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RESUMO

Este trabalho trata da avaliagdo da técnica de conformacgdo por expansao
fluidostatica (bulge forming) através de uma matriz com mudltiplas cavidades. Duas
ligas de especificacdo AA5083 e Pb-60Sn foram submetidas ao processo de
superplasticidade (Superplastic Forming) para a verificacdo de diferentes parametros
de trabalho e comparacdo com os resultados por simulacdo numérica. Uma das
principais conclusfes obtidas é que o método multidomo foi valido para o estudo do
fendbmeno superplastico. Os testes foram realizados através do método de presséo
constante, onde foi possivel obter varidveis como tensado, taxa de deformacéo e
indice de sensibilidade a taxa de deformacdo. Uma importante implicacdo deste
processo é o controle correto do tempo de trabalho com cavidades conformadas em

ensaios distintos.

Palavras-chave: Plasticidade, superplasticidade, conformabilidade, aluminio,
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. INTRODUCAO

A busca por meios de transporte mais leves e materiais mais resistentes tem
motivado grupos de pesquisa ho mundo todo para a obtencdo de novos métodos e
meios de producdo, gerando assim economia de energia e matéria-prima, reducao
de custos e menos danos ao meio ambiente. Areas de aplicacdo como a industria
aeronautica, aeroespacial e automobilistica tém concentrado seus esforcos no
desenvolvimento de novos materiais e tecnologias na fabricacdo de pecas. Estas
mudancas promoveram a evolugdo e o surgimento de diferentes processos,
resultando em um controle maior na fabricacéo e evolucdo das técnicas necessérias
para a obtenc&o do produto.

Neste contexto é possivel destacar a conformacdo superplastica (CSP), a
técnica consiste em um processo avancado para a deformacdo de chapas, onde o
principal objetivo € obter formas complexas, e assim reduzir o numero de
componentes de um projeto (GIULIANO; FRANCHITTI, 2007; DESHMUKH, 2009). A
CSP ¢é feita através do controle de varidveis como temperatura e taxa de
deformacéo, o método mais utilizado € o de sopro para a conformacao do material.

A evolucédo dos materiais também € outro ponto fundamental. O aluminio que
sera estudado neste trabalho € muito pesquisado devido as suas propriedades
termomecanicas e boa superplasticidade (SLACEK et al., 2009) principalmente pela
industria aeronautica (VULCAN, 2006).

Ainda que existam muitos trabalhos relacionados a superplasticidade em
aluminio, sdo muitos os problemas enfrentados para a correta conformacédo do
material. A necessidade de obtencdo de uma taxa de deformacéo 6tima e coleta dos
parametros corretos referentes as equacdes que descrevem o comportamento do
material sdo uma grande barreira para a previsao do fenébmeno superplastico. Uma
das limitacOes esta na técnica adequada de ensaio destas variaveis e metodologia
de aproximacéo dos valores (SAGRADI, 1996).

Todos estes fatores ocasionam a necessidade de simulagdo do processo para
a construcdo de matrizes e ferramentas mais eficientes, e também a obtencéo da

curva de pressao para o sistema, o que sera discutido mais adiante.
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1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.1.1 - OBJETIVO GERAL

Analisar e obter os parametros da equacdo de Norton-Hoff na temperatura,
microestrutura e todas as condicdes minimas necessarias para o fendmeno da
superplasticidade. Estudar e selecionar um método adequado experimental para a
correta coleta das informacdes. Comparar os resultados através da avaliacdo por

simulacdo computacional (método dos elementos finitos).

1.1.2 Objetivos especificos

. Desenvolver uma ferramenta com multiplos domos de diferentes diametros a
fim de verificar a capacidade de conformacdo do material.

. Ensaiar através de experimentos do tipo expansao livre as ligas AA5083 e
40Pb-60Sn em trés diferentes pressdes constantes com o objetivo de obter a
sensibilidade a taxa de deformacéo (m) e a constante K da equac¢éo de Norton-Hoff.
. Comparar os resultados através do método dos elementos finitos referentes a

altura do domo e espessura da secéo em funcéo do tempo.

1.2 JUSTIFICATIVAS E CONTRIBUICOES

A competitividade € uma palavra fundamental para todas as empresas, a
necessidade da reducdo de custos e processos mais eficientes sdo fatores

buscados continuamente. Neste cenario a superplasticidade € um dos recursos de
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fabricagcdo que tem potencial para preencher estas expectativas, no entanto a
aplicacdo desta técnica requer conhecimento especifico em relacédo aos tradicionais
meétodos de conformacdo. Um tema ainda distante de esgotar as possibilidades de
estudo e presente na publicacdo de artigos ao longo de meados do século passado
até os dias atuais, produto do grande interesse frente as vantagens que podem ser
oferecidas pelo processo.

A CSP hoje ja possui aplicacdo comercial, em maior escala nos ramos

aeronautico e aeroespacial e em menor porcentagem em outras areas conforme a

figura 1.1:
B Automotivo M Ferrovidrio B Medicina
B Construgdo Civil ™ Eletrénicos M Aeroespacial
Automotivo

10%

Eletrénicos Construcio Medicina
3% Civil 1%
10%

Figura 1.1 — Aplicacdo do processo superplastico para ligas de aluminio.
(adaptado de VULCAN, 2006)

Nos ultimos anos o nimero de pesquisas tem crescido de forma consideravel
(figura 1.2), isto é justificado devido ao avanco dos materiais e técnicas de
processamento, permitindo a viabilidade da utilizacdo da CSP em diferentes tipos de
aplicacoes.
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Figura 1.2 - Evolucdo no numero de publicacdes em CSP nos ultimos 40 anos
(SCIENCE DIRECT, 2015; GOOGLE ACADEMICO, 2015).
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Pecas de diversas areas de aplicacdo como aeroespacial, podem ser

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

a) Bordo d¢ do suporte do b)
1 .4 pr—
c) d)

Figura 1.3 — Pecas fabricadas com CSP: a) Anel de entrada de ar do Eclipse 500 Jet
da empresa Eclipse Aerospace, b) Componentes Automotivos da Aston Martin, c)
Pecas aeronduticas produzidas para a Boeing e d) Porta do bagageiro do Learjet 45
(ALUMATTER, 2014).

Entre as ligas utilizadas para a CSP merece destaque o aluminio AA5083,
com aplicagBes principalmente nas industrias naval, automotiva e aeroespacial, suas
propriedades como boa resisténcia mecéanica e a corrosdo causada pela agua do

mar, faz desta uma opc¢ao muito utilizada na fabricacdo de barcos e navios.
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Entretanto o tema proposto possui ainda crescente necessidade de pesquisa
e desenvolvimento, ainda que exista consideravel numero de publicacdes para as
ligas de menor resisténcia como o aluminio, ha a necessidade do desenvolvimento
de novos métodos de coleta de dados, previsdo do tempo e resultados de processo,
controle de espessura e também a reducdo de custos através da evolucdo de
caracteristicas microestruturais. A obtencéo de bons resultados em grande parte das
equacdes necessita de calibracdo cuidadosa e uma metodologia eficiente na coleta
dos dados. Observando esta maxima € interessante a aplicacdo ou desenvolvimento
de um método simples e econdmico que forneca estas informacodes.

Para o correto controle e previsdo do processo é importante a selecdo de uma
ou mais equacgbes confiaveis no qual seja possivel prever de forma satisfatéria o
comportamento mecanico do material. Entre as varidveis necessarias merece
destaque a sensibilidade a taxa de deformacdo (m), que € um forte indicador do
nivel de plasticidade para o processo CSP. Uma das equac¢des mais conhecidas e
com informacdes para varios materiais esta a equacédo de Norton-Hoff, esta engloba
0 parametro m e também um multiplicador K. E um modelo muito empregado devido
a sua simplicidade e resultados coerentes.

Através da aplicacdo de uma matriz de expanséo livre do tipo multidomo, é
possivel comparar o comportamento do material em diferentes raios de deformacéao
simultaneamente nas mesmas condicfes de processo, fornecendo uma quantidade
maior de informacfes em relacdo a matriz de domo Unico. A necessidade em
antecipar as condi¢cdes e resultados do processo justifica a utilizacdo do método de
elementos finitos (MEF) para simulacdo, 0 mesmo possibilita a prevencéo de erros
de fabricacdo, modelar geometrias complexas, gerar melhorias no processo e
minimizar o tempo de execucdo da peca comparando diferentes estratégias de
fabricacdo. O controle da pressao é outro fator fundamental para obtencdo de uma
peca por CSP e a analise por MEF permite a obtencdo da curva de pressdo em
funcdo do tempo.

Assim este trabalho visa contribuir com a fabricacdo de pecas através do
meétodo superplastico em ligas de aluminio e Pb-Sn, coletar e comparar informacgdes
para dominio da tecnologia nas condi¢cdes propostas e por fim fornecer informacdes

para a previsao adequada do processo.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estad estruturado em sete capitulos. No primeiro é feita uma
explanacgao geral sobre as motivagdes e objetivos para a realizagao desta pesquisa.

O segundo capitulo reane o embasamento tedrico obtido de pesquisas
realizadas e publicadas, esta fundamentacdo € importante para interpretacdo dos
resultados.

Na terceira parte sdo apresentados 0s equipamentos, materiais e todos 0s
outros recursos que foram utilizados na pesquisa, bem como os métodos e
procedimentos experimentais aplicados. A quarta parte contempla os resultados
obtidos através de simulacdes computacionais, permitindo algumas observacdes
preliminares.

O quinto capitulo concebe conclusGes sobre esta pesquisa, o sexto informa
as possibilidades para trabalhos futuros e o sétimo indica a bibliografia utilizada na
dissertacdo. No final estdo disponiveis os anexos com desenhos, programas e

outras informagdes.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 O FENOMENO DA SUPERPLASTICIDADE

A conformacdo superplastica, pode ser compreendida como uma técnica
avancada para a conformacdo de pecas com elevado nivel de complexidade
geométrica e boa estabilidade dimensional. Acredita-se que as primeiras aplicacdes
aconteceram em tempos antigos, provavelmente na Turquia (2500 A.C) antes da era
do bronze (NIEH et al., 1997) ja 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
informacdes sobre superplasticidade em ligas metdlicas. ApOs esta data muitos
pesquisadores observaram este fen6meno como Jerkins (1928) apud Giuliano
(2011), Pearson (1934) apud Giuliano (2011) (figura 2.1) e Sauerwald (1935) apud
Nieh et al.(1997), foi entdo que em 1962 Underwood, apud Nieh et al. (1997) em um
trabalho de revisdo na Unido Soviética publicou um artigo no estudo da liga Al-Zn,
conhecido até hoje como uma obra classica, seguido por Backofen (1968) apud
Giuliano (2011) do Instituto de Tecnologia de Massachusettes que deu importantes

contribuicdes com inUmeras 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 definicdo basica o alongamento, o
que pode levar a ideia de que acontece apenas em condi¢Oes trativas, este
processo tem um significado bem mais amplo, conforme citado por Johnson (1970) e
pode ser compreendido como o fendmeno no qual alguns materiais apresentam uma
ductilidade acima do convencional quando sofrem uma dada solicitagdo. Esta
ductilidade acontece normalmente em baixas taxas de deformacao, gréaos refinados
e elevada temperatura, a chamada “janela superplastica”, esta é formada por um
conjunto de caracteristicas e parametros controlados que possibilitam o fendmeno
da CSP. A caracteristica mais evidente do ponto de vista macroscopico é a
resisténcia prolongada a estriccdo severa do material.

