o alumínio AA5083, para a 

dissertação dois materiais foram comprados, onde temos uma liga AA5083-O 

adquirida junto a empresa inglesa LakeSteel nas dimensões 500 mm x 500 mm x 3 

mm e outra no Brasil de especificação AA5083-H111 nas dimensões de 500 mm x 
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500 mm x 6,35mm (1/4”). Uma análise da composição química de ambos os 

materiais foi realizada através de um espectrômetro de massa com a finalidade de 

verificar as ligas. O mesmo foi disponibilizado pela Faculdade de Tecnologia de São 

Paulo. Na figura 3.1 é possível verificar os resultados obtidos. 

 

 Tabela 3.1 – Composição química do AA5083 (tolerância obtida em ASM 

AEROSPACE, 2014). 

 

 Al Mn Mg 
Ti 

(máx) 

Cu 

(máx) 

Si 

(máx) 

Zn 

(máx) 

Fe 

(máx) 
Cr 

tolerância restante 0,4 - 1 4 - 4,9 0,15 0,1 0,4 0,25 0,5 0,05 - 0,25 

AA5083-O - 0,555 4,45 0,013 0,017 0,08 0,010 0,25 0,065 

AA5083-

H111 
- 0,551 4,30 0,029 0,04 0,17 0,08 0,2 0,115 

 

Em ambas as placas compradas a espessura da peça fornecida pelo 

fabricante era inadequada para a cavidade no qual a chapa seria utilizada. Deste 

modo as chapas foram submetidas ao processo de tratamento termomecânico de 

laminação conforme utilizado por Cleveland, Gosh e Bradley (2003). O método 

consiste em laminar o material até a espessura desejada aquecendo em cada passe 

de laminação durante 15 minutos a 170°C para evitar a formação de trincas. Por fim 

a peça é recristalizada a 500°C por 30 minutos para refinamento do grão. 

O processo de redução de espessura foi realizado na Universidade Federal 

do ABC (UFABC), através do laminador demonstrado na figura 3.1, o qual tem as 

seguintes características: 

Modelo: Le-150 

Espessura de laminação: 20 – 0,05 mm / Largura dos rolos 150 mm. 

Motor monofásico 1 ½ HP / Velocidade de laminação: 7 m/min. 

As chapas foram divididas em tiras com largura de 90 mm para facilitar o 

processo de laminação (Figura 3.1). Foram realizadas reduções de 3 mm para 1 mm 

e 6,15 mm para 1 mm de espessura, correspondente a uma redução de 70% e 83% 

respectivamente. 
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Figura 3.1 – Laminador utilizado nos ensaios. 

 

Na figura 3.2 é possível verificar as chapas após o processo de laminação, as 

duas ligas receberam um tratamento de recristalização nas especificações citadas 

antes da conformação. 

 

 

 

Figura 3.2 – Chapas laminadas após a redução de espessura. 
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3.1.2 Liga de chumbo-estanho (Pb-60Sn) 

 

 

Para ensaios iniciais e comparação uma liga composta por Pb-60Sn foi 

adquirida junto a Universidade de São Paulo, este material é muito comum para 

análises desta natureza e frequentemente utilizado devido a sua característica em 

apresentar comportamento superplástico também em temperatura ambiente. 

A liga já foi conseguida na espessura necessária para o processamento, com 

inicial de 0,5 mm, e foi cortada em pedaços menores a fim de facilitar a fixação na 

matriz de ensaio. A análise química por raio-X revelou a composição química com os 

valores de 60,1% para o estanho e 39,9 para o chumbo. 

 

  

3.2 GEOMETRIA DA FERRAMENTA E CORPO DE PROVA 

 

 

Um sistema de conformação para fixação da peça foi construído. Constituído 

por duas bases de metal de aço ABNT-1045, onde na parte inferior um tubo leva o 

gás necessário para a pressurização da peça e na parte superior outro tubo isola a 

cavidade da matriz dependendo da atmosfera utilizada. A união entre as duas placas 

pressionadas produz a fixação do corpo de prova na matriz. 

 

 

3.2.1 Matriz com três cavidades 

 

 

A matriz superior foi fabricada com cavidades circulares de modo a reproduzir 

três domos de tamanho conhecido. A geometria da ferramenta pode ser vista na 

figura 3.3: 
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Figura 3.3 – Dimensões das cavidades em milímetros na matriz com três domos. 

 

O material utilizado na matriz (figura 3.4) foi o aço ABNT 1045, ainda que esta 

liga tenha baixa resistência a oxidação quando submetido a altas temperaturas, tem 

este efeito reduzido com a presença de argônio nas regiões de importância durante 

o ensaio. Outro fator importante a destacar é que o número pequeno de ensaios em 

comparação a vida útil do material permitiu a utilização deste nos experimentos. 

 

 

Figura 3.4 – Matriz usinada utilizada nos ensaios com ∅ externo = 115mm. 

 

 

3.2.2 Vedação 

 

 

Um dos grandes problemas encontrados na utilização do método de 

expansão fluidostática é a vedação da peça, existem diversos métodos aplicados 

para evitar vazamentos, entre os principais é possível destacar dois: 
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- Soldagem da peça - o blank é soldado em uma chapa de sacrifício onde um 

tubo leva o gás até a peça, é uma técnica muito boa por permitir um alto nível de 

estanqueidade e não necessitar de um bom sistema de prensagem entre a matriz e 

a base, a desvantagem é o custo adicional com a soldagem e o material de 

sacrifício. 

- Labirinto por cordão de bloqueio (lock-bead) - este método consiste na 

confecção de ranhuras e ressaltos na matriz a fim de construir um labirinto com um 

ou mais cordões. A chapa é conformada de modo a assumir a forma do cordão, 

ocasionando a vedação do gás ou óleo do sistema com um bom nível de 

estanqueidade (Figura 3.5). É uma forma comum para a vedação de ensaios com 

esta característica. 

 

 

 

Figura 3.5 – Ensaio de expansão fluidostática de domo único com cordão de 

bloqueio (lock-bead) (HALLFELDT et al., 2014). 

 

Outro ponto importante a ser verificado é referente a força de união do 

conjunto matriz superior e inferior. De modo geral é necessário um sistema que seja 

capaz de unir a montagem com uma força superior a gerada pela carga resultante 

da máxima pressão do ensaio. Assim observando o sistema de construção da matriz 

na figura 3.6, é possível verificar que a área em que a pressão atua (região amarela) 

é maior do que a soma dos três domos. Isto acontece porque o sistema utilizado no 

trabalho possui além do cordão de bloqueio um segundo ressalto com uma pequena 

folga entre a peça e a matriz inferior.  
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Figura 3.6 – Desenho esquemático da região de pressurização (em amarelo). 

 

Assim verificamos que para o calculo da força de fechamento, é possível 

considerar o diâmetro da superfície sobre ação da pressão 𝑑 = 80 𝑚𝑚 e pressão 

máxima disponível no sistema de 10 bar (1 N/mm²), conforme equação 49: 

 

𝐹 = 𝑃𝑚á𝑥. (
𝜋.𝑑2

4
)                                                                                                         (49) 

 

Através da equação 49 foi obtido o valor de 𝐹 = 5026 N. Esta é a força 

mínima para manter a matriz unida, entretanto é necessário considerar a força inicial 

de dobramento para conformar o perfil de vedação. Com o objetivo de evitar 

vazamentos foi considerado um valor mínimo 3 vezes maior, portanto foi adotado 

𝐹 = 15000 N (1,5 ton) para o trabalho. 

Verificando a necessidade em considerar mais de um sistema para a união do 

conjunto, dois métodos foram testados. O primeiro consistiu em unir a matriz e a 

base através de parafusos, conforme é possível verificar na figura 3.7. 

 

 

Figura 3.7 – Matriz fixada por parafusos. 



 

71 

 

A força gerada pelos parafusos foi utilizada para conformar o cordão de 

bloqueio e vedar o sistema. Para o teste com chapas mais grossas um entalhe inicial 

foi usinado no blank a fim de facilitar o encaixe e dobramento. 

Entretanto, devido às dificuldades em aplicar o torque adequado para evitar 

vazamentos e problemas quanto à deformação dos filetes dos parafusos resultado 

da alta temperatura, tornaram o método muito demorado e caro, uma vez que os 

parafusos necessitavam de lubrificante especial para suportar as condições do 

processo.  

Assim um segundo método foi utilizado, baseado na aplicação da força 

através de uma prensa hidráulica. Com uma simplicidade maior na fixação, o tempo 

de preparação e desmontagem foi reduzido, necessitando apenas de cuidado no 

posicionamento da peça. Na figura 3.8 é apresentado um desenho esquemático da 

peça fixada por este método: 

 

 

 

Figura 3.8 – Desenho esquemático do conjunto de ensaio montado na prensa 

hidráulica. 

 

 

3.3 RECURSOS PARA O ENSAIO  

 

 

Observando as necessidades do ensaio, o aquecimento da peça foi dividido 

em duas montagens diferentes, baseado na facilidade em ensaiar e também na 

temperatura máxima de trabalho. 
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3.3.1 Forno 

 

 

O aquecimento do material durante os experimentos preliminares foi realizado 

através de um forno industrial por resistência elétrica (figura 3.9), alocado na 

Faculdade de Tecnologia de São Paulo. A temperatura máxima de trabalho do 

mesmo é de 1000°C, o que atendeu satisfatoriamente para os ensaios iniciais 

realizados com o sistema de fixação por parafusos. 