Entre o0s principais materiais metalicos que podem apresentar o
comportamento superplastico é possivel 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 sdo

as mais estudadas e exploradas comercialmente.

2.1.1 TIPOS DE SUPERPLASTICIDADE

O processo de conformacdo superplastica possui métodos diferentes para
sua realizacéo, Sagradi (1996) prop0e o0s seguintes tipos:
o Superplasticidade estrutural (Fine structure superplasticity — FSS) —
atualmente € o método mais comum para a CSP, consiste na utilizacdo de pecas
com graos finos, pequenas taxas de deformacédo e temperatura acima da metade do
ponto de fusdo absoluto.
o Superplasticidade por transformacdo de fase — referente a
superplasticidade através da transicdo de uma fase alotropica em um material
submetido a ciclos de temperatura, uma reativa pressdo ocorre através desta
mudanca provocando deformacéo plastica.
o Superplasticidade por ciclagem térmica — o material é submetido a ciclos

de temperatura sob um pequeno carregamento, € comum a materiais que possuem
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alto grau de anisotropia nos coeficientes de expanséo térmica como 0 zinco e o
uranio.

Entre estes trés mecanismos a diferenca principal é concentrada entre o
modelo estrutural e os dois modelos térmicos. Na ciclagem térmica assim como na
transformacao de fase a deformacdo plastica ocorre para acomodar a variagdo de
volume referente a dilatacdo diferenciada nas diferentes dire¢gfes cristalograficas
e/ou a transformacéo de fase onde tensfes internas sao geradas no material, ja na
CSP estrutural o principal mecanismo que governa o fenbmeno é o escorregamento
dos graos (SAGRADI, 1996).

Para que a superplasticidade ocorra é necessario temperaturas superiores a
metade do ponto de fusdo (0,5.T,s;,), caracteristica similar a do processo de
fluéncia. Temperaturas 6timas de conformacédo para a CSP em titanio, por exemplo,
estdo abaixo 927°C, com tamanho de grdo de até 10 um, ja para o aluminio a
temperatura de processamento esta abaixo de 550°C, com graos iguais ou menores
que 15 um. Entretanto é importante reforcar que estes nimeros sdo apenas 0S
valores mais publicados na literatura e que pesquisas estdo reduzindo esta
temperatura de trabalho para valores menores através de grdos mais refinados.
Algumas empresas do ramo aeronautico como a Boeing, por exemplo, utilizam
chapa do tipo UFG Ti-6Al-4V com tamanho de grdo de aproximadamente 1lum, o
que permite o trabalho com temperatura de 775°C e aumento significativo na
velocidade do processo com taxas de até ¢ =1x10"3s"1 (LIN et al.,, 2012 e
COMLEY, 2004). Estas caracteristicas demonstram uma tecnologia em fase de
evolucao que ainda deve ser bastante explorada.

Existem algumas diferencas entre a deformacédo plastica cladssica e a
superplasticidade que caracterizam o fendbmeno e permitem um melhor
entendimento de seu comportamento e suas equacgdes. A tabela 2.1 destaca estas

diferencas:
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Tabela 2.1 — Diferencas entre superplasticidade e deformacéo plastica.
(GUANABARA JUNIOR, 2009 apud SOLOSANDO, 2010).

Deformacao Superplastica

Deformacgéao Plastica Classica

Apresenta alta sensibilidade a taxa de
deformacéo e comportamento

inelastico.

N&o apresenta dependéncia
significativa da taxa de deformacéo e

comportamento inelastico.

O efeito do encruamento é secundario.

O efeito do encruamento é

predominante.

Diminuic&o da anisotropia (textura) do
material ao ser conformado. O material
apresenta orientacdo randémica apoés

a deformacao.

Aumento da anisotropia ao ser
conformado (orientacdo preferencial do
material na direcdo da deformacao

plastica).

A falha ocorre devido a nucleacgéo e

crescimento de microcavidades que

surgem com a rotacéo e translacao
dos gréos, gerando instabilidade

elastica.

A falha ocorre devido a nucleacéo e
crescimento de microcavidades,
presenca de porosidade, impurezas
e/ou presenca de particulas de 22 fase
com resisténcia maior que a matriz do

material, gerando instabilidade plastica.

Muitas sdo as equacdes desenvolvidas ao longo dos anos para representar

os diversos fenbmenos acerca da superplasticidade, conforme mencionado, devido

a similaridade com o processo de fluéncia, muitos modelos desta area de aplicacéao

sao utilizados para este propésito.

O fenbmeno da fluéncia esta intrinsecamente ligado a superplasticidade, a

mudanca entre as variaveis de deformacdo permite a transi¢cdo entre 0S processos.

No gréfico da figura 2,2 é possivel verificar esta afirmagao:

30



REGIAO I
Lei de poténcia
ara fluéncia

REGIAO 0 | REGIAOI | REGIAO Il
Difusio por fluéncia | SUPERPLASTICIDADE

I
i
i

Maximo escomregamento dos contomos de grao
Minimo alongamento do grao

Alongamento do grio | Retagdo do gréo
i Reducéo da textura

LOG ( TENSAO)

EMﬁIlipIu escorregamento
iAlongamento do griio
iAumento da textura

]
H
¥
"
¥
¥
"
¥

= =0.2

m=1 or: m=0.5 i m
m=1 ! [ m=0.2: p=2-3 L p=0-1
p=2-3 p=2-3 : Q=Q,, i Q=Q,

Q=Qw | Q=q, | E

Energia de ativagao: Q = do escoamento Qgb = difusao no contomo Qv = difusao na rede cristalina

LOG ( TAXA DE DEFORMAGAO)

Figura 2.2 — Gréfico log o x log ¢ demonstra a janela de superplasticidade (XUEJUN,
2006).

No fenbmeno superplastico inicialmente sdo validos 0s mesmos mecanismos
da fluéncia para os metais, incluindo movimento de discordancias, recuperagao
dindmica e recristalizacdo. Entretanto o principal mecanismo que governa a
superplasticidade é o deslizamento dos contornos de gréao (grain boundary sliding —
GBS), esta ¢ a diferenca fundamental para a plasticidade classica conforme citado.

Para a CSP a rotacdo dos grdos em relacdo aos graos vizinhos € comum a
este tipo de processo, outros fenbmenos também ocorrem como o movimento
relativo dos contornos dos graos e mudanca de mecanismos na vizinhanga dos
cristais. Entretanto ainda que o mecanismo principal seja GBS para a CSP, outros
podem ocorrer conjuntamente como difusdo, escalagem e empilhamento de

discordancias.
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2.2 SUPERPLASTICIDADE

2.2.1 Deslizamento dos contornos de grao (Grain Boundary Sliding)

Em metais policristalinos submetidos a altas temperaturas os gréos do
material sdo habilitados a produzir movimento relativo com os graos vizinhos, este
fenbmeno conhecido como GBS ocorre através do cisalhamento na direcdo dos
contornos de grdo (DIETER, 1988). Segundo Xuejun (2006) a acomodacao dos
contornos por cisalhamento é o que possui melhor aproximacdo com os dados
experimentais em comparacdo ao escoamento por difusdo e escorregamento do
contorno por difusdo. E controlado por um processo de acomodacdo no qual a
superficie de deslizamento desvia do plano perfeito, € promovido pelo aumento da
temperatura ou decréscimo da taxa de deformacdo. A movimentacao relativa é uma
combinacdo de deslizamento e difusdo em funcdo do nivel de tensdo aplicada
(MEYERS; CHAWLA, 2009) (Figura 2.3).

Deformacdo
+

do grido
translacio 0,65.d4%
relativa

o
4
deslizamento
- = -
* deslocamento
e i

dos grios

U
2 T T T T
+0C

(a) (b) (c)
Figura 2.3 — Deslizamento dos contornos de grdo com auxilio da difusédo pelo
modelo de Ashby—Verrall’s e deformacéao de 0,55 (MEYERS; CHAWLA, 2006).

Os contornos de grdo devem ser de alto angulo para promover o GBS, em
superplasticidade os graos assumem a forma equiaxial apés grandes deformacdes,
comprovando a migracdo dos contornos. Uma grande parte dos materiais

superplasticos apresenta energia de ativacdo para o escoamento igual a energia de
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ativacdo para difusdo no contorno de grao (Dgp,), entretanto em alguns materiais esta

energia de ativacdo € igual a de auto difusdo na rede cristalina (D,), conforme
demonstrado nas equacdes 1 e 2 a seguir (DIETER, 1988):

2 bD e ~
£ =108, (%) = para difusdo no contorno dos gréos (1)

: = 2107, (2) .2 difusdo pela red
€= 2.10 (E) Tz auto difusdo pela rede (2)

Com a deformacéo, o aumento na concentracdo de tensbes desenvolvem
pontos triplos e também outras obstrucées no contorno dos gréos, a capacidade de

migracdo durante o deslizamento dos contornos de grdao diminui estas

concentracfes, permitindo maiores deformacdes.
2.2.2 Equacdes constitutivas

Muitas equagbes foram desenvolvidas ou adaptadas com a finalidade de
representar o fenbmeno superplastico, algumas abrangem as diversas variaveis do
processo como tensdao de escoamento, taxa de deformacédo, tamanho do gréo e
energia de ativacdo, outras simplificam alguns parametros que podem ser mais ou
menos significativos resultando em algumas limitagdes quanto a aplicacdo. O
balanco entre a equacdo a ser utilizada depende da consideracdo de diversos
fatores, alguns podem ser citados como:

o capacidade em representar o fenémenao.

limitag6es do modelo.

o nivel de dificuldade e custo para solucdo do modelo, principalmente para a
obtencao de constantes (se houver).

o facilidade para implantacdo computacional se necessario.

o aceitacao do modelo pelos profissionais da area de interesse.
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A escolha do modelo matemético mais adequado pode ser feito através da
observacéo das necessidades do processo no qual seréa feita a representacdo. Este
€ um dos fatores importantes principalmente para o projeto de uma ferramenta ou
produto, mesmo com o advento de novas tecnologias como a simulacdo por
métodos computacionais o tempo de obtencdo de resultados pode ser acrescido
significativamente, impactando no custo final de analise. O melhor modelo no geral
para uma dada aplicacdo € aquele que € constituido pela estrutura mais simples,
maior facilidade experimental para calibragdo considerando 0 menor custo e que
atenda as tolerancias minimas exigidas pelo processo e produto.