 

 

Figura 3.9 – Forno industrial de aquecimento por resistência elétrica utilizado nos 

ensaios iniciais. 

 

Um furo na parte traseira do forno permitia a passagem do tubo de 

pressurização que conduzia o gás até a matriz.  

 

 

3.3.2 Resistência coleira 

 

 

Com o objetivo de facilitar o encaixe de um sistema de aquecimento na 

prensa hidráulica, uma resistência do tipo coleira cerâmica (figura 3.10) foi adquirida 

para a realização dos ensaios. Constituída por placa de cerâmica como isolante 

térmico, fio resistência khantal A1 e corpo em aço inoxidável, este modelo pode 

atingir temperaturas de até 650°C. Suas dimensões são diâmetro interno de 115mm 

e altura de 70mm. 
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Figura 3.10 – Resistência coleira cerâmica. 

 

Ainda que a temperatura seja mais baixa que a necessária para a aplicação 

em ligas de maior temperatura como titânio e inconel, para ligas de Alumínio 5083 e 

60Sn-Pb, utilizadas na pesquisa, a resistência é satisfatória e atende aos requisitos 

para atingir a temperatura superplástica necessária. 

É importante destacar que somente a resistência encaixada no conjunto de 

conformação necessitava de um tempo muito grande de aquecimento devido a 

grande perda de calor. Portanto um isolamento foi aplicado com manta de fibra 

cerâmica, placas e tijolos refratários, tornando a troca de calor mais lenta e 

permitindo atingir a temperatura de forma adequada. Na figura 3.11 é possível ver o 

conjunto completo montado. 

 

 

Figura 3.11 - Sistema de ensaio montado na prensa hidráulica. 
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3.3.3 Coleta de informações 

 

 

A obtenção de informações sobre o comportamento mecânico do material foi 

realizado indiretamente através da medição de algumas regiões da peça após o 

processamento.  

O método de medição indireta baseia-se na obtenção dos dados através de 

cálculos matemáticos com base nas variáveis do processo (pressão, tempo, 

dimensões da matriz e da peça) e da medição de dados da peça após a 

conformação (altura do domo e espessura final).   

Para a realização desta tarefa foram projetados dispositivos a fim de facilitar a 

medição das variáveis. A coleta dos dados de altura foi conseguida através de dois 

dispositivos, um composto por três pontas de apoio e um relógio comparador na 

região central (figura 3.12a) e outro com base e relógio comparador apoiado a uma 

mesa de traçagem (figura 3.12b). Os valores encontrados foram comparados para 

garantir a eficiência da medição. 

 

  

Figura 3.12 – Dispositivo projetado para a medição de altura. 

 

A medição consiste em encontrar a maior altura sobre a superfície do domo 

para o cálculo das variáveis na região central. 

Para a medição da espessura do material foi criado um dispositivo composto 

por uma ponta esférica e um relógio comparador, conforme é possível verificar na 

figura 3.13.  
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A peça é apoiada entre o comparador e a esfera para a medição da 

espessura na região central e em outros pontos do corpo de prova. 

 

 

 

Figura 3.13 – Imagem do dispositivo construído para a medição de espessura. 

 

 

3.4 MÉTODOS EXPERIMENTAIS 

 

 

Os ensaios iniciais do processo superplástico consiste na aplicação de uma 

técnica adequada para a obtenção dos parâmetros de sensibilidade a taxa de 

deformação m e fator multiplicador K da equação de Norton-Hoff para as ligas de 

alumínio AA5083-O e AA5083-H111, e liga chumbo-estanho (Pb-60Sn)  em matriz 

multidomo. Como objetivo secundário foi realizado uma análise numérica a taxa de 

deformação constante para avaliação do comportamento do material com as 

constantes obtidas em relação a equações utilizadas na literatura. 

Esta etapa é muito importante, a escolha adequada da pressão permitiu testar 

o material dentro da taxa de deformação (𝜀̇) correspondente a superplasticidade do 
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material, velocidades muito lentas de deformação produziriam fluência e muito altas 

apenas deformação plástica não superplástica.  

 

 

3.4.1 Etapa inicial do ensaio 

 

 

Nesta etapa foram obtidas e analisadas as informações referentes a curva 

tensão (σ) em função da taxa de deformação (ε̇). Na escolha da pressão foram 

atribuídos entre três ou quatro valores, com uma réplica para confirmação dos 

resultados nos pontos de resultados mais relevantes. 

A confirmação da pressão adequada foi desenvolvida baseada no ensaio com 

a matriz multidomo através da cavidade com maior diâmetro (𝑑𝑐). É esperado que a 

maior cavidade da matriz apresente o maior domo ao final do experimento, conforme 

observado em outros textos da literatura como o de Kumaresan e Kalaichelvan 

(2014).  

A seleção dos valores adequados para o ensaio prático e teórico foi realizado 

através de simulação computacional de elementos finitos por meio do software 

comercial 𝐴𝐵𝐴𝑄𝑈𝑆® 6.10, 2014. Pressões escolhidas entre 0,1 MPa    (1 bar) e 1 

MPa (10 bar), foram testadas e comparadas com base na variação da taxa de 

deformação e altura máxima do domo. A altura limite para o teste segue a condição 

normalizada, com H=1: 

 

H =
h

a
                                                                                                                        (50) 

 

Para H = altura normalizada, h = altura máxima do domo e a = raio da matriz. 

 

Esta restrição permite analisar o material sem tocar a lateral da cavidade do 

domo, esta condição eventualmente promoveria uma geometria diferente da 

planejada e poderia não fornecer os valores adequados na parte final do ensaio. 

 

 



 

77 

 

3.4.2 Escolha dos parâmetros de simulação por elementos finitos 

 

 

Os parâmetros corretos na análise por elementos finitos e as configurações 

adequadas do software são de extrema importância para a qualidade dos resultados 

obtidos. Para garantir esta máxima, estudos em diferentes condições permitiram 

verificar pontos críticos comuns em simulações desta natureza. 

O teste consistiu em estudar a influência do número de elementos no 

resultado final do processo, a relação altura máxima do domo (h) x tempo (t) 

forneceu informações quanto ao comportamento do material ao tamanho do 

elemento utilizado. Esta avaliação foi realizada somente para o modelo 

tridimensional, uma vez que este normalmente apresenta maior tempo de execução 

em relação à análise em duas dimensões. 

Apenas uma cavidade esférica dividida em um quarto da peça e matriz foi 

estudada para reduzir o tempo de execução da tarefa, por questões econômicas 

peças que possuem formato axissimétrico são normalmente simuladas parcialmente 

(TOLOCZKO et al., 2014). Na figura 3.14 é exibido o desenho do modelo analisado. 

 

 

Figura 3.14 – Geometria do modelo analisado (TOLOCZKO et al., 2014). 

 

O blank é admitido fixo na borda do corpo de prova em todos os graus de 

liberdade e parcialmente na outras duas arestas do modelo. As propriedades 

elásticas são admitidas para a liga AA5083 com módulo de elasticidade E = 17,2 GPa 

e coeficiente de Poisson v = 0,28, baseados em dados típicos de alumínio nesta 

temperatura (SAMEKTO; ROLL, 2003). Ainda que estes dados, apesar de 
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necessários para a implantação numérica no ABAQUS, podem ser desprezados 

uma vez que a região elástica não é muito significativa nesta condição de processo. 

Para o comportamento plástico foi aplicada uma rotina do tipo CREEP igual à 

utilizada por Deshmukh (2003) e o material assumido como isotrópico, homogêneo e 

incompressível. A implantação foi realizada através da função Time-Law, este 

modelo do ABAQUS possui similaridade com a equação de Norton-Hoff (eq.6) 

conforme é possível verificar na eq.51:  

 

ε̇ =  Aq𝑛t𝑚                                                                                                               (51) 

 

A conversão entre os modelos pode ser feita através da relação 𝐴 =  1/𝑘𝑛
 e 

𝑛 =  1/𝑚, conforme sugerido por Balasivanandha (2014). O último termo é assumido 

com expoente 𝑚 =  0, uma vez que o tempo não é uma variável considerada para a 

equação de Norton-Hoff. É importante lembrar que o 𝑚 na eq.51 é uma variável 

temporal e com significado diferente do índice de sensibilidade a taxa de 

deformação. As simbologias utilizadas nas constantes não expressam o mesmo 

significado utilizado comumente na literatura. 

Os dados adotados como ponto de partida para a análise e que alimentam as 

propriedades da equação 51, são referentes as ligas de alumínio com valores de 

𝐴 = 3,17 . 10−10 (𝑁. 𝑐𝑚−2. 𝑠𝑚)−1 e 𝑛 = 2,13 , respectivamente 𝑘 = 134 𝑀𝑃𝑎. 𝑠𝑚 e 

𝑚 = 0,469  (CHANDRA, 2002), a temperatura dos parâmetros foi ensaiada em 

550°C. É importante ressaltar que o valor da constante 𝐴 com dimensão em 

centímetros é necessária em função do modelo numérico do ABAQUS em três 

dimensões ser construído nesta unidade para esta análise. 