Para a CSP a equacao mais conhecida para a representacdo do fenomeno
viscoplastico é a de Norton-Hoff (VULCAN, 2006; MARINHO, 2012), para este
modelo o comportamento elastico é desprezado (eq.3):

n

0, = k.e™. M (3)

E possivel verificar que o = f(g, £ d), assim existe a dependéncia do tamanho

do grao, assim temos a equacao completa (CHANDRA, 2002):
0. = k. g™ &M, dPs (4)
O termo das variaveis referentes a tensdo pode ser exibido também em

quantidades logaritmicas Ino = f(In¢,In ¢,In d), e obtido através das relagfes (eq. 5)
(CHANDRA, 2002; AOURA et al.,2004):

m = (6 In a) n = (61n 0) __Olno (5)
T \0InE ggre T \OIne)pocre’ Pg = 3na

Entretanto € importante ressaltar que o termo referente a deformacéo néo é
significativo devido a baixa dependéncia da superplasticidade ao endurecimento por
movimento de discordancias, a parcela relativa ao crescimento do grdo também
pode ser desprezada muitas vezes em funcdo do processo de recristalizagao
dindmica ou impedimento por surgimento de outras fases mais resistentes, com isso

a equacao pode ser reduzida conforme demonstrada na eq. (6):
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0, =k &™ (6)

Esta € a forma mais usada para descrever o0 comportamento da
superplasticidade de modo simplificado. No entanto, esta equacdo ainda que
simples, possui problemas em relacdo a acuracia devido a forte dependéncia néo
linear da sensibilidade a taxa de deformacéo (m) com a taxa de deformacdo. Como
alternativa a este problema Smirnov (1979) apud Aksenov et al. (2012) propés um
modelo elasto-visco-plastico para descrever o comportamento superplastico em uma

grande faixa de taxas de deformacao:

O'o+kV emy

0 = O.
S os+ky €™V

(7)

0,= tensdo limite em pequenas taxas de deformacdo, os = tensdo de escoamento
em grandes taxas de deformacao, ky e my sdo parametros do material viscoso nao
linear.

Muitas equacdes foram desenvolvidas com maior énfase nos mecanismos
superplasticos, Chandra (2002) e Nieh et al. (1997) citaram importantes modelos

conforme a tabela 2.2:
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Tabela 2.2 — Modelos superplasticos desenvolvidos ao longo dos anos (CHANDRA,
2002; NIEH et al., 1997).

Nome Ano Equacao Comentérios
Ball.Hutchi 1969 b \2 o/ GBS acomodado por escalagem de
all-Hutchison s = K. D, 8
¢ 1( /d) o0 /) ® discordancias
Lanad 1970 b Ve o o Movimento de discordancias
angdon s = K, D 9
g € Z( /d) LC/E) © adjacentes ao GBS
Gifkins 1976 &= K3<b/d)ZDL(U/E)2 (10) Empilhamento de pontos triplos
2 Empilhamento na interface dos
Gittus 1977 =K, (b 0 =00/ y2
€ K4( /d) Dipp( /E) (11) contornos
Arieli and 1980 b \2 o/ 2 Escalagem de discordancias
£ = K, D, 12
Mukherjee € 5( /d) o0 (°/E) (12) individuais préximas ao GBS
2
. 64x10°(b/,) D,
Ruano e Sherby 1984 €= b?(% /) (13) Fenomenolégico, T = (0,4 — 0,6)T,,
3
Wadsworth e 1984 6= 56x 108(b/d) ng/ 4) F 6Gico. T > 0.6 T
= 200/ )2 enomenolégico, T > 0,
White b*C/p) d "
e=l 2 Endureciment 30d
- ndurecimento e recuperagédo de
Kaibyshev et al. 1985 kT(b/d) Doexp(=Q/kT) (57)? . A peres
discordancias
(15)
. 2 0 — 0
&= (%) Ders O %" o
Ashby-Verral 1973 D Controle da taxa difusional de
shby-Verral — b
Y Depr = DL(1+33%/C*/p)) acomodagéo
(16)
bad bh 1980 b \ro, <2 Sem controle da taxa difusional de
admanabhan s = K, D 17
€ 8( /d) C/p an acomodagcao
Havd al 1972 b Vn o/ T < T,, GBS é controlado por
ayden et al. & =K D 18
9( /d) »C/p) (18 escorregamento
2 GBS acomodag&o ocorre por
Fukuyo et al. 1990 : = Kyo(b/,) Perem/ @707 (19
y € “’( /d) ( /g (19) escalagem de discordancias

Pode ser visto nas equacdes da tabela 2.2 que o expoente da relagao

n=—=
(%) ™ & muitas vezes 2, o GBS ocorre aproximadamente nesta condigao,

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 deformacé&o. Na pratica este valor pode variar para a CSP de

0,3 a 0,9, o que indica uma limitacdo neste tipo de modelo.
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O comportamento plastico a alta temperatura para metais policristalinos
também pode ser relacionado pela equacdo de Mukherjee, Bird e Dorn (1968) apud
Kawasaki, Lee e Langdon (2009):

1

¢ cemetion oy (o) 20

Um modelo importante que pode ser citado € o do seno hiperbolico (ZHANG,
2004). Esta equacao correlaciona tenséo, temperatura e taxa de deformagédo em
condicdes de trabalho a quente. E possivel observar a similaridade com a lei de

Garofalo para fluéncia:

sinh(al.0)t/™

¢ = prp () s

-Q
— (21)

Outra equacdo necessaria a destacar é a de formato sigmoidal (SNIPPE;
MEINDERS, 2009), estd tem um comportamento interessante por conseguir
representar a curva sigmoide completamente, 0 que € uma caracteristica recorrente

na relacdo tenséo versus taxa de deformacédo para a CSP.

1
as+bg exp (cglog éP)

Ino, = + d; (22)

Modelos mais complexos também podem ser usados como equacdes
constitutivas unificadas (CHABOCHE; JUNG, 1997; DUNNE; MAKIN; HAYRURST,
1992; LIN et al., 1996 apud LIN et al.,, 1999), representando o comportamento

viscoplastico do material:

¢y = (Y @
X =cCé, —vX|&)| (24)
R=b(Q—R)|&| (25)
d = (a2 + B2|é,|)d 7 (26)
o= E(ST — sp) 27)
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K,k,nuC,v,b,QaB, vo sao constantes do material obtidas

experimentalmente.

2.2.3 Sensibilidade a taxa de deformacéo e coeficiente de resisténcia

O indice de sensibilidade a taxa de deformacdo € um parametro importante
para o processo de superplasticidade que indica o nivel de plasticidade do material
em uma determinada condicdo de trabalho e pode ser determinado
experimentalmente.

A sensibilidade a taxa de deformacéo (m) tende a decrescer com o aumento
da tensdo de escoamento. Entre as principais variaveis que influenciam a
sensibilidade a taxa de deformacdo esta a temperatura e a microestrutura. Para os
materiais metélicos com temperaturas proximas da ambiente os valores de m séo
normalmente menores que 0,1, em valores mais altos existe a tendéncia natural ao
crescimento deste parametro, reforcando a dependéncia com a Vvariavel
temperatura.

Normalmente baixas taxas de deformacgédo representam um valor maior do
expoente m em relagdo 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 superplastico com valores
entre 0,3 e 1.

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

calculo do expoente m obtido por dados experimentais, todos sdo baseados na
relacdo m = dlno/ dln € com diferencas em relagdo a tensdo e carregamento

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

ensaio de tracdo e obedecem ao seguinte critério (figura 2.4):
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carga

deslocamento

Figura 2.4 — Curva esquematica do ensaio de tracao carga x deslocamento para
obtencéo do expoente m. (SAGRADI, 1996).

Na figura 2.4 A taxa de deformacédo 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 obtencao do expoente m.

Tabela 2.3 — Métodos para obtencéo do expoente m (adaptado de SAGRADI, 1996).

método equagéo Descrigéo

1 _ log(PA/PB) P 4 ponto de méxima carga obtida para a velocidade V; ; P é o ponto resultante da

lﬂg(VE/Vl) extrapolacdo da curva levantada com a velocidade V; e ate a deformagéo plastica do ponto A
9 _ log(JA/JC) Oy € 0¢; &4 e £ tensdo verdadeira e taxa de deformagéo nos respectivos pontos, onde Ae C

loo(, /& sdo pontos de ponto de maxima carga com velocidade V, e V

glea/ec 2841
3 10g(PE /PD ) P, ponto no qual a velocidade de deslocamento é alterada ; P é o ponto resultante da
extrapolagdo da curva levantada com a velocidade V; e ate a deformagéo pléstica no ponto D
og(V2/Vy
lO P./F Pp ponto no qual a velocidade de deslocamento é alterada ; P é o limite da regido linear
108\"r/fp) | F
4 log(V /V ) obtida com velocidade I; apés a mudanga de velocidade para V.
271

lOg(UA/UD) Oy € O(; £, e £¢ tensdo verdadeira e taxa de deformacdo nos respectivos pontos, onde A
5 log(SA/SD) é o pontos de maxima carga com velocidade I, e C onde a velocidade muda o valor.

ng(UD,/UD) D e D's8o os pontos onde a velocidade é alterada,
6 T

log(ép,/ép)

Um grafico tensdo verdadeira e taxa de deformacdo é construido através de pontos
7 —
aleatorios obtidos na curva experimental, a inclinacdo da reta resultante é o expoente m.
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Analisando os métodos (tabela 2.3) segundo Edington et al. (1976) apud
Sagradi (1996), os numeros 1, 2, 3 e 5 apresentam vantagem através da mudanca
de velocidade, no qual existe a tendéncia de estabilizacdo dos defeitos da
microestrutura com as novas condices atingidas de nivel de tensédo e taxa de
deformacédo. De forma individual o método 4 apresenta dificuldade na determinagéo
do ponto F, os métodos 1 e 3 podem apresentar erros no processo de extrapolacao
dos resultados e 0 2 ainda que néo apresente esta deficiéncia, € necessario elevar o
carregamento até o ponto maximo antes da mudanca de velocidade.

Entre os mais utilizados na literatura estd o método 7, onde a sensibilidade a
taxa pode ser obtida através do gréfico da tensdo em funcéo da taxa de deformacao

como é possivel verificar na figura 2.5 a seguir:

logo

ponto
de inflexdo

m

£ log €
opt o

Figura 2.5 — Gréfico para obtencédo do expoente m. (CORIIN; SNIPPE, 2008)

Ainda que as metodologias apresentadas tenham sua base em ensaios de
tracdo € possivel adaptar para ensaios do tipo biaxial como o de expansdo
hidrostatica (bulge test), de uma forma geral a técnica de obtencdo destes valores
tem como base variaveis que podem ser conseguidas para ambos 0S processos.