Foram utilizados na simulação elementos do tipo membrana bilinear quadrado 

M3D4 com integração da espessura pelo método de Simpson e para a matriz 

elementos do tipo rígido triangular R3D4 com refinamento acentuado nos raios. A 

simulação foi dividida em duas partes, com uma primeira etapa elástica e um 

segundo passo viscoplástico.  

O método utilizado foi o implícito direto, permitindo uma solução com maior 

nível de precisão através de incrementos iterativos na obtenção da condição de 

equilíbrio.  
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As configurações adotadas foram matriz matemática não simétrica (devido à 

condição não linear do experimento), extrapolação do estado inicial do elemento 

linear e atrito entre ferramenta e peça de 𝜇=0,1. O carregamento na etapa elástica 

(step-1) é do tipo rampa e instantâneo na segunda parte da simulação (step-2 - 

instantaneous, default load variation time). 

Testes foram feitos com uma cavidade de 70 mm de diâmetro para o estudo 

da influência da quantidade de elementos na altura máxima do domo (Figura 3.15). 

O número de elementos utilizados na matriz é aproximadamente o dobro da peça, o 

maior refinamento da ferramenta facilita a convergência em análises de contato 

entre modelos deformáveis e rígidos. 

 

 

Figura 3.15 – Influência do número de elementos na altura máxima do domo. 

 

  A altura do domo é uma das principais variáveis de estudo deste trabalho, 

através da figura 3.15 é possível verificar que acima de 100 elementos da peça e 

208 da matriz a influência do número de elementos não é significativa, estas 

informações foram aplicadas ao modelo multidomo para diminuir o tempo de análise. 
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3.4.3 Estudo da pressão 

 

 

O estudo da pressão foi concebido de forma diferente para cada material, 

onde para a liga de Pb-Sn foram adotados valores iniciais de pressão baseados nos 

trabalhos de Giuliano e Franchitti (2007), Kalaichelvan et al. (2005) e Giuliano, 

Sorrentino e Turchetta (2015), já para as ligas de alumínio foi utilizado o recurso da 

simulação numérica. O procedimento foi escolhido desta forma levando em conta 

que a extensão da pressão que pode ser utilizada para o Pb-Sn é bem menor a 

quente do que para o alumínio, sendo assim mais fácil aproximar por tentativa e erro 

os valores necessários. Foi assumido inicialmente que as ligas AA5083-O e 

AA5083-H111 são iguais do ponto de vista do comportamento termomecânico. 

A simulação do alumínio foi atribuída os mesmos parâmetros e configurações 

do melhor resultado obtido no estudo da influência do número de elementos na 

análise, o tamanho médio do mesmo foi de 4 mm (0,4 cm) para a peça. Nesta etapa 

do trabalho foram estudadas pressões constantes de 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 

0,8; 0,9 e 1 MPa, respectivamente de 1 a 10 bar. A matriz de três domos com os 

corpos de prova da liga de alumínio AA5083 foram utilizados para a escolha dos 

testes em elementos finitos.  

Para que o ABAQUS execute a simulação nas condições propostas algumas 

funções devem ser ativadas, garantindo o funcionamento correto da análise. O 

elemento membrana é muito sensível a grandes tensões aplicadas inicialmente, 

resultando em sérios problemas de convergência. A solução pode ser conseguida 

através da inserção de uma pequena tensão inicial no elemento, esta condição é 

diferenciada quando da utilização ou não de sub-rotina. Para a região elástica da 

deformação ou plástica sem sub-rotina a função adequada é denominada “INITIAL 

CONDITIONS, TYPE=STRESS, UNBALANCED STRESS=STEP” e para a utilização 

com sub-rotina “INITIAL CONDITIONS, TYPE=SOLUTION, USER”, este dois 

parâmetros são fundamentais no ABAQUS para o correto funcionamento do 

elemento membrana em diversos tipos de análise. Outro fator importante é que 

estas funções não estão disponíveis na interface CAE e só podem ser selecionadas 

manualmente através do arquivo texto gerado pelo software (.inp), também é 

importante destacar que a ordem entre ambas influencia na sua utilização. A 
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simulação em duas dimensões não tem esta necessidade para o funcionamento 

correto do elemento. 

Os raios de curvatura de todas as cavidades da ferramenta receberam 

refinamento adicional com a finalidade de reproduzir melhor a geometria da matriz e 

facilitar a convergência durante o contato com a peça. Ambas, ferramenta e matriz 

foram modeladas completamente, sendo necessário o formato 3D devido a não 

simetria do corpo de prova. 

As variáveis de saída selecionadas são altura máxima do domo (ℎ), tempo (𝑡) 

e taxa de deformação (𝜀𝑒̇𝑞), através destas informações é possível selecionar as três 

pressões que forneçam a maior tolerância de taxas de deformação até o limite da 

relação H = ℎ
𝑎⁄ = 1. Ultrapassar esta altura do domo pode gerar inconsistências e 

imprecisão nos dados finais, uma vez que a peça entrando em contato com a lateral 

do furo da cavidade produz uma geometria diferente da esperada. Com base nas 

informações previstas, gráficos foram plotados (figuras 3.16 e 3.17): 

 

 

Figura 3.16 - Gráfico (h) x ln (𝜀̇) para a cavidade 3 (AA5083). 

 

Através do gráfico da figura 3.17 é possível observar que as pressões 

escolhidas entre a altura mínima e máxima do domo variam entre a taxa de 

deformação (𝜀̇) de aproximadamente 3 .  10−4𝑠−1 até 3,7 . 10−1 𝑠−1. 
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Figura 3.17 – Taxa de deformação (𝜀𝑒̇𝑞) x tempo (t) em escala log-log para a 

cavidade 3 (AA5083). 

 

Verificando a figura 3.17, nota-se que o tempo de execução para a menor 

taxa no topo do domo ficou em aproximadamente 2000 𝑠. 

Estas informações foram comparadas com ensaio de tração realizado por 

outro autor para a liga AA5083. Iwasaki et al. (1998) realizou ensaios de tração 

(figura 3.18) com a liga AA5083 a temperaturas de 500°C a 570°C e ensaiou a liga 

para taxas de deformação entre 0,000005 e 0,1 s−1. Estes valores foram admitidos 

como tolerância na escolha das pressões para os ensaios experimentais. 

 

 

Figura 3.18 – Dados obtidos com ensaio de tração Tensão x Taxa de deformação 

(IWASAKI et al, 1998). 
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Comparando com os ensaios feitos por Iwasaki (1998), foram então 

selecionadas três pressões intermediárias com os valores de 3, 5, 7 e 9 bar 

respectivamente 0,3; 0,5; 0,7 e 0,9 MPa, apresentando uma boa relação do tempo 

de ensaio com a taxa de deformação e abrangendo uma parte razoável da curva 

senoidal. Devido à proximidade dos valores escolhidos para a temperatura, as 

pressões encontradas serão utilizadas também para as temperaturas de 500 e 

525°C. 

Os dados simulados tem como limite a altura máxima do domo de 15 mm 

(𝐻 = 1), no qual foi verificada a maior taxa conseguida com esta restrição. Estas 

informações obtidas foram o ponto de partida para os ensaios experimentais. 

Para as ligas ensaiadas neste trabalho o método de escolha do tempo foi 

realizado por tentativa e erro, baseado nos dados obtidos pela simulação numérica. 

O processo consistiu em deformar a liga na maior pressão e temperatura escolhida, 

e então verificar o tempo e altura de rompimento, após esta etapa eram escolhidos 

tempos próximos ou maiores do que o de execução do primeiro ensaio e diminuindo 

para temperaturas menores, sendo assim possível atingir uma extensão satisfatória 

da taxa de deformação. Na tabela 3.2 é possível verificar um resumo do método 

utilizado. 

 

Tabela 3.2 – Método de escolha do tempo (𝑡) de ensaio. 

 

Temperatura 

(...𝑇3 >  𝑇2 >  𝑇1) 

Pressão (… 𝑃4  >  𝑃3  >  𝑃2  >  𝑃1) 

𝑷𝟒 𝑷𝟑 𝑷𝟐 𝑷𝟏 

𝑇3 𝑡34 𝑡33 > 𝑡34 𝑡32 > 𝑡33 𝑡31 > 𝑡32 

𝑇2 𝑡24 < 𝑡34 𝑡33 > 𝑡23 > 𝑡24 𝑡32 > 𝑡22 > 𝑡23 𝑡31 > 𝑡21 > 𝑡22 

𝑇1 𝑡14 < 𝑡24 𝑡23 > 𝑡13 > 𝑡14 𝑡22 > 𝑡12 > 𝑡13 𝑡21 > 𝑡11 > 𝑡12 

 

Este método foi utilizado levando em conta a disponibilidade de um ensaio de 

tração como referência para a escolha da pressão, entretanto se houver a 

necessidade do trabalho com um material de comportamento desconhecido é 

possível iniciar os testes seguindo a mesma regra que utilizada para obter o tempo, 

por tentativa e erro, valendo da máxima temperatura escolhida (normalmente entre 

0,5. 𝑇𝑚 < 𝑇 < 𝑇𝑚 para CSP) e valor calculado da máxima taxa de deformação dentro 



 

84 

 

da região quase estática (para a CSP normalmente 10−2𝑠−1). Um ponto importante a 

destacar é que a superplasticidade está na região quase estática, que compreende a 

região final da fluência até o limite onde as forças inerciais podem ser ignoradas 

(Figura 3.19). 