O coeficiente de resisténcia k também é fortemente dependente da taxa de
deformacéo (CHENG, 1996). Segundo Marinho (2012) pode ser calculado pela

relacéo:

k= 2L (28)

€eq
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Na figura 2.6 € possivel verificar o comportamento de k em duas condi¢des:

0.6 ; : . 600
K m=2x106T2-0,0003T + 0.0266

0.5 500

400

0.3

300

K (MPa)

el 200

-~ 100

K=6x10""7367 | ;
.‘ 0 i i A i L Jo

- 273 323 373 423 473 523 573

a ) 8- b ) Temperatura T (K)

Figura 2.6 — a) Forma geral da curva k x ¢ (MORSY et al. 2002) e b) graficom e k
em funcdo da temperatura para a liga Zn-22%AIl (GIULIANO, 2011).

2.2.4 Caracteristica dos graos

Em superplasticidade estrutural (a mais comum entre os metais e suas ligas)
0 mecanismo predominante € o de rotacao e translacdo dos grdos. A alta difusidade
na regido do contorno de grdo em temperatura homologa elevada gera o
escorregamento do mesmo.

E importante ressaltar que o tamanho de grdo é proporcional a tensdo de
escoamento em superplasticidade, um dos motivos € que grdos menores tem mais
contornos de graos por volume, o que pode permitir o deslizamento e rotagcdo com
mais facilidade. Muitas equacfes até mesmo em superplasticidade consideram a
tensdo de escoamento inversamente proporcional a raiz do tamanho de grao (ou do
proprio tamanho de grdo por analogia podemos concluir), em outras palavras sao
baseadas na equacdo de Hall-Petch onde o fendmeno predominante € o de

movimento de discordancias e ndo rotagao e translacao de graos.
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Como citado anteriormente, o tamanho do gréo € de extrema importancia
para o comportamento superplastico do material, com o aumento da temperatura
(uma das condi¢cdes essenciais para o0 fenbmeno em muitos materiais) temos o
crescimento dos grados que implica negativamente na capacidade de deformacéo,
entretanto em muitos casos a recristalizacdo dinamica acontece durante a
superplasticidade, refinando os graos e resultando em um processo concorrente
entre os dois fenbmenos. Ainda que o tamanho do grao seja importante, isso explica
em partes a omissdo de parcelas que considerem este comportamento em muitas
equacodes direcionadas para o estudo da superplasticidade. Outro fator que deve ser
considerado € que o tamanho de grdo pode ser um fator limitante na aplicacdo em
alguns materiais, a obtencdo de uma microestrutura fina € determinante no sucesso
de utilizac&o deste recurso.

O tamanho de gréo influencia também na taxa de deformacao e na tensao de
escoamento, conforme citado por Sherby e Wadsworth (1984) apud Xuejun (2006), a
taxa de deformacdo é inversamente proporcional ao tamanho do grdo em uma

ordem de duas a trés vezes.

¢ oc d2~3P (29)

Graos mais finos permitem a reducdo na tensdo de escoamento pelo
favorecimento no processo de escorregamento dos graos.

E possivel verificar também que o fendmeno superplastico pode ser
comparado a um processo de fluéncia com o tempo e temperatura bem controlados,
esta similaridade comportamental indica o motivo pelo qual muitos modelos
matematicos utilizados para fluéncia sao aplicados a este processo com pouco ou
muitas vezes nenhuma adaptacdo. O comportamento matematico da deformacao,
tensdo e mudanca na temperatura sdo parecidos, permitindo aproximar o fenémeno

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

Alguns tipos de metais como o aluminio e o titAnio sdo muito usados na
indastria aeroespacial conforme citado. O aluminio possui densidade mais baixa do
que o titanio, entretanto perde resisténcia mais rapidamente com o aumento da
temperatura. Isso demonstra uma limitacdo em um comparativo entre ambas as ligas

e leva a aplicacdo especifica de cada uma.

2.3.1 Caracteristicas da superplasticidade

Devido ao crescimento em gréos finos, para que a superplasticidade ocorra, é
necessaria a presenca de uma segunda fase, apenas uma fase dificulta a
superplasticidade em graos muito finos, neste caso em temperaturas mais elevadas
o crescimento do grdo é mais rapido do que escorregamento do contorno, o0 que
justifica a necessidade da presenca de um segundo composto. O crescimento do
grao pode ser inibido em funcéo do volume de segunda fase presente. O que pode
ser a presenca de graos finos e distribuidos de forma uniforme, precipitados e outros
tipos de componentes.

A relacdo de equilibrio das fases muda durante a deformacdo, estudos
mostram que as fases se aproximam mais rapidamente do equilibrio em exposicéo
térmica. Em um exemplo citado por (GOSH; HAMILTOM, 1980), deformando
Ti6AI4V com taxa de 2,6 x 1073 s~1 a fase de equilibrio é alcancada apds 3 minutos,
em condi¢des estaticas este valor sobe para 30 minutos.

A estrutura do titanio Ti6Al4V, por exemplo, € constituida por uma fase a de
baixa temperatura de fusdo com uma estrutura cristalina do tipo hexagonal
compacta (HCP) e uma fase B de maior ponto de fusdo do tipo cubica de corpo
centrado (CCC). Um fator importante € a diferenca de resisténcia entre as fases a e
B, a reducdo do seu valor permite a diminuicdo de concentracbes de tensédo no

material. E também importante mencionar que a presenca da segunda fase B afeta o
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comportamento do material para diversas ligas de titanio conforme é possivel

visualizar na figura 2.7.
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a Ti-6Al-4V = Ti-8Mn
4 Ti-CP o Ti-6Al-4V-2Fe
o Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo ¢ Ti-6Al-4V-2Co
v Ti-5A1-2.5Sn ¢ Ti-6Al-4V-2Ni
v Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr

Figura 2.7 — Relacdo do alongamento e taxa de deformac¢éo com a presenca da fase
B (adaptado de SIENIAWSKI; MOTYKA, 2007).

A diferenca de resisténcia entre as fases também acontece para as ligas de
aluminio e Pb-Sn, sendo esta uma das exigéncias para a conformacéo
superplastica. Um ponto importante a citar € que a inibicdo do crescimento pelo
aluminio acontece devido ao crescimento de precipitados em grande parte das

vezes.

2.3.2 Ligas de aluminio

As ligas de aluminio no geral tém caracteristicas interessantes para aplicacao
industrial, principalmente pela baixa densidade e boa resisténcia a corrosdo, uma
propriedade bastante exigida para os ramos aeroespacial e naval.

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

aplicavel industrialmente foi criada em uma unido entre as organizacbes Tube
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Investments Group, Tube Investments Reserch Laboratories (TIRL) e British
Aluminium Reserch Division (BARD). A parceria resultou no equilibrio aceitavel da
quantidade de cobre de uma liga eutética Al-Cu33% para 6% e também na
importante adicdo de zirconio para o refinamento da estrutura cristalina e controle da
recristalizacdo. Esta pesquisa resultou na criacdo da liga de aluminio 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 0
AA2004, resultou na criacdo das versdes superplasticas para o AA7075 e AA7475
até o final da década de 70. Outro bom desenvolvimento que permanece em
pesquisa até hoje é referente as ligas de aluminio e litio, com uma das primeiras
versdes o AA8090 criado em 1982. Do ponto de vista historico as ligas com Al-Mg foi
0 material subsequente de destaque, uma de suas variantes AA5083, com a
primeira versdo superplastica nomeada como Formal 545. Nos anos seguintes
outras ligas AA5083 de destaque também foram criadas, como Neopral da
Mitsubishi Aluminium, SX01 as Sumitomo Industria de Metais Leves e uma bastante
conhecida nomeada como ALNOV1 da Sky Aluminium (GIULIANO, 2011). Uma das
caracteristicas mais desejadas deste tipo de liga é sua elevada resisténcia a
corrosdo. Na tabela 2.4 é exibida propriedades superplasticas para algumas ligas de
aluminio (GIULIANO, 2011).

Tabela 2.4 — Propriedades superplasticas de algumas das principais ligas de
aluminio (GIULIANO, 2011).

Liga Temzir:ltura Taxa de deformacéo (s~1) | Alongamento (%) | m
AA2004 450 1x1073 1200 0,6
AAT4T75 516 2x107* 1000 0,85
Al-7%Cu 580 2x1072 850 0,78
Al-Cu-Zn 550 2x107? 600 0,5
AA8090 450 1x1073 1000 0,6
AA2195 490 1x1073 630 0,6
AA5083 500 1x1073 325 0,5
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2.4 OXIDACAO

A oxidacdo em ligas superplasticas é um problema que deve ser
compreendido para uma melhor execucdo do processo. Devido a alta temperatura
de fabricacdo, € comum o surgimento de uma camada oxidada sobre a superficie
das pecas. Para muitos materiais como o titanio este € um fator limitante que
dificulta a sua aplicacdo em altas temperaturas. A presenca de grandes niveis de
oxigénio ocasiona aumento da microdureza e diminuigdo da ductilidade do material.

Linhas oxidadas séo formadas sobre a superficie do material com composicao
Al,05 e TiO,. O nivel de oxidacdo varia em funcdo da temperatura e tempo de
exposicdo. A cinética do fenbmeno para alguns materiais pode ser representada

pela seguinte equacédo basica (XUEJUN, 2006):

yn = Kp1.tr (30)

A presenca de uma camada oxidada resultard em aumento de resisténcia do
material, ocasionando diminuicdo no tempo para fratura intergranular, ruptura por
fluéncia e consequentemente por superplasticidade, conforme citado por Yogi et al.
(2008). A durabilidade do material € bastante reduzida em meios corrosivos e
atmosferas com gases quentes (REIS et al., 2004).

Diversos métodos sdo utilizados para proteger a peca do contato com a
atmosfera, entre os mais conhecidos esta a protecdo por gas inerte como o argbnio
e hélio. Para ensaios biaxiais de conformac¢do como expansao fluidostéatica (bulge),
Nakazima, Erichsen, Swift, etc, normalmente o isolamento € feito utilizando forno
com atmosfera controlada. No caso da superplasticidade para a fabricacdo de
pecas, o forno muitas vezes é incorporado junto com uma prensa hidraulica para
fechamento da matriz. Outro método de proteger a peca do contato com o oxigénio &
por meio da aplicagcdo de peliculas lubrificantes, estas permitem uma alternativa
mais barata para este tipo trabalho. Frary e Dunand (2001) protegeram a peca
através de uma pasta composta por vidro borosilicato de especificacdo Deltaglaze
153 produzida pela empresa Acheson Colloids e distribuido pela Henkel. Este tipo

de pasta € muito utilizada como lubrificante no forjamento a quente de pecas de
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tithnio e outras ligas especiais na industria aeroespacial e nuclear, e também para
utilizacdo em ligas de aluminio. Um método também utilizado é a deposi¢do de
cobertura por técnica plasma spray, no caso do Ti6AL4V o zircbnio € um dos
materiais indicados. Na figura 2.11 € possivel ver um exemplo da influéncia da

atmosfera no alongamento do corpo de prova para uma liga de titanio.
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Figura 2.8 — Valor do alongamento até a falha em funcéo da taxa de deformacao
para titanio a 900°C, (XUEJUN, 2006).

Entretanto € importante ressaltar que mesmo com protecdo a pec¢a nao esta
livre completamente de oxidacdo e apds o processo uma fina camada pode ficar
depositada sobre a superficie, empresas fabricantes de aeronaves como a Boeing
utilizam usinagem quimica para remover a camada oxidada (ZHANG, 2014).

Nas ligas de aluminio esta limitagdo também pode estar presente em menor
escala, através da presenca de uma fina camada sobre a superficie. Assim é comum

a aplicacdo de argbnio ou nitrogénio na fabricacdo de pecas por CSP com este tipo
de material.

2.5 CAVITACAO

A cavitacdo consiste na formagéo de vazios no material durante o processo, a

evolugdo deste fendmeno é produto da nucleagdo, crescimento e coalescimento de
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cavidades, que acontece normalmente através da difusdo de lacunas em pontos
onde existe concentracao de tensfes (GONCALVES, 2011). As cavidades tendem a
nuclear sobre particulas de segunda fase e nos contornos de alta energia
(CLEVELAND; GHOSH; BRADLEY, 2003).

Existem evidéncias que a resisténcia relativa entre a matriz e a segunda fase
de graos constitui um importante parametro no controle da cavitagcdo em algumas
ligas como o aluminio. O aumento da dureza na interface da matriz ou particula de
segunda fase atua como concentradores de tensdo, onde a deformacao
heterogénea ocorre (NIEH et al., 1997).

A cavitacdo € um fator que ndo pode ser ignorado, uma vez que o fenbmeno
influencia na resisténcia da peca através da diminuicdo significativa da espessura
em alguns pontos, este problema pode resultar no rompimento em deformacdes
menores do que o esperado reduzindo a capacidade superplastica do material.

No entanto para ligas de aluminio este € um fenbmeno recorrente e esta
presente em grande parte das ligas. Mesmo com a menor influéncia sobre a liga
AA5083 nas temperaturas entre 525 e 550°C (VERMA; FRIEDMAN; GHOSH, 1996),
€ uma caracteristica do processo que ndo deve ser desprezada. O crescimento de
cavidades no material pode ser dado pela equacdo (STOWELL, 1983 apud
DESHMUCK, 2003):

fa = fao exp(Ye) (31)
A solucédo para este problema € a aplicacdo de uma contra pressao para

reduzir o efeito da cavitacéo, esta técnica diminui a formacé&o de vazios na superficie

livre como mostra a figura 2.9.
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(a)

Figura 2.9 — Cavitacdo na liga de aluminio 7475-T6 (¢ = 3,5,T = 475°C,¢ =
5x107* s™1). a) pressdo atmosférica, b) contra pressao hidrostatica 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 funcdo da contra pressao, 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 — Deformacéao até a falha da liga AA7075 para contra pressao imposta (0
a 5,6 MPa)(adaptado de MEYERS; CHAWLA, 2009).
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2.6 O PROCESSO SUPERPLASTICO

O processo de obtencdo de uma peca por CSP consiste na moldagem
através de uma matriz com o perfil que sera fabricado. O material a ser conformado
(normalmente na forma de chapa) é fixado por meio de um prensa chapa ou labirinto
de vedacao (bed lock), gas € soprado empurrando a placa contra a superficie da

ferramenta assumindo a sua forma (Figura 2.11).

Figura 2.11 — a) Etapas do processo de CSP, b) Peca automotiva fabricada através

de CSP, c) Lateral da porta da Estagdo Espacial Internacional (ISS) (AEROMET,
2014).

As possibilidades de fabricagdo com a CSP s&o inUmeras, uma das principais
vantagens é a obtencéo de geometrias de consideravel complexidade, isso permite
a confeccdo de varias partes de um componente em apenas uma peca. Uma das
caracteristicas interessantes do processo de CSP é a possibilidade de ser efetuado
em apenas uma etapa. As pecas produzidas através do processo de CSP no geral
tém boa integridade estrutural e resisténcia mecanica.

O sistema de conformacao superplastica (CSP) mais comum é composto por
uma prensa hidraulica com um forno incorporado e um sistema de pressurizacao da
matriz por fluido (Figura 2.12).
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Figura 2.12 — Sistema com prensa e forno para conformacao superplastica.
(AEROMET, 2014)

Existem algumas vantagens acerca da CSP em comparacdo aos tradicionais
métodos de conformacédo (THOMAS, 2007; JOSHI, 2014):

o capacidade para conformar pecas complexas.

o possibilidade de obter grandes deformacdes.

o processo pode ser feito em uma etapa para varias geometrias de peca.
o eliminacao de articulacdes e rebites desnecessarios.

o minimizacéo de usinagem subsequente.

o diminuic&o de sucata produzida.

o boa exatiddo dimensional e precisao.

A reducdo no numero de pecas 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 concentracdo de tensdo e riscos de
problemas durante a vida do produto, com a diminuicdo destes itens ocasionados
pela aplicacdo da CSP, menos verificacdes estatisticas sdo necessarias. No entanto
a matriz de fabricacdo pode ter aumento na complexidade construtiva, o processo
necessita muitas vezes de mais tempo devido a baixas taxas de deformacado e o
desgaste da ferramenta pode ser alto em funcdo da constante exposicdo a altas

temperaturas. A figura 2.13 exibe algumas pecas complexas:
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Figura 2.13 — Pecas conformadas por superplasticidade (GIULIANO, 2011).

No entanto o processo n&o possui apenas vantagens, alguns problemas
principalmente em ligas que conformam a alta temperatura surgem como um entrave
na aplicacdo desta técnica. Entre as desvantagens € possivel citar:

o longos periodos de conformagdo no processo convencional devido a
necessidade de baixas taxas de conformacéao.

o custo do material da ferramenta relativamente alto para ligas que trabalham
em alta temperatura.

o grande desgaste da matriz com ligas de temperatura elevada.

o necessita que o material da peca tenha microestrutura refinada, gerando
custos adicionais.

o em grande parte das ligas a janela de CSP s6 ocorre acima de 0,5.T;,,*,
provocando oxidagéo e necessitando de atmosfera controlada.

Todos estes fatores tem grande influéncia nas decis6es durante a fase inicial
do projeto, influenciando no tempo de confeccéo da peca, nos custos com
ferramental e materiais, fazendo com que grande parte das vezes a CSP seja mais
indicada ainda para pequenos lotes de peca, como industrias do ramo aeronautico,
aeroespacial, ferroviario e automobilistico de baixa producéo.
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2.7 FERRAMENTAL — PROPRIEDADES DA MATRIZ E CONSTRUCAO

As propriedades da matriz e sua forma construtiva sdo essenciais para
garantir a qualidade esperada do processo. A capacidade de copiar a geometria da
peca € um fator importante e pode ser assegurado através de uma ferramenta que
mantenha precisdo, exatiddo, durabilidade, resisténcia mecanica e térmica,
facilidade de confeccao e relagdo custo beneficio a um nivel aceitavel. Um objetivo
dificil de atingir com as diversas variaveis citadas e que faz deste uma das limitacées
da tecnologia para algumas aplicacoes.

A escolha do material adequado € fundamental para cumprir as exigéncias do
processo, entre as caracteristicas mais criticas estdo a resisténcia mecéanica a
guente e fadiga. Ao longo dos anos muitas pesquisas tém sido direcionadas para
este campo e somadas a evolucao tecnologica dos materiais e tratamentos térmicos
permitiram o surgimento de ligas melhores e com pre¢o menor.

Para a liga de titanio, por exemplo, devido a alta temperatura do processo
necessaria para atingir o ponto superplastico, materiais com caracteristicas
especiais muitas vezes sdo necessarios, entre 0s mais comuns estdo as ligas de
aco inoxidavel como o 310, matérias de alta resisténcia como Inconel e compostos
de ceramica a base de silica fundida (figura 2.14). A escolha mais adequada

depende da expectativa de vida da ferramenta e nimero de pecas a ser produzido.

Figura 2.14 — Ferramenta ceramica a base de silica (VELAY; CUTARD; GUEGAN,

2008).
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Na confec¢do de matrizes para a fabricagdo em aluminio, o processo € um
pouco mais simples. Devido a uma temperatura de trabalho bem inferior a de ligas
como titanio e inconel, a ferramenta de conformacédo pode ser fabricada com
matérias comerciais comuns e baratos como o aco inoxidavel ABNT 304 e até
mesmo o0 aco carbono ABNT 1045.

Outra caracteristica importante na concepc¢do de ferramentas para a CSP é
relativo a sua forma construtiva, 0 comportamento da peca pode mudar de acordo
com a estratégia escolhida para o processo de conformacéo, principalmente para a
variacdo de espessura e obtencao de raios pequenos.

Existem diversas formas construtivas que podem ser utilizadas
estrategicamente para obter o melhor resultado na peca, 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 pressao hidrostatica unicamente contra uma matriz
fémea, b) conformacédo em dois estagios onde o material da peca sofre deformacéo
em duas direcbes diferentes facilitando a conformacdo de raios menores, c)
conformacao por pressdo em ferramental com matriz e macho com Unica etapa, d)
uma membrana é posicionada sobre a peca que desliza sobre a matriz, e) a peca é
conformada em uma ferramenta movel na primeira etapa e sofre pressédo contra a
matriz superior na etapa seguinte, f) o blank € conformado em expanséao hidrostéatica
livre (bulge) na primeira etapa, no préximo passo o material é pressionado por um
puncao na parte inferior e pressdo por gas na parte superior e g) método similar ao
“f” com a diferenca que a pressao do material contra a ferramenta permanece nas

duas etapas do movimento do pungéao.
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fixagao rigida
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membrana SPF deslizante
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chapa de trabalho
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(e) (f)

Figura 2.15 — Principais métodos de CSP: a) conformacéo em ferramenta fémea, b)
método de conformagédo com chapa reversivel, c) método “drape forming”, d)
conformacdo membrana, e) método com "plug” assistente, f) conformacdo em
ferramental macho, g) método de conformagao “Snap-back”. Elementos
esquematicos: (1) material superplastico, (2) molde fémea, (3) matriz superior, (4)
molde macho, (5) ferramenta auxiliar, (6) ferramenta macho movel. (adaptado de
CESCHINI; AFRIKANTOQV, 1992).

Outro fator importante que deve ser observado € em relagdo a variacdo de
espessura da peca ao longo do processo. Normalmente as regides do material que
entram em contato com a matriz primeiro tendem a diminuir menos a espessura do
gue nas outras regides, isso abre uma série de possibilidades na estratégia de
conformacao 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 esquematico de diminuicao da espessura em CSP. (GOSH,;
HAMILTON, 1986).