 

 

Figura 3.19 – Imagem representativa de testes em função da taxa de deformação 

(adaptado de SIERAKOWSKI, 1997). 

 

Uma aproximação inicial para a pressão pode ser obtida por meio das 

equações 41, 43, 44 e 45, inserindo a geometria da matriz e peça, admitindo ℎ =  𝑎 

e assumindo a tensão igual à de escoamento obtida por teste de tração na 

temperatura de ensaio. 

É importante lembrar que este método de teste é apenas uma referência para 

os valores aplicados ao ensaio. Mudanças em ordem diferentes da tabela 3.2 são 

possíveis para as variáveis, entretanto podem resultar em uma extensão muito curta 

ou fora dos limites superplásticos. 

A temperatura para os ensaios das ligas AA5083 foi escolhida com base nos 

artigos de Cleveland, Ghosh e Bradley (2003), e Chandra (2002). Para a liga de Pb-

60Sn foi escolhida a temperatura de 30°C, baseada no artigo a temperatura 

ambiente de Giuliano, Sorrentino e Turchetta (2015), as demais temperaturas foram 

escolhidos com valores superiores a temperatura ambiente, mas inferiores ao limite 

do ponto de fusão da liga. Assim obtendo os valores de 500, 525 e 550°C para a liga 

AA5083-O e H111, e 30, 75 e 112°C para o Pb-60Sn. 
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4.  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

Os resultados e discussões foram divididos em três partes.  Na primeira são 

abordados os ensaios utilizados para testar o sistema com a matriz de três domos, 

os resultados obtidos e considerações relevantes, na segunda parte é realizada uma 

comparação com os dados simulados por elementos finitos. Ao final é apresentada 

uma correlação da variação da espessura teórica com os resultados obtidos por 

simulação numérica. 

 

 

4.1 ENSAIOS INICIAIS, VALIDAÇÃO DO EQUIPAMENTO E MATERIAL 

 

 

Com o objetivo de testar o funcionamento do sistema criado para a matriz 

com três domos, vários testes foram realizados com diferentes materiais.  Ensaios 

iniciais foram feitos com Ti6Al4V e alumínio AA1100 nas dimensões ∅115mm x 2mm 

para verificar a capacidade do material da matriz em suportar as condições do 

processo e funcionamento do sistema de pressurização. A ferramenta utilizada nos 

dois testes foi de cavidade única com 60 mm de diâmetro e raio da base de 6,5 mm 

(figuras 4.1 e 4.2). 

 

 

Figura 4.1 – Peça de Ti6Al4V ensaiada com espessura de 2 mm, pressão de 11 bar 

e temperatura de 925°C. a) vista superior e b) altura do domo. 
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É importante ressaltar que devido à alta temperatura necessária para o teste 

com titânio, o ensaio foi efetuado em um forno com aquecimento por resistência 

(figura 3.9), sopro com gás argônio e sistema de união da matriz por parafusos. Para 

o ensaio com a liga de alumínio foi possível proceder com aquecimento através de 

resistência coleira (figura 4.2a) e fixação por prensagem. 

 

  

 

Figura 4.2 – a) Conjunto peça e matriz. b) Corpo de prova com espessura de 2 mm 

testado com pressão de trabalho de 8bar a 550°C. 

 

Posteriormente foram executados outros ensaios para avaliar o desempenho 

da matriz com múltiplos domos. Os materiais utilizados foram latão e Pb-60Sn com 

as dimensões de ∅115mm x 0,5mm, e alumínio AA1100 no tamanho de ∅115mm x 

2mm, conforme é possível visualizar na figura 4.3. 

 

 

Figura 4.3 – Teste com ferramenta de três domos. a) Alumínio AA1100, b) Latão e c) 

Pb-Sn60. 
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Os resultados apresentaram-se satisfatórios, com o alcance máximo do domo 

em ambos os testes. Os ensaios foram efetuados com pressão constante de 8bar e 

temperaturas de 30°C, 550°C e 850°C, para as ligas de estanho-chumbo, alumínio e 

latão respectivamente. As informações de temperatura e pressão para os testes 

foram escolhidas com base nos trabalhos de Giuliano, Sorrentino e Turchetta (2015), 

Chandra (2002), e Sagat e Taplin (1975). No ensaio com latão foi utilizado o forno 

para aquecimento e sistema de união da base com a matriz por parafusos. 

Dos ensaios realizados apenas o titânio não apresentou a resposta 

necessária, devido a relação da espessura da chapa (2 mm) disponível com o 

diâmetro da cavidade utilizada, o mesmo apresentou dificuldades em chegar ao topo 

do domo (𝐻 =  1) mesmo com a matriz de domo único, inviabilizando a sua 

aplicação na ferramenta multidomo fabricada para este trabalho. 

 

 

4.1.1 Metalografia do material 

 

 

A análise metalográfica foi realizada a fim de investigar a microestrutura do 

ponto de vista do tamanho inicial do grão. Segundo relatado pelos autores Vetrano 

et al., (1994), e Mohamed, (2011), existe uma forte dependência da 

superplasticidade com o tamanho do grão, onde tamanhos menores aumentam os 

contornos de grão e facilitam o processo de escorregamento (GBS).  

Após o processo de laminação e recristalização, para a avaliação, 

primeiramente as amostras dos materiais utilizadas no estudo foram cortadas, 

embutidas, lixadas e polidas. No estudo das ligas de alumínio foi realizado ataque 

químico com uma solução de 10% de acido fosfórico em água a 50°C por 1 min e 

30s. Todas as amostras foram envelhecidas durante 10 horas a 120 °C para auxiliar 

na revelação do grão. A análise foi realizada através de microscopia ótica e os 

resultados são observados na figura 4.4.  
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Figura 4.4 – Metalografia do grão para o alumínio AA5083-O após a laminação e 

recristalização. a) ampliação de 200x e b) 100x. 

 

Na imagem da figura 4.4 é possível observar a presença de grãos inferiores a 

10𝜇𝑚 e também uma estrutura razoavelmente homogênea do ponto de vista 

geométrico. O tamanho médio medido foi de 12 𝜇𝑚 (TG = número 10). 

A mesma análise foi realizada para a liga AA5083-H111, conforme é possível 

verificar na figura 4.5. 

 

  

 

Figura 4.5 – Metalografia do tamanho do grão para o alumínio AA5083-H111 após a 

laminação e recristalização. a) ampliação de 200x e b) 100x. 

 

Verifica-se assim como na liga AA5083-O grãos relativamente pequenos, o 

tamanho médio obtido foi de 13 𝜇𝑚 (TG = número 10). As imagens são similares a 

outros trabalhos encontrados na literatura como, por exemplo, na figura 4.6. 
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Figura 4.6 – Tamanho do grão para ligas comerciais de AA5083. a) Liga ALNOV-U 

por Sorgente e Tricarico (2014) e b) Cleveland, Ghosh e Bradley (2003). 

 

 

4.2 ENSAIO DE EXPANSÃO FLUIDOSTÁTICA PARA AS LIGAS DE 

ESTUDO 

 

 

Com a validação do sistema, ensaios para as ligas em estudo foram 

preparados de forma a obter os parâmetros superplásticos propostos. Os materiais 

submetidos à análise são a liga AA5083-O (fabricado na Inglaterra), AA5083-H111 

(fabricado no Brasil) e 60Sn-Pb (fabricado no Brasil). É importante ressaltar que as 

ligas de alumínio passaram por tratamento termomecânico de laminação e 

recristalização. 

 

 

4.2.1 Testes com alumínio AA5083 e Pb-60Sn 

 

 

O ensaio consistiu em expandir as três ligas através da matriz de múltiplos 

domos, o teste foi realizado a pressão constante nos valores de: 9, 7, 5 e 3 bar (este 

último somente em algumas condições) para o alumínio e entre 8, 5, 4, 3 e 2 bar 

para o Pb-60Sn, variando de acordo com a temperatura utilizada. Testes foram 

realizados com ar comprimido e argônio, não revelando diferenças notáveis, ainda 
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assim os ensaios com valores mais significativos foram repetidos com argônio. O 

primeiro material a ser testado foi a liga AA5083-O, os resultados foram obtidos 

através da geometria das cavidades, diferença de altura entre os domos, pressão de 

trabalho, tempo de ensaio e medição da espessura. Com base nestes parâmetros e 

nas equações 38 a 44, foi possível calcular as variáveis no centro do domo para 

tensão efetiva (𝜎𝑒), deformação efetiva (𝜀𝑒), taxa de deformação (𝜀̇), sensibilidade a 

taxa de deformação (𝑚) e multiplicador da equação de Norton-Hoff (𝑘). Os 

resultados estão na tabela 4.1. 

 

Tabela 4.1 – Tabela referente aos experimentos realizados e variáveis calculadas 

para a região central do domo com 𝑅𝑏 = 3,5 𝑚𝑚 (AA5083-O). 

 

 

 

É possível observar um crescimento da taxa de deformação com o aumento 

da pressão, este comportamento possibilita notar sua evolução em relação a tensão 

obtida no centro do domo. Um ponto importante a destacar é que o tempo de 
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realização dos ensaios foi escolhido de modo crescente da maior pressão e menor 

temperatura em relação a menor pressão e maior temperatura para grande parte 

dos ensaios. Este método foi efetuado observando o tempo de execução até chegar 

a altura máxima do domo com a maior pressão e maior temperatura, onde por 

tentativa e erro, analisando o desenvolvimento da altura do domo e taxa de 

deformação foi possível estabelecer as melhores condições para os outros 

experimentos. 