2.7.1 Ensaio de expansao fluidoestatica (bulge forming)

Alguns métodos sdo normalmente utilizados para ensaios desta natureza,
exigéncias quanto a representatividade do processo e simplicidade de elaboracéo
sdo caracteristicas decisivas que podem interferir de forma significativa nos
resultados. A melhor escolha depende de quais informagbes sao o objetivo da
andlise, para este estudo foi escolhido o ensaio de conformacdo do tipo expanséo
fluidoestatica. Este € um dos métodos mais utilizados na literatura na obtencao de
informacdes sobre o processo superplastico (LAZARESCU; COMSA; BANABIC,
2011; AOURA et al., 2004).

O teste de expansao fluidoestatica (Bulge forming) € um ensaio de
conformacao biaxial onde um corpo de prova na forma de chapa é estirado atraves
de pressdo por um meio liquido ou gasoso exercido sobre a superficie da peca,

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 esquematico e b) material sob o teste de expanséao
fluidostatica.

Este método possui a vantagem de ser menos oneroso que outros ensaios
biaxiais como o cruciforme, a construcdo do dispositivo é simplificada e apresenta
resultados bastante proximos de alguns processos de conformacédo, sendo este o
principal motivo da sua grande utilizagdo, da mesma forma que outros ensaios
similares como Nakazima, Erichsen e Swift.

Uma das possibilidades interessantes deste ensaio € alterar o perfil de
conformacao para produzir pecas com formatos e tamanhos diferentes, por exemplo,
a criacdo de cavidades elipticas e matriz multidomo (figura 2.18).

Figura 2.18 — Pecas feitas através do ensaio de expansao hidrostatica livre (Bulge
test) a) cavidade eliptica e b) circular.
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E comum através destes ensaios a obtencdo de curvas limites de
conformacao para analisar a resisténcia do material (normalmente chapas) até a sua
ruptura. Pode ser executado em temperatura ambiente, entretanto em alguns casos
como nos ensaios de fluéncia e superplasticidade podem ser feitos a altas

temperaturas dependendo do material e do fendmeno a ser estudado.

2.7.2 Teoria da membrana

A teoria da membrana € um dos principais métodos para o calculo do
comportamento da deformacéo de chapas pelo ensaio de expanséo fluidoestatica.
Segundo Guo et al. (1989) assumindo um estado biaxial de tensdo através do
perfil do domo, as hip6teses mais comuns para este tipo de analise séo:
. No momento da conformacado a peca € considerada equivalente a uma esfera

na geometria do plano mediano do domo formado.

. O material é assumido isotropico e incompressivel.

. Devido as grandes deformacdes plasticas € desprezada a deformacao
elastica.

. A peca é fixada préxima a periferia do raio da matriz.

. As taxas de deformacédo sdo baixas o suficiente para negligenciar os efeitos
de inércia.

. Os efeitos de dobramento e cisalhamento sdo ignorados assumindo que a

espessura da pega € muito pequena comparada ao raio da matriz.

. O efeito da cavitacdo nao é significativo sobre a variacdo do volume durante o
escoamento.
. Peca axissimétrica (para perfil simétrico).

Nas figuras 2.19 e 2.20 sdo 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 — Variaveis e geometria nas duas direcées do raio do domo (GIULIANO,
2011).

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

plana € assumido e a equacado de equilibrio para elemento casca pode ser expressa

como:
20,sen (d%o) SRyd6 + 20ysen (dz—e) sR,dg = pR,dpRgd6 (32)
R(P Rg S Ry R, S

Onde e possivel considerar que: R; = R, = R, =Ry = p, para matriz circular d¢
=df =2a €01=0y, =0, =09 =0.
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Relacionando as deformacdes e tens6es no campo plastico:

de; == [07 = 0,5(0; + 03)] (34)

de; = = [0 — 0,5(0; + 03)] (35)

d€3 = d; [0'3 - 0,5(0'1 + 0'2)] (36)
Pelo critério de tensao efetiva ou significante temos:

__ V2

5= (01— 002+ (01— 03)” + (0; — 03)? (37)

de =2 (e, — dey)? + (de; — de;)? + (de, — des)? (38)
Onde d£1 - dgz e d€3 = O

— P

G = 2—5 (39)

= — Ip3°

§=1In S (40)

Para o calculo tedrico da espessura podem ser adotadas as seguintes
equacdes (MARCINIAK, 2002):

2

(41)

$=50 a2+h?

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

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

-2
_ a
$= SO [sen(a)] (42)
_ (@%+h?) (43)
P=""n
. %"'Rb
a = arcsin 7 (44)

z-hméx
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Entretanto € importante ressaltar que a equacgdo 41, muito utilizada na maior
parte dos artigos, possui grande limitagdo devido a nao consideragéo do raio da
base da matriz, podendo resultar em grandes desvios no resultado final da analise.
Assim outra equacdo (PANKNIN, 1959 apud LAZARESCU et al, 2011) é

considerada para os calculos conforme segue:

(%+Rb)2+h2—2.Rb.h

p =il (5)

2.7.3 Curvas de pressao e comportamento do material

A estratégia de conformacéo da peca € importante para a obtencdo de um
resultado satisfatério, a pressdo € uma variavel fundamental do processo
superplastico. Um controle adequado da pressédo permite manter a sensibilidade a
taxa de deformacdo em um numero aproximadamente constante, isso pode ser
conseguido mantendo a taxa de deformacédo em um valor fixo durante o processo.
Observando esta maxima, diversas teorias surgiram com o objetivo de promover
uma condicdo de trabalho adequada, para a superplasticidade a mais comum na
literatura € f (o, p, t), conforme € possivel ver a seguir (KOC; BILLUR ; CORA, 2011):

g2s
P=2= (46)

Outra teoria muita conhecida foi desenvolvida por Dutta e Mukherjee (1991)
que relaciona as condi¢cdes de tensdo biaxial mantendo a taxa de deformacéo

constante:
pP= 4%05 exp(—&t) [ exp(—&t) (1 — & exp(—&t))]Y/2 (47)

E possivel destacar a equacdo adaptada por Vulcan (2005) do modelo de

Dutta e Mukherjee, 1992 que incorpora a lei de poténcia de Norton-Hoff:
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p =i

a .

(1-—e

3,
—¢ ——E&p.l
se.t)l/z_e >-€e -Eem

2.8 CUSTO DO PROCESSO

(48)

O custo no projeto ou processo € uma questdo fundamental e grande parte

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

algumas restricdes que devem ser observadas em funcdo de suas variaveis, sua

influéncia afeta os custos de modo a viabilizar ou ndo dependendo de algumas

condicdes basicas.

A tecnologia de CSP possui basicamente cinco parametros que devem ser

considerados segundo Ceschini e Afrikantov (1992):

. tempo de conformacgéo para a CSP.

. preco do equipamento de conformacéao.

. preco do material da peca.

. custo da ferramenta.

. valor gasto referente a vida da ferramenta.

Outra variavel importante € a temperatura, uma vez que esta afeta todos os

outros parametros citados, sua reducédo é um dos temas mais pesquisados em CSP.

Na figura 2.21 € demonstrado o custo em funcéo da producgéo de pecgas.

Custo
Unitario

- area de aplicagdo SPF

- -

1 L

Outros processos
Conformacgéao
superplastica

Estampagem
profunda

L L
10 100 1000 10.000 100.000
Producgéao

Figura 2.21 — Comparacao entre o custo unitario 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 unitario em funcédo da quantidade produzida
para alguns processos, no grafico é possivel visualizar a faixa onde é recomendavel
a utilizacdo da CSP. Na figura 2.22 tem-se 0 que € a diferenca entre o custo por
unidade para um volume anual de prensagem, em funcdo da producdo de uma peca
superplastica. Na imagem € possivel verificar as variacdes para cada parametro,
estes dados foram obtidos em uma pesquisa com latdo por Ceschini e Afrikantov
(1992).

Observa-se com a figura 2.21 que valores menores que 70 pecas e maiores
que 40000 ndo sdo recomendaveis para a produ¢do com CSP devido ao aumento
do custo unitario, entretanto é importante ressaltar que em algumas areas de
aplicacdo como a aeronautica, o custo ndo € o unico fator determinante de um
projeto, exigéncias quanto ao indice maximo de tensdes residuais, por exemplo,
podem ser mais importantes. Muitos processos nao apresentam os requisitos quanto
a propriedades microestruturais e/ou mecanicas necessarios para aplicacées desta

natureza.

D= vidé da ferrémenta t= tem'po
:P = pre¢o do equipamento p; =imaterial

i P, T
0.01 2

Quantidade Produzida x 10°

Figura 2.22 Gréfico dos parametros de custo com A$ x quantidade produzida
(adaptado de CESCHINI; AFRIKANTOV, 1992).
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3. MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados
nos ensaios, a descricdo dos equipamentos e instrumentos aplicados na coleta de
dados, assim como o método e procedimento experimental para a realizacdo deste
trabalho.

3.1 MATERIAL

Os materiais utilizados nos experimentos estdo divididos de acordo com a
classificacdo e processamento. Para a realizagéo dos ensaios foram escolhidos trés
materiais diferentes:

o AA5083-O e AA5083-H111 (Al-4,5Mg-0,7Mn), aplicadas em teste
conjuntamente com Pb-60Sn.
o Liga Pb-60Sn, sera utilizado nos ensaios para testes preliminares e

comparativo.

Os blanks foram obtidos na forma de chapas nas dimensfes proximas ou
igual a necessidade do processamento final, onde as ligas de aluminio possuem

tratamentos e origens diferentes.

3.1.1Liga de Aluminio AA5083

Uma das ligas utilizadas neste trabalho € o aluminio AA5083, para a
dissertacdo dois materiais foram comprados, onde temos uma liga AA5083-O
adquirida junto a empresa inglesa LakeSteel nas dimensées 500 mm x 500 mm x 3

mm e outra no Brasil de especificagdo AA5083-H111 nas dimensdes de 500 mm x
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500 mm x 6,35mm (1/4”). Uma analise da composi¢do quimica de ambos os
materiais foi realizada através de um espectrometro de massa com a finalidade de
verificar as ligas. O mesmo foi disponibilizado pela Faculdade de Tecnologia de S&o

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

Tabela 3.1 — Composicéo quimica do AA5083 (tolerancia obtida em ASM
AEROSPACE, 2014).

tolerancia | restante | 0,4-1 | 4-49 0,15 0,1 0,4 0,25 0,5 0,05-0,25

AA5083-0 - 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 peca fornecida pelo
fabricante era inadequada para a cavidade no qual a chapa seria utilizada. Deste
modo as chapas foram submetidas ao processo de tratamento termomecanico de
laminacdo conforme utilizado por Cleveland, Gosh e Bradley (2003). O método
consiste em laminar o material até a espessura desejada aquecendo em cada passe
de laminacdo durante 15 minutos a 170°C para evitar a formacéo de trincas. Por fim
a peca é recristalizada a 500°C por 30 minutos para refinamento do gréo.