Para esta análise o domo de diâmetro de 10 mm não foi considerado devido a 

grande diferença existente em relação à espessura da chapa. Em muitos testes a 

peça atingiu uma altura muito pequena, insuficiente para produzir variações nos 

parâmetros ℎ e 𝑠 fáceis de medir corretamente. Uma solução para este problema 

pode ser construir domos com diâmetros mais próximos, evitando o fator de escala 

na análise. 

Na figura 4.7 é apresentada a imagem da peça após o processo de conformação. 

 

 

Figura 4.7 – Peça conformada da liga AA5083-O. 

 

O segundo material analisado é o alumínio 5083-H111. Na tabela 4.2 é 

possível verificar os resultados obtidos. Os procedimentos para a sua construção 

foram os mesmos utilizados para a liga 5083-O. 
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Tabela 4.2 – Tabela referente aos experimentos realizados para um raio da base 

domo 𝑅𝑏 = 3,5 𝑚𝑚 (AA5083-H111) 

 

 

Nota-se um comportamento similar das variáveis ao apresentado para a outra 

liga de alumínio utilizada no trabalho. Entretanto observa-se valores um pouco 

menores para o índice de sensibilidade a taxa de deformação, isto pode ser 

explicado pela diferença no tamanho médio do grão entre as duas ligas. O tamanho 

do grão possui grande influência no comportamento da superplasticidade conforme 

relatado por Sherby e Wadsworth (1984) apud Xuejun (2006). As escolhas dos 

tempos de processamento seguiram o mesmo método apresentado para a outra liga 

de alumínio. 
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O terceiro material submetido à análise foi a liga de 40Pb-60Sn (tabela 4.3), 

este possui a característica interessante de apresentar superplasticidade a 

temperatura ambiente (DESHMUKH, 2009; GIULIANO; FRANCHITTI, 2007). 

 

Tabela 4.3 – Tabela referente aos experimentos realizados com raio da base do 

domo 𝑅𝑏 = 3,5 𝑚𝑚 (40Pb-60Sn). 

 

 

As diferentes pressões utilizadas para cada temperatura são resultado da 

necessidade em atingir taxas que estivessem dentro do regime superplástico. Na 

temperatura ambiente a variação ficou entre 3 e 8 bar e em 112°C a valores 

menores entre 2 e 4 bar. Isto é consequência da menor resistência do material em 

temperaturas mais altas, e também porque as chapas foram ensaiadas a 30°C com 

uma espessura inicial de 0,2 mm maior, ainda que o fator geométrico tenha uma 

menor influência. Alguns ensaios foram obtidos em tempos diferentes do método 

proposto, mas por apresentarem uma variação na taxa satisfatória para análise não 

foram descartados. 
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Para investigar de forma a observar o comportamento das variáveis em 

relação ao processo, gráficos foram criados de modo a correlacionar e estudar o 

comportamento superplástico para as ligas utilizadas no trabalho. Primeiramente 

foram relacionados os parâmetros de tensão efetiva (𝜎𝑒) e taxa de deformação (𝜀̇) no 

formato log-log de maneira a reproduzir a curva sigmoidal, muito presente em 

diversas literaturas de estudo do fenômeno de CSP (CHANDRA, 2008; CHENG, 

1996; GIULIANO, 2011; MORSY; MANABE; NISHIMURA, 2002; SAGRADI, 1996) 

entre outros. Todos os gráficos foram aproximados a uma curva de grau 2, 

normalmente utilizada em muitos trabalhos. Na figura 4.8 é demonstrado o resultado 

para a liga AA5083-O. 

 

 

Figura 4.8 – Gráfico tensão x taxa de deformação para a liga AA5083-O. 

 

Nas três curvas observa-se uma tendência em formar a curva de 

comportamento sigmoidal, ainda que esta não seja uma exigência, pois grande parte 

das literaturas apresentam formatos mais próximos de uma equação do segundo 

grau. Isto acontece muitas vezes porque a curva não preenche a variação da taxa 

de deformação com extensão suficiente para atingir todos os pontos e produzir a 

curva por completo, este comportamento pode ser visto em trabalhos como o de 

Napoleão e Sordi (2000), Lee, Song, Shin e Lee (1998). No geral completar as 

regiões I e II ou II e III (figura 2.2) da curva sigmoidal é suficiente para obter o índice 

de sensibilidade a taxa de deformação, observando que a região central do gráfico 

possui uma inclinação fixa em toda a sua extensão para grande parte das ligas de 

CSP. 
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Houve uma variação incomum para a temperatura de 500°C, com a tensão de 

escoamento mais baixa do que nos outros dois ensaios. Entre os fatores que podem 

explicar esta diferença seria a ativação de algum fenômeno microestrutural em 

função do refinamento dos grãos, que desviou alguns pontos da janela 

superplástica, resultando em uma curva mais baixa. Segundo Verma, Friedman e 

Ghosh, 1996, a liga de alumínio AA5083 possui redução significativa da cavitação na 

temperatura de 550°C, apresentando um nível de 5%, isto é um indicador do motivo 

pelo qual a temperatura de 500°C apresentou desvio. A nucleação de cavidades 

produz vazios que resultam em uma maior deformação do material, trabalhando 

conjuntamente com o deslizamento do contorno do grão e acomodando a 

movimentação dos mesmos, entretanto sua presença provoca diminuição na 

resistência final da peça, sendo, portanto indesejada. Uma forma de reduzir a 

evolução da cavitação nesta temperatura seria a aplicação de uma contrapressão na 

superfície oposta a de pressurização da peça durante o processamento (SNIPPE, 

2011; SORGENTE; TRICARICO, 2014; VERMA et al., 1995). 

Um ponto interessante a destacar é a presença da região central da curva 

dentro de uma extensão da taxa de deformação entre os valores de 

0,5 . 10−3 𝑒 2 . 10−3, um dado  próximo a outras pesquisas em superplasticidade com 

este material. 

Para o gráfico da figura 4.9 houve um comportamento similar a de outros 

trabalhos disponíveis na literatura, com destaque para o aparecimento do formato 

sigmoide nas três curvas.  

 

 

Figura 4.9 – Gráfico tensão x taxa de deformação para AA5083-H111. 
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Observa-se uma diminuição da tensão de escoamento com o aumento da 

temperatura e também o aparecimento da região estacionária para o maior índice de 

sensibilidade a taxa de deformação (ε̇) ocorrendo a 550°C, entre as taxas de 

0,7 . 10−3s−1 até 2 . 10−3s−1. O aumento da temperatura e a presença de baixas 

taxas de deformação favorece o aparecimento do deslizamento do contorno de grão 

(grain boundary slinding), uma característica recorrente em ligas superplásticas 

(SNIPPE, 2011). Ligas de CSP como AA5083 tem uma alta resistência na matriz dos 

grãos, suficientes para resistir ao escorregamento intergranular e também devido a 

presença de partículas do tipo Al6(Mn, Cr) que inibem o crescimento dos grãos, 

conforme relatado por Vetrano et al. (1994) e Kulas et al. (2005), permitindo assim o 

fenômeno GBS por mais tempo. 

Diferente dos resultados encontrados para as ligas de alumínio desta 

pesquisa nota-se na figura 4.10 que houve uma grande mudança na extensão da 

taxa de deformação ocupada pela região de CSP, isso se deve ao fato das ligas de 

chumbo e estanho apresentarem superplasticidade já em temperatura ambiente 

(SOLIMAN; SEIF, 2005; GIULIANO; FRANCHITTI, 2007) permitindo uma variação 

bem maior deste parâmetro.  

 

 

 

Figura 4.10 – Gráfico tensão x taxa de deformação para Pb-60Sn. 

 

É possível constatar que o aumento da temperatura permite trabalhar com 

taxas de deformação maiores, consequentemente reduzindo o tempo de 
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processamento. Outro ponto importante a destacar é referente a impossibilidade de 

notar um comportamento sigmoidal, isto provavelmente ocorreu pela escolha do 

tempo de conformação da peça não ter sido adequado para atingir todos os pontos 

da curva sigmoide, ainda que assim seja possível obter parâmetros importantes 

como o índice de sensibilidade a taxa de deformação (𝑚). 

Com a finalidade de estudar o desempenho superplástico das ligas em 

questão, foram construídos gráficos relacionando o índice de sensibilidade a taxa de 

deformação (𝑚) e a taxa de deformação (𝜀̇), uma vez que estes dois parâmetros 

possuem uma forte influência no processo de CSP (GHOSH; RAJ, 1981; GIULIANO, 

2011; KUMARESAN; KALAICHELVAN, 2014; BALASIVANANDHA; 

PADMANABHAN, 2014). 

Examinando o gráfico da figura 4.11 é possível perceber que existe um 

aumento do índice de sensibilidade a taxa de deformação (𝑚) com o crescimento da 

temperatura. 

 

 

 

Figura 4.11 – Gráfico m x taxa de deformação para AA5083-O. 