O processo de reducédo de espessura foi realizado na Universidade Federal
do ABC (UFABC), através do laminador demonstrado na figura 3.1, o qual tem as
seguintes caracteristicas:

Modelo: Le-150
Espessura de laminagao: 20 — 0,05 mm / Largura dos rolos 150 mm.
Motor monofésico 1 %2 HP / Velocidade de laminacao: 7 m/min.

As chapas foram divididas em tiras com largura de 90 mm para facilitar o
processo de laminacao (Figura 3.1). Foram realizadas redu¢des de 3 mm para 1 mm
e 6,15 mm para 1 mm de espessura, correspondente a uma redugéo de 70% e 83%

respectivamente.

65



Figura 3.1 — Laminador utilizado nos ensaios.

Na figura 3.2 é possivel verificar as chapas apos o processo de laminacgéo, as
duas ligas receberam um tratamento de recristalizacdo nas especificacdes citadas
antes da conformacéao.

Figura 3.2 — Chapas laminadas apés a reducdo de espessura.
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3.1.2 Liga de chumbo-estanho (Pb-60Sn)

Para ensaios iniciais e comparacdo uma liga composta por Pb-60Sn foi
adquirida junto a Universidade de Sao Paulo, este material € muito comum para
andlises desta natureza e frequentemente utilizado devido a sua caracteristica em
apresentar comportamento superplastico também em temperatura ambiente.

A liga ja foi conseguida na espessura necessaria para 0 processamento, com
inicial de 0,5 mm, e foi cortada em pedacos menores a fim de facilitar a fixagcdo na
matriz de ensaio. A andlise quimica por raio-X revelou a composi¢cao quimica com 0s

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 conformacao para fixacdo da peca foi construido. Constituido
por duas bases de metal de aco ABNT-1045, onde na parte inferior um tubo leva o
gas necessario para a pressurizacao da peca e na parte superior outro tubo isola a
cavidade da matriz dependendo da atmosfera utilizada. A unido entre as duas placas
pressionadas produz a fixagdo do corpo de prova na matriz.

3.2.1 Matriz com trés cavidades

A matriz superior foi fabricada com cavidades circulares de modo a reproduzir
trés domos de tamanho conhecido. A geometria da ferramenta pode ser vista na

figura 3.3:
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DETALHEDOS DOMOS 1,2e 3

R. do Domo

Figura 3.3 — Dimensfes das cavidades em milimetros na matriz com trés domos.

O material utilizado na matriz (figura 3.4) foi 0 aco ABNT 1045, ainda que esta
liga tenha baixa resisténcia a oxidagédo quando submetido a altas temperaturas, tem
este efeito reduzido com a presenca de argonio nas regides de importancia durante
0 ensaio. Outro fator importante a destacar € que o nUmero pequeno de ensaios em

comparacao a vida util do material permitiu a utilizacdo deste nos experimentos.

Figura 3.4 — Matriz usinada utilizada nos ensaios com @ externo = 115mm.

3.2.2 Vedacgéo

Um dos grandes problemas encontrados na utilizacdo do método de
expansao fluidostatica é a vedacdo da peca, existem diversos metodos aplicados

para evitar vazamentos, entre 0s principais é possivel destacar dois:
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- Soldagem da peca - o blank é soldado em uma chapa de sacrificio onde um
tubo leva o0 gas até a peca, é uma técnica muito boa por permitir um alto nivel de
estanqueidade e ndo 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
sacrificio.

- Labirinto por cordédo de bloqueio (lock-bead) - este método consiste na
confeccdo de ranhuras e ressaltos na matriz a fim de construir um labirinto com um
ou mais corddes. A chapa é conformada de modo a assumir a forma do cordéo,
ocasionando a vedacdo do gas ou Oleo do sistema com um bom nivel de
estanqueidade (Figura 3.5). E uma forma comum para a vedacdo de ensaios com

esta caracteristica.

T . .
I\ F

\_———— -
—. ‘ ‘\\ \cordﬁo de

h /ﬁ ‘ﬂl...lidﬂ << bloqueio

Figura 3.5 — Ensaio de expanséo fluidostatica de domo unico com cordéo de
bloqueio (lock-bead) (HALLFELDT et al., 2014).

Outro ponto importante a ser verificado é referente a forca de unido do
conjunto matriz superior e inferior. De modo geral € necessario um sistema que seja
capaz de unir a montagem com uma for¢a superior a gerada pela carga resultante
da maxima pressao do ensaio. Assim observando o sistema de construgdo da matriz
na figura 3.6, € possivel verificar que a area em que a pressao atua (regido amarela)
€ maior do que a soma dos trés domos. Isto acontece porque o sistema utilizado no
trabalho possui além do cordéo de bloqueio um segundo ressalto com uma pequena

folga entre a peca e a matriz inferior.
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Figura 3.6 — Desenho esquematico da regido de pressurizacdo (em amarelo).

Assim verificamos que para o calculo da forca de fechamento, é possivel
considerar o didmetro da superficie sobre acdo da pressao d = 80 mm e pressao

maxima disponivel no sistema de 10 bar (1 N/mm?2), conforme equacéao 49:

F=P,,. (”sz) (49)

Através da equacao 49 foi obtido o valor de F =5026 N. Esta € a forca
minima para manter a matriz unida, entretanto € necessario considerar a forca inicial
de dobramento para conformar o perfil de vedacdo. Com o objetivo de evitar
vazamentos foi considerado um valor minimo 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 uniao do
conjunto, dois métodos foram testados. O primeiro consistiu em unir a matriz e a

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

Figura 3.7 — Matriz fixada por parafusos.
70



A forca gerada pelos parafusos foi utilizada para conformar o corddo 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 as dificuldades em aplicar o torque adequado para evitar
vazamentos e problemas quanto a deformacéo dos filetes dos parafusos resultado
da alta temperatura, tornaram o método muito demorado e caro, uma vez que 0S
parafusos necessitavam de lubrificante especial para suportar as condi¢cbes do
processo.

Assim um segundo método foi utilizado, baseado na aplicacdo da forca
através de uma prensa hidraulica. Com uma simplicidade maior na fixagéo, o tempo
de preparacdo e desmontagem foi reduzido, necessitando apenas de cuidado no
posicionamento da peca. Na figura 3.8 é apresentado um desenho esquematico da

peca fixada por este método:

Eixo para transferir ‘
a carga de unido
das matrizes

atmosfera
controlada

4
matrizes < ﬁ
N

entrada de gas

base
F77 777777777

Figura 3.8 — Desenho esquematico do conjunto de ensaio montado na prensa

hidraulica.

3.3 RECURSOS PARA O ENSAIO

Observando as necessidades do ensaio, o aquecimento da peca foi dividido
em duas montagens diferentes, baseado na facilidade em ensaiar e também na
temperatura maxima 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 resisténcia elétrica (figura 3.9), alocado na
Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo. A temperatura maxima de trabalho do
mesmo é de 1000°C, o que atendeu satisfatoriamente para 0s ensaios iniciais

realizados com o sistema de fixac&o por parafusos.

Figura 3.9 — Forno industrial de aquecimento por resisténcia elétrica utilizado nos

ensaios iniciais.

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

pressurizacdo que conduzia o gas até a matriz.

3.3.2 Resisténcia coleira

Com o objetivo de facilitar o encaixe de um sistema de aquecimento na
prensa hidraulica, uma resisténcia do tipo coleira ceramica (figura 3.10) foi adquirida
para a realizagdo dos ensaios. Constituida por placa de ceramica como isolante
térmico, fio resisténcia khantal A1 e corpo em aco inoxidavel, este modelo pode
atingir temperaturas de até 650°C. Suas dimensfes sao diametro interno de 115mm

e altura de 70mm.
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Figura 3.10 — Resisténcia coleira ceramica.

Ainda que a temperatura seja mais baixa que a necessaria para a aplicacao
em ligas de maior temperatura como titanio e inconel, para ligas de Aluminio 5083 e
60Sn-Pb, utilizadas na pesquisa, a resisténcia é satisfatoria e atende aos requisitos
para atingir a temperatura superplastica necesséaria.

E importante destacar que somente a resisténcia encaixada no conjunto de
conformacdo necessitava de um tempo muito grande de aquecimento devido a
grande perda de calor. Portanto um isolamento foi aplicado com manta de fibra
cerdmica, placas e tijolos refratarios, tornando a troca de calor mais lenta e
permitindo atingir a temperatura de forma adequada. Na figura 3.11 é possivel ver o

conjunto completo montado.

Figura 3.11 - Sistema de ensaio montado na prensa hidraulica.
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3.3.3 Coleta de informacgdes

A obtencéo de informacdes sobre o comportamento mecéanico do material foi
realizado indiretamente através da medicdo de algumas regides da peca apos o
processamento.

O método de medicao indireta baseia-se na obtencdo dos dados através de
calculos matematicos com base nas varidveis do processo (pressado, tempo,
dimensbes da matriz e da peca) e da medicdo de dados da peca apos a
conformacéao (altura do domo e espessura final).

Para a realizacao desta tarefa foram projetados dispositivos a fim de facilitar a
medicdo das variaveis. A coleta dos dados de altura foi conseguida através de dois
dispositivos, um composto por trés pontas de apoio e um reldégio comparador na
regido central (figura 3.12a) e outro com base e relégio comparador apoiado a uma
mesa de tracagem (figura 3.12b). Os valores encontrados foram comparados para

garantir a eficiéncia da medicéo.

Figura 3.12 — Dispositivo projetado para a medicao de altura.

A medicdo consiste em encontrar a maior altura sobre a superficie do domo
para o célculo das variaveis na regido central.

Para a medicdo da espessura do material foi criado um dispositivo composto
por uma ponta esférica e um relégio comparador, conforme € possivel verificar na
figura 3.13.
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A peca é apoiada entre o comparador e a esfera para a medicdo da

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

Figura 3.13 — Imagem do dispositivo construido para a medicdo de espessura.

3.4 METODOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios iniciais do processo superplastico consiste na aplicacdo de uma
técnica adequada para a obtencdo dos parametros de sensibilidade a taxa de
deformacédo m e fator multiplicador K da equacéo de Norton-Hoff para as ligas de
aluminio AA5083-O e AA5083-H111, e liga chumbo-estanho (Pb-60Sn) em matriz
multidomo. Como objetivo secundario foi realizado uma analise numérica a taxa de
deformacgédo constante para avaliagdo do comportamento do material com as
constantes obtidas em relacdo a equacg0des utilizadas na literatura.

Esta etapa € muito importante, a escolha adequada da pressao permitiu testar

o material dentro da taxa de deformacéo (¢) correspondente a superplasticidade do
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material, velocidades muito lentas de deformacao produziriam fluéncia e muito altas

apenas deformacdo plastica ndo superplastica.