 

Para a temperatura de 550°C o pico chegou ao valor de 𝑚 =  0,79, um pouco 

superior ao encontrado na literatura, normalmente entre 0,6 e 0,7. Também é notável 

o formato da curva na maior temperatura com a tendência em formar uma parábola 

com cavidade para baixo, indicando a passagem pelo ponto de máximo em relação 
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a curva sigmoidal. A taxa média no ponto ótimo pela técnica multidomo atingiu o 

valor de 𝜀̇ = 0,000455 𝑠−1. Conforme relatado por Padmanabhan et al. (2001), foi 

assumida para a análise da condição ótima aquela que produz o maior índice de 

sensibilidade a taxa de deformação (𝑚), conforme é possível observar na figura 

4.12. Na temperatura de 525°C verificou-se um deslocamento do pico para a 

esquerda, indicando que temperaturas menores podem contemplar taxas menores 

de deformação para o processo, resultando na necessidade de um tempo maior 

para conformar a peça (KUMARESAN; KALAICHELVAN, 2014). A curva obtida com 

a temperatura de 500°C apresentou um índice 𝑚 menor, um desempenho esperado 

pela grande dependência com o aquecimento do material. 

 

 

 

Figura 4.12 – Gráficos representativos da taxa de deformação ótima 

(PADMANABHAN et al., 2001). a) 𝜎 x 𝜀̇ e b) 𝑚 x 𝜀̇. 

 

Um ponto importante a observar é que todos os índices de sensibilidade a 

taxa de deformação (𝑚) foram superiores a 𝑚 =  0,3, o que pode ser explicado pela 

escolha das taxas de deformação adequadas e principalmente pelo refinamento do 

grão obtido durante a laminação e recristalização (GIULIANO, 2011). 

A análise do gráfico da figura 4.13 apresentou comportamento similar, com o 

aumento do índice de sensibilidade a taxa de deformação (𝑚) dependente do 

crescimento da temperatura (BALASIVANHANDA; PADMANABHAN, 2014, 

GIULIANO, 2011). A curva da temperatura de 550°C apresentou um comportamento 

similar ao da liga 5083-O, onde é possível notar a tendência em formar uma 
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parábola com índice máximo 𝑚 = 0,67 e taxa média de 0,000995 𝑠−1. As outras 

temperaturas apresentaram índice 𝑚 mais baixo, exibindo também todos os valores 

superiores a 𝑚 = 0,3. 

 

 

Figura 4.13 – Gráfico m x taxa de deformação para AA5083-H111 

 

Observando o desempenho da liga de chumbo e estanho na figura 4.14, 

verifica-se que existe uma variação maior da taxa de deformação em função da 

escolha de uma diferença maior entre as temperaturas escolhidas. Um 

comportamento análogo as ligas de alumínio e característico da superplasticidade é 

notado em relação à temperatura e índice 𝑚. Um ponto importante a ser verificado é 

que a extensão da taxa de deformação com um maior índice de sensibilidade a taxa 

é menor na temperatura ambiente. 

 

 

Figura 4.14 – Gráfico m x taxa de deformação para Pb-60Sn. 
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4.3 AJUSTE DE EQUAÇÕES COMPORTAMENTAIS 

 

 

Com o objetivo de verificar o comportamento da curva de 𝜎 𝑥 𝜀̇, outros 

métodos de aproximação da curva foram testados para posterior implantação no 

𝐴𝐵𝐴𝑄𝑈𝑆®. Nesta análise foram escolhidos os dados experimentais com maior 

temperatura, uma vez que estes, dentro do limite superplástico, costumam 

apresentar o maior valor. Assim, foi criada uma tabela com os parâmetros obtidos a 

partir dos dados experimentais e respectivas curvas com as equações 6 e 22. O 

software matemático Matlab® foi utilizado para fazer a calibração dos dados, os 

métodos de cálculo escolhidos são através da técnica multidomo e aproximação 

numérica. 

Para a equação sigmóide um estudo inicial do comportamento dos 

parâmetros da equação foi realizado a fim de verificar os limites do modelo, 

conforme segue: 

as  = o aumento do seu valor ocasiona diminuição da tensão máxima e redução o 

inverso. Valores menores que zero apresentam problemas geométricos. 

bs  = o aumenta desloca a curva na horizontal na direção positiva e a diminuição o 

comportamento inverso. Valores menores que zero apresentam problemas 

geométricos. 

cs  = parâmetro normalmente menor que zero, onde valores menores deslocam a 

curva na horizontal no sentido positivo e aumento do índice m, o aumento do seu 

valor resulta no comportamento inverso. Valores positivos não costumam apresentar 

geometria adequada da curva. 

ds  = o seu aumento provoca a elevação tanto da tensão mínima quanto máxima, o 

contrário o decréscimo dos dois parâmetros. Parâmetro normalmente positivo, ainda 

que não apresente restrições para valores negativos. 

Um fator importante a mencionar é que a equação sigmóide apresenta uma 

dificuldade maior na obtenção dos parâmetros em relação a algumas equações 

superplásticas. Sua natureza não linear e restrições no domínio dos parâmetros para 

a CSP dificulta a procura automatizada das constantes, sendo necessário definir 

antecipadamente valores máximos e mínimos para as quatro variáveis. Na tabela 
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4.4 é possível ver um resumo dos parâmetros calibrados e sua respectiva técnica de 

aproximação. 

 

Tabela 4.4 – Dados ajustados e equações superplásticas (A-O e A-H = alumínios 

5083-O e 5083-H111 respectivamente e Pb-Sn = liga de 40Pb-50Sn). 

 

 

 

Nota-se algumas diferenças entre os coeficientes de correlação (R²) em todas 

as equações (tabela 4.4). É importante ressaltar que a equação de Norton-Hoff é 

muito simples e apresenta restrições quanto à extensão da taxa de deformação 

onde dever ser aplicada. Ainda que permita obter um valor geral da inclinação da 

curva, é mais adequada para aplicação dentro da região II (figura 2.2) da curva 

superplástica. No índice m do alumínio AA5083 O com a calibração por procura do 

ponto mínimo (fminsearch), observa-se que houve a obtenção de um índice mais 

baixo do que aquele conseguido pela técnica multidomo, isso ocorreu provavelmente 

devido às limitações mencionadas para este tipo de modelo matemático.  

Com a finalidade de observar o comportamento das curvas em relação aos 

dados experimentais, gráficos foram criados relacionando as equações calibradas 

na condição de 550°C para o AA5083 (figura 4.15) e 112°C (figura 4.16) para o Pb-

60Sn. 
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Figura 4.15 – Curvas de aproximação para as ligas 5083-O (A-O) e 5083-H111 (A-H) 

do experimental e calculado (tabela 4.4) na temperatura de 550°C. 

 

Conforme é possível verificar na figura 4.15 a curva aproximada para o 

método multidomo foi admitida apenas entre as duas taxas onde o parâmetro foi 

obtido. Não é adequado extrapolar os dados para esta condição, observando que 

sua validade é restrita devido à consideração apenas de dois pontos para a tensão e 

taxa de deformação. 

Assim como comentado na figura 4.15, foi realizado o mesmo procedimento 

na construção da curva multidomo para o gráfico da figura 4.16. 

 

 

Figura 4.16 – Curvas de aproximação para a liga 40Pb-60Sn (Pb-Sn) experimental e 

calculado (tabela 4.4) na temperatura de 112°C. 
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Nas curvas obtidas para os dois materiais é possível notar diferenças entre as 

geometrias das equações, onde o modelo sigmóide apresenta uma região com 

curva mais acentuada em todas as condições. Isto ocorreu provavelmente devido a 

maior flexibilidade da equação sigmoidal, o qual possui mais parâmetros para o 

controle da curva. 

Com o objetivo de verificar a variação do índice 𝑚 com a temperatura na 

melhor condição, foram criados gráficos nesta condição para as três ligas em estudo 

(figura 4.17). 

 

 

Figura 4.17 – Influência da temperatura na taxa de deformação ótima. 

 

Conforme já constatado nos gráficos de 𝜀̇ x 𝑚, existe forte dependência da 

capacidade superplástica com o aumento da temperatura, sendo possível verificar 

um índice de sensibilidade a taxa de deformação um pouco maior para a liga de 

alumínio de denominação “O” (figura 4.11). O índice m apresenta uma variação 

menor nas temperaturas mais altas na liga de alumínio 5083-O e 40Pb60Sn, isso 

pode ser explicado pelo crescimento de regiões ativas com deslizamento do 

contorno de grão em função do aumento da temperatura. Na figura 4.18 são 

apresentados os gráficos com os respectivos resultados. 
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Figura 4.18 – Distribuição de espessura na 𝜀ó̇𝑡𝑖𝑚𝑎 para o domo 𝑑 =  30 𝑚𝑚. 

 

Nas figuras 4.18a e b é possível verificar o perfil da peça na região ótima, 

conforme esperado observa-se um afinamento da espessura no centro do domo. As 

ligas de alumínio apresentaram distribuição similar nos dois lados da peça, 

entretanto a liga de Pb-Sn exibiu um grande adelgamento ao logo de quase todo o 

perfil, provocado provavelmente pela altura elevada do domo na condição no qual foi 

realizada a medição. Um destaque para a variação na região central oriunda 

provavelmente de anisotropia ou formação de cavidades no domo. 

 

 

4.4 ANÁLISE NUMÉRICA POR ELEMENTOS FINITOS 

 

 

A análise inicial é concentrada na verificação das variáveis nas temperaturas 

e parâmetros com melhores resultados. Esta etapa tem como objetivo também a 

coleta dos dados referente a evolução e distribuição de espessura no centro do 

domo durante o processo. O objetivo da análise computacional é auxiliar na previsão 

dos resultados para outras geometrias diferentes do método bulge, como peças 

industriais, por exemplo.  
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4.4.1 Comparações dos dados obtidos pelo MEF 

 

 

O modelo aplicado nesta parte do trabalho é similar ao utilizado na seleção 

dos parâmetros experimentais, a escolha de uma matriz multidomo fornece 

informações interessantes, pois é possível conformar domos de diferentes 

dimensões com as mesmas condições de processo. 

Para diminuir o tempo de processamento, um modelo 2D foi criado (figura 

4.19) para cada cavidade, testes realizados não apresentaram diferenças 

significativas em relação ao modelo tridimensional. A comparação foi efetuada da 

mesma forma que nos dados experimentais, com três pressões diferentes e 

temperatura no qual se obteve os melhores resultados no teste prático.  

 

  

 

Figura 4.19 – Modelo computacional criado para a análise. a) Peça em duas 

dimensões, b) Em revolução. 

 

O comportamento do material foi implantado com os modelos da tabela 4.4, 

diretamente inserido na interface CAE para a equação de Norton-Hoff e através da 

implantação de uma sub-rotina em FORTRAN para função sigmóide. Um ponto 

importante a destacar é que o 𝐴𝐵𝐴𝑄𝑈𝑆® necessita para a programação de sub-

rotina no modo CREEP (adaptado para análise de superplasticidade) a equação na 

forma de deformação equivalente inserido no comando DECRA(1) e a equação 

derivada da deformação equivalente em função da tensão efetiva 
𝜕𝜀

𝜕𝜎
 = DECRA(5), 

conforme ABAQUS Users manual (2010). Outro ponto importante é que para a 

análise no modo implícito a função LEXIMP deve ser igual a 1 (LEXIMP EQ.1). 
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Com o objetivo de verificar o modo como as principais variáveis se 

comportam em relação ao modelo numérico, gráficos de barras foram criados a fim 

de comparar os diferentes modelos em relação aos dados experimentais (Figura 

4.20). O tempo utilizado é o mesmo para os valores ensaiados. 

  

 

Figura 4.20 – Gráfico de barras dos resultados experimentais x simulação em 

elementos finitos com o método multidomo para o mesmo tempo de processo. 

 

Observa-se que para a tensão e taxa de deformação os valores encontrados 

são bastante similares, exceto no domo referente a cavidade 𝑑 =  30 𝑚𝑚 com Pb-

Sn, uma das razões para esta variação pode ser a espessura inicial da chapa que 

resulta em um valor muito pequena em níveis próximos de 𝐻 =  1, dificultando a 

medição.  A deformação e altura apresentaram diferenças um pouco maiores, com o 

modelo numérico prevendo um maior alongamento do que a peça real.  

Assim como no método multidomo, a técnica de minimização dos resíduos foi 

confrontada com os dados experimentais (figura 4.21). Os resultados são similares 

aos observados na figura 4.20, com exceção do domo 𝑑 =  30 𝑚𝑚 para a liga de 

Pb-60Sn que apresentou diferenças significativas. 
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Figura 4.21 – Gráfico de barras dos resultados experimentais x simulação em 

elementos finitos para equação ajustada com mínimo da função (fminsearch). 

 

Outro modelo testado foi o sigmoidal, conforme resultados exibidos na figura 

4.22. 

 

 

Figura 4.22 – Gráfico de barras do experimental x simulação em elementos finitos 

com a equação da forma sigmóide. 

 

Valores bastante coerentes são observados para tensão e taxa de 

deformação em grande parte das análises. O comportamento é muito próximo do 

encontrado nos outros gráficos de barra.  

Com a finalidade de analisar as diferenças entre os ensaios e o modelo 

numérico, foi calculado o erro relativo e exibido na tabela 4.5. 
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Tabela 4.5 – Representação do erro relativo entre o experimental e elementos finitos 

com o software ABAQUS. 

 

 

Todos os materiais apresentaram variações relevantes para grande parte dos 

parâmetros, com destaque para a tensão efetiva que exibiu um erro baixo em 

grande parte das condições. Observa-se também uma oscilação elevada dos 

valores para a condição do Pb-60Sn com matriz 𝑑𝑐 = 30 𝑚𝑚, este erro 

provavelmente ocorreu devido a maior dificuldade na medição de espessuras muito 

finas, o que é característica encontrada nesta condição conforme mencionado. 

Verificou-se que para as ligas de alumínio o erro para a tensão foi inferior a 3,5%, 

para as demais variáveis, aquela que apresentou a maior variação foi a deformação 

com 36%, considerando os três modelos. Conforme esperado as variáveis taxa de 

deformação e tensão possuem tendência em apresentar menor erro uma vez que o 

software de elementos finitos utiliza a equação integrando e obtendo os valores 

diretamente em função do tempo. Comparando as equações ajustadas as ligas de 

alumínio exibiram erros menores com o método multidomo e para a liga Pb-Sn, a 

função sigmóide foi a que revelou menores valores. Uma variável importante do 

processo, que é a altura do centro do domo, resultou em valores inferiores a 21%. 

Este parâmetro está diretamente ligado na previsão do tempo e capacidade de 

alongamento, constituindo-se essencial a previsão do processo superplástico.  
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4.5 ANÁLISE POR ELEMENTOS FINITOS DA ESPESSURA 

 

 

Para a análise da espessura um modelo tridimensional foi utilizado, uma vez 

que o método em duas dimensões no ABAQUS não permite um controle fácil da 

variação de espessura. Assim, um modelo foi construído mantendo as mesmas 

características já aplicadas neste trabalho. Na figura 4.23, é possível ver a peça 

deformada: 

 

 

Figura 4.23 – Modelo tridimensional aplicada a análise de espessura. 

 

Esta análise é importante, pois permite verificar o comportamento do modelo 

numérico em relação a teorias de previsão da espessura. O gráfico da figura 4.24 foi 

elaborado com a finalidade de realizar esta comparação em relação à equação 42. 

Toloczko e Batalha (2015), apresentaram um estudo em relação a um modelo 

numérico MEF para as ligas Supral100 e Titânio, revelando uma boa capacidade de 

previsão da espessura com a eq. 42. 
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Figura 4.24 – Comparativo entre os resultados simulados, e a teoria de Enikeev e 

Kruglov para espessura (A-O e A-H são AA5083-O e AA5083-H111 

respectivamente). 

 

Em todos os casos verifica-se um comportamento mais conservador da 

equação em relação à análise por elementos finitos, apresentando sempre valores 

menores. A previsão de um afinamento antecipado pode ser indesejada em casos 

onde a superplasticidade do material é mais solicitada, resultando em uma peça com 

menos capacidade superplástica. Entretanto o modelo fornece uma boa alternativa 

na estimativa da evolução da espessura, considerando a medida do raio da base da 

matriz e apresentando erro inferior a equação de Hill (TOLOCZKO; BATALHA, 

2015). 
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5.  CONCLUSÕES 

 

 

Com base nos resultados experimentais e no modelo criado para análise 

numérica, é possível concluir os seguintes tópicos: 

 

 O método de ensaio multidomo é uma técnica interessante para a obtenção 

dos parâmetros superplásticos, uma vez que permite a conformação 

simultânea de diferentes cavidades com a mesma temperatura e tempo. 

 As temperaturas de 550°C e 112°C, respectivamente para as ligas AA5083 e 

Pb-60Sn, revelaram os melhores resultados para as variáveis índice de 

sensibilidade a taxa de deformação e coeficiente de resistência. 

 Taxas de deformação menores produzem um índice de sensibilidade à taxa 

(𝑚) maior. 

 A função sigmóide exibiu um bom potencial na previsão do comportamento do 

material, entretanto possui um ajuste difícil com os dados experimentais. 

 Na simulação numérica com o software ABAQUS regiões da peça constituída 

por raios pequenos necessitam de uma malha mais refinada para facilitar a 

convergência no contato entre a matriz e o blank. 

 A teoria de espessura de Enikeev e Kruglov fornece a princípio um método 

matemático conservador na estimativa da superplasticidade. 
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6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 

Com base no trabalho realizado é possível propor as seguintes sugestões 

para trabalhos futuros: 

 Estudar o processo de conformação superplástica através de matriz 

multidomo em outras ligas mais modernas como Al-Cu-Li. 

 Aplicar e ajustar outras equações do comportamento do material e implantar 

no software ABAQUS para verificar o desempenho em prever o processo. 

 Estudar os parâmetros obtidos aplicados em peças de geometria complexa 

para verificar a capacidade de conformação do material. 

 Implementar a análise e comparar outros softwares como PAM-STAMP, LS-

DYNA, Mentat MARC e DEFORM-3D ao modelo do ABAQUS desenvolvido. 

 Desenvolver uma nova matriz com variação na relação dos diferentes 

diâmetros das cavidades a fim de avaliar a influência da geometria nos 

parâmetros superplásticos. 
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APÊNDICE 

 

 

Programa de entrada para a simulação do modelo multidomo. 

*Heading 

** Job name: axy Model name: Model-1 

** Generated by: Abaqus/CAE 6.10-1 

*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO 

** 

** PARTS 

** 

*Part, name=matriz 

*End Part 

**   

*Part, name=placa 

*End Part 

**   

** 

** ASSEMBLY 

** 

*Assembly, name=Assembly 

**   

*Instance, name=matriz-1, part=matriz 

*Node 

      1,          23.,           0. 

      2,         18.5,           0. 

      3,          15.,         -3.5 

      4,          15.,          -5. 

      5,          19.,           0. 

      6,         19.5,           0. 

      7,          20.,           0. 

      8,         20.5,           0. 

      9,          21.,           0. 

     10,         21.5,           0. 

     11,          22.,           0. 
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     12,         22.5,           0. 

     13,   18.0018978, -0.0356249548 

     14,    17.513937, -0.141774595 

     15,   17.0460472, -0.316288024 

     16,   16.6077576, -0.555612624 

     17,   16.2079868, -0.854876518 

     18,   15.8548765,  -1.20798743 

     19,   15.5556126,  -1.60775709 

     20,    15.316288,  -2.04604745 

     21,   15.1417742,  -2.51393604 

     22,   15.0356245,  -3.00189805 

     23,          15.,         -4.5 

     24,          15.,          -4. 

*Element, type=RAX2 

 1,  2,  5 

 2,  5,  6 

 3,  6,  7 

 4,  7,  8 

 5,  8,  9 

 6,  9, 10 

 7, 10, 11 

 8, 11, 12 

 9, 12,  1 

10,  2, 13 

11, 13, 14 

12, 14, 15 

13, 15, 16 

14, 16, 17 

15, 17, 18 

16, 18, 19 

17, 19, 20 

18, 20, 21 

19, 21, 22 

20, 22,  3 

21,  4, 23 

22, 23, 24 
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23, 24,  3 

*Node 

     25,         18.5,         -3.5,           0. 

*Nset, nset=matriz-1-RefPt_, internal 

25,  

*Elset, elset=matriz-1, generate 

  1,  23,   1 

*End Instance 

**   

*Instance, name=placa-1, part=placa 

*Node 

      1,           0.,   1.07000005 

      2,           0.,   0.80250001 

. 

. 

. 

 

    394,         19.5,  0.267500013 

    395,         19.5,           0. 

*Element, type=CAX4 

  1,   1,   2,   7,   6 

  2,   2,   3,   8,   7 

. 

. 

. 

 79,  98,  99, 104, 103 

 80,  99, 100, 105, 104 

 81, 101, 102, 107, 106 

 82, 102, 103, 108, 107 

. 

. 

. 

311, 388, 389, 394, 393 

312, 389, 390, 395, 394 

*Nset, nset=_PickedSet5, internal, generate 

   1,  395,    1 
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*Elset, elset=_PickedSet5, internal, generate 

   1,  312,    1 

** Section: Section-1 

*Solid Section, elset=_PickedSet5, material=AA5083 

1.07, 

*End Instance 

**   

*Nset, nset=_PickedSet6, internal, instance=matriz-1 

 25, 

*Nset, nset=_PickedSet8, internal, instance=placa-1, generate 

 391,  395,    1 

*Elset, elset=_PickedSet8, internal, instance=placa-1, generate 

 309,  312,    1 

*Nset, nset=_PickedSet9, internal, instance=placa-1, generate 

 1,  5,  1 

*Elset, elset=_PickedSet9, internal, instance=placa-1, generate 

 1,  4,  1 

*Elset, elset=__PickedSurf10_SNEG, internal, instance=matriz-1, 

generate 

  1,  20,   1 

*Surface, type=ELEMENT, name=_PickedSurf10, internal 

__PickedSurf10_SNEG, SNEG 

*Elset, elset=__PickedSurf11_S2, internal, instance=placa-1, 

generate 

   4,  312,    4 

*Surface, type=ELEMENT, name=_PickedSurf11, internal 

__PickedSurf11_S2, S2 

*Elset, elset=__PickedSurf12_S4, internal, instance=placa-1, 

generate 

   1,  309,    4 

*Surface, type=ELEMENT, name=_PickedSurf12, internal 

__PickedSurf12_S4, S4 

*Elset, elset=__PickedSurf28_S4, internal, instance=placa-1, 

generate 

   1,  309,    4 

*Surface, type=ELEMENT, name=_PickedSurf28, internal 
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__PickedSurf28_S4, S4 

*Rigid Body, ref node=matriz-1.matriz-1-RefPt_, elset=matriz-

1.matriz-1 

*End Assembly 

**  

** MATERIALS 

**  

*Material, name=AA5083 

*Creep, law=USER 

*DEPVAR 

2, 

** 

*Elastic 

17120., 0.28 

**  

** INTERACTION PROPERTIES 

**  

*Surface Interaction, name=IntProp-1 

1., 

*Friction, slip tolerance=0.005 

 0.1, 

**  

** BOUNDARY CONDITIONS 

**  

** Name: BC-1 Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre 

*Boundary 

_PickedSet6, ENCASTRE 

** Name: BC-2 Type: Displacement/Rotation 

*Boundary 

_PickedSet8, 1, 1 

_PickedSet8, 6, 6 

** Name: BC-3 Type: Displacement/Rotation 

*Boundary 

_PickedSet9, 1, 1 

_PickedSet9, 6, 6 

**  
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** INTERACTIONS 

**  

** Interaction: Int-1 

*Contact Pair, interaction=IntProp-1, type=SURFACE TO SURFACE 

_PickedSurf11, _PickedSurf10 

** ---------------------------------------------------------------- 

**  

** STEP: Step-1 

**  

*Step, name=Step-1, nlgeom=YES, unsymm=YES 

*Static 

1., 1., 1e-05, 1. 

**  

** LOADS 

**  

** Name: Load-1   Type: Pressure 

*Dsload 

_PickedSurf12, P, 0.5 

**  

** OUTPUT REQUESTS 

**  

*Restart, write, frequency=0 

**  

** FIELD OUTPUT: F-Output-1 

**  

*Output, field 

*Node Output 

UT,  

*Element Output, directions=YES 

LE, NE, S 

**  

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1 

**  

*Output, history, variable=PRESELECT 

*End Step 

** ---------------------------------------------------------------- 
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**  

** STEP: Step-2 

**  

*Step, name=Step-2, nlgeom=YES, inc=1000000, unsymm=YES 

*Visco, cetol=0.005 

0.000001, 870., 1e-15, 50. 

**  

** LOADS 

**  

** Name: Load-1   Type: Pressure 

*Dsload, op=NEW 

** Name: Load-2   Type: Pressure 

*Dsload, op=NEW 

_PickedSurf28, P, 0.5 

**  

** OUTPUT REQUESTS 

**  

*Restart, write, frequency=0 

**  

** FIELD OUTPUT: F-Output-1 

**  

*Output, field, time interval=10. 

*Node Output 

UT,  

*Element Output, directions=YES 

CEEQ, LE, NE, S 

**  

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1 

**  

*Output, history, variable=PRESELECT 

*End Step 
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Subrotina para AA5083 a 550°C modelo Sigmóide 

 

      SUBROUTINE CREEP(DECRA,DESWA,STATEV,SERD,EC,ESW,P,QTILD,  

     1 TEMP,DTEMP,PREDEF,DPRED,TIME,DTIME,CMNAME,LEXIMP,LEND,  

     2 COORDS,NSTATV,NOEL,NPT,LAYER,KSPT,KSTEP,KINC)  

C 

      INCLUDE 'ABA_PARAM.INC'  

C 

      CHARACTER*80 CMNAME  

C 

      DIMENSION DECRA(5),DESWA(5),STATEV(*),PREDEF(*),DPRED(*),  

     1 TIME(2),COORDS(*),EC(2),ESW(2)  

C 

      a=0.211 

      b=0.0162 

      c=-0.5 

      d=0.6142 

C 

      DECRA(1) = ((-a-(1/(d-log(QTILD))))/b)**(1/c)*DTIME  

      IF(LEXIMP.EQ.1) THEN  

      DECRA(5) = -(DTIME*(-(a+1/(d-log(QTILD)))/b)**(1/c-1))/ 

     1 (QTILD*b*c*(d-log(QTILD))**2) 

      ENDIF  

C 

      RETURN  

      END 

 

Subrotina para AA5083 a 550°C modelo Norton-Hoff 

 

      SUBROUTINE CREEP(DECRA,DESWA,STATEV,SERD,EC,ESW,P,QTILD,  

     1 TEMP,DTEMP,PREDEF,DPRED,TIME,DTIME,CMNAME,LEXIMP,LEND,  

     2 COORDS,NSTATV,NOEL,NPT,LAYER,KSPT,KSTEP,KINC)  

C 

      INCLUDE 'ABA_PARAM.INC'  

C 

      CHARACTER*80 CMNAME  

C 
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      DIMENSION DECRA(5),DESWA(5),STATEV(*),PREDEF(*),DPRED(*),  

     1 TIME(2),COORDS(*),EC(2),ESW(2)  

C 

      A=0.0000515595 

      AN=1.263743 

C 

      DECRA(1) = A*(QTILD)**AN*DTIME  

      IF(LEXIMP.EQ.1) THEN  

      DECRA(5) = AN*A*(QTILD)**(AN-1.)*DTIME  

      ENDIF  

C 

      RETURN  

      END 