3.4.1 Etapa inicial do ensaio

Nesta etapa foram obtidas e analisadas as informacdes referentes a curva
tensdo (o) em funcdo da taxa de deformacdo (¢). Na escolha da pressdo foram
atribuidos entre trés ou quatro valores, com uma réplica para confirmacdo dos
resultados nos pontos de resultados mais relevantes.

A confirmacéo da presséo adequada foi desenvolvida baseada no ensaio com
a matriz multidomo através da cavidade com maior diametro (d.). E 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 selecao dos valores adequados para o ensaio prético e tedrico foi realizado
através de simulacdo computacional de elementos finitos por meio do software
comercial ABAQUSg 6.10, 2014. Pressdes escolhidas entre 0,1 MPa (1 bar) e 1
MPa (10 bar), foram testadas e comparadas com base na variacdo da taxa de
deformacéo e altura maxima do domo. A altura limite para o teste segue a condi¢cao

normalizada, com H=1:

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

Esta restricdo permite analisar o material sem tocar a lateral da cavidade do
domo, esta condicdo eventualmente promoveria uma geometria diferente da

planejada e poderia ndo fornecer os valores adequados na parte final do ensaio.
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3.4.2 Escolha dos parametros de simulacéo por elementos finitos

Os parametros corretos na analise por elementos finitos e as configuracfes
adequadas do software sdo de extrema importancia para a qualidade dos resultados
obtidos. Para garantir esta méaxima, estudos em diferentes condigbes permitiram
verificar pontos criticos comuns em simulacdes desta natureza.

O teste consistiu em estudar a influéncia do numero de elementos no
resultado final do processo, a relacdo altura maxima do domo (h) x tempo (t)
forneceu informagbes quanto ao comportamento do material ao tamanho do
elemento utilizado. Esta avaliacdo foi realizada somente para o modelo
tridimensional, uma vez que este normalmente apresenta maior tempo de execucéo
em relacdo a analise em duas dimensdes.

Apenas uma cavidade esférica dividida em um quarto da peca e matriz foi
estudada para reduzir o tempo de execucdo da tarefa, por questdes econdmicas
pecas que possuem formato axissimétrico sdo 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
elasticas sdo admitidas para a liga AA5083 com modulo de elasticidade E = 17,2 GPa
e coeficiente de Poisson v = 0,28, baseados em dados tipicos de aluminio nesta

temperatura (SAMEKTO; ROLL, 2003). Ainda que estes dados, apesar de
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necessarios para a implantacdo numérica no ABAQUS, podem ser desprezados
uma vez que a regido elastica nao é muito significativa nesta condi¢éo de processo.
Para o comportamento plastico foi aplicada uma rotina do tipo CREEP igual a
utilizada por Deshmukh (2003) e o material assumido como isotropico, homogéneo e
incompressivel. A implantacdo foi realizada através da funcdo Time-Law, este
modelo do ABAQUS possui similaridade com a equagédo de Norton-Hoff (eq.6)

conforme é possivel verificar na eq.51.:

¢ = AQ't™ (51)

A conversdo entre os modelos pode ser feita através da relacdo 4 = 1/k" e
n = 1/m, conforme sugerido por Balasivanandha (2014). O ultimo termo é assumido
com expoente m = 0, uma vez que o tempo nao € uma variavel considerada para a
equacdo de Norton-Hoff. E importante lembrar que o m na eq.51 é uma variavel
temporal e com significado diferente do indice de sensibilidade a taxa de
deformacéo. As simbologias utilizadas nas constantes ndo expressam 0 mesmo
significado utilizado comumente na literatura.

Os dados adotados como ponto de partida para a analise e que alimentam as
propriedades da equacéo 51, sdo referentes as ligas de aluminio com valores de
A =3,17.1071° (N.cm™2.s™)"! e n=2,13 , respectivamente k = 134 MPa.s™ e
m = 0,469 (CHANDRA, 2002), a temperatura dos parametros foi ensaiada em
550°C. E importante ressaltar que o valor da constante A com dimensdo em
centimetros é necessaria em funcdo do modelo numérico do ABAQUS em trés
dimensdes ser construido nesta unidade para esta analise.

Foram utilizados na simulacdo elementos do tipo membrana bilinear quadrado
M3D4 com integracdo da espessura pelo método de Simpson e para a matriz
elementos do tipo rigido triangular R3D4 com refinamento acentuado nos raios. A
simulacdo foi dividida em duas partes, com uma primeira etapa elastica e um
segundo passo viscoplastico.

O método utilizado foi o implicito direto, permitindo uma solugdo com maior
nivel de precisdo através de incrementos iterativos na obtencdo da condicdo de

equilibrio.
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As configuragdes adotadas foram matriz matematica ndo simétrica (devido a
condicdo nao linear do experimento), extrapolacdo do estado inicial do elemento
linear e atrito entre ferramenta e peca de u=0,1. O carregamento na etapa elastica
(step-1) é do tipo rampa e instantdneo na segunda parte da simulagédo (step-2 -
instantaneous, default load variation time).

Testes foram feitos com uma cavidade de 70 mm de diametro para o estudo
da influéncia da quantidade de elementos na altura maxima do domo (Figura 3.15).
O numero de elementos utilizados na matriz € aproximadamente o dobro da peca, o
maior refinamento da ferramenta facilita a convergéncia em analises de contato

entre modelos deformaveis e rigidos.

n° de elementos

—=—52-102
—4—100-208
317-630
——506-1026
—%—699-1420 |_|
——925-1824
—&—1195-2210

Altura do domo {cm)

a | \ \ | |

200 400 600 800 1000 1200
Tempo (s)

Figura 3.15 — Influéncia do numero de elementos na altura maxima do domo.

A altura do domo é uma das principais variaveis de estudo deste trabalho,
através da figura 3.15 é possivel verificar que acima de 100 elementos da peca e

208 da matriz a influéncia do namero de elementos ndo € significativa, estas

informacgdes foram aplicadas ao modelo multidomo para diminuir o tempo de analise.
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3.4.3 Estudo da presséo

O estudo da presséao foi concebido de forma diferente para cada material,
onde para a liga de Pb-Sn foram adotados valores iniciais de pressédo baseados nos
trabalhos de Giuliano e Franchitti (2007), Kalaichelvan et al. (2005) e Giuliano,
Sorrentino e Turchetta (2015), ja para as ligas de aluminio foi utilizado o recurso da
simulacdo numérica. O procedimento foi escolhido desta forma levando em conta
que a extensdo da pressdo que pode ser utilizada para o Pb-Sn é bem menor a
quente do que para o aluminio, sendo assim mais facil aproximar por tentativa e erro
os valores necessarios. Foi assumido inicialmente que as ligas AA5083-O e
AA5083-H111 sédo iguais do ponto de vista do comportamento termomecanico.

A simulacdo do aluminio foi atribuida os mesmos parametros e configuracées
do melhor resultado obtido no estudo da influéncia do nimero de elementos na
analise, o tamanho médio do mesmo foi de 4 mm (0,4 cm) para a peca. Nesta etapa
do trabalho foram estudadas pressées 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 trés domos com 0s
corpos de prova da liga de aluminio AA5083 foram utilizados para a escolha dos
testes em elementos finitos.

Para que o ABAQUS execute a simulacdo nas condi¢cdes propostas algumas
funcdes devem ser ativadas, garantindo o funcionamento correto da analise. O
elemento membrana é muito sensivel a grandes tensfes aplicadas inicialmente,
resultando em sérios problemas de convergéncia. A solucdo pode ser conseguida
através da inser¢cdo de uma pequena tensao inicial no elemento, esta condicdo é
diferenciada quando da utilizacdo ou ndo de sub-rotina. Para a regido elastica da
deformacgéo ou plastica sem sub-rotina a fungdo adequada é denominada “INITIAL
CONDITIONS, TYPE=STRESS, UNBALANCED STRESS=STEP” e para a utilizagao
com sub-rotina “INITIAL CONDITIONS, TYPE=SOLUTION, USER”, este dois
parametros sdo fundamentais no ABAQUS para o correto funcionamento do
elemento membrana em diversos tipos de analise. Outro fator importante € que
estas funcdes néo estédo disponiveis na interface CAE e s6 podem ser selecionadas
manualmente através do arquivo texto gerado pelo software (.inp), também é

importante destacar que a ordem entre ambas influencia na sua utilizagcdo. A
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simulacdo em duas dimensfes ndo 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 convergéncia durante o contato com a peca. Ambas, ferramenta e matriz
foram modeladas completamente, sendo necessario o formato 3D devido a ndo
simetria do corpo de prova.

As variaveis de saida selecionadas séo altura maxima do domo (h), tempo (t)
e taxa de deformacéo (&), através destas informacGes é possivel selecionar as trés

pressfes que fornecam a maior toleréncia de taxas de deformacédo até o limite da

relacdo H = h/a = 1. Ultrapassar esta altura do domo pode gerar inconsisténcias e
imprecisdo nos dados finais, uma vez que a peca entrando em contato com a lateral
do furo da cavidade produz uma geometria diferente da esperada. Com base nas

informacdes previstas, graficos foram plotados (figuras 3.16 e 3.17):

16 T T T T
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Figura 3.16 - Gréfico (h) x In (¢) para a cavidade 3 (AA5083).

Através do grafico da figura 3.17 é possivel observar que as pressdes
escolhidas entre a altura minima e méaxima do domo variam entre a taxa de

deformacéo (¢) de aproximadamente 3. 10~ *s 1 até 3,7.107 1 s~ L.
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Figura 3.17 — Taxa de deformacao (&,,) X tempo (t) em escala log-log para a
cavidade 3 (AA5083).

Verificando a figura 3.17, nota-se que o tempo de execucdo para a menor
taxa no topo do domo ficou em aproximadamente 2000 s.

Estas informacbes foram comparadas com ensaio de tracdo realizado por
outro autor para a liga AA5083. Ilwasaki et al. (1998) realizou ensaios de tracéo
(figura 3.18) com a liga AA5083 a temperaturas de 500°C a 570°C e ensaiou a liga
para taxas de deformac&o entre 0,000005 e 0,1 s~1. Estes valores foram admitidos

como tolerancia na escolha das pressdes para 0s ensaios experimentais.
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Figura 3.18 — Dados obtidos com ensaio de tracao Tenséo x Taxa de deformacao
(IWASAKI et al, 1998).
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Comparando com o0s ensaios feitos por Iwasaki (1998), foram entéao
selecionadas trés pressfes intermedidrias com os valores de 3, 5, 7 e 9 bar
respectivamente 0,3; 0,5; 0,7 e 0,9 MPa, apresentando uma boa relacdo do tempo
de ensaio com a taxa de deformacdo e abrangendo uma parte razoavel da curva
senoidal. Devido a proximidade dos valores escolhidos para a temperatura, as
pressdes encontradas serdo utilizadas também para as temperaturas de 500 e
525°C.

Os dados simulados tem como limite a altura maxima do domo de 15 mm
(H = 1), no qual foi verificada a maior taxa conseguida com esta restricdo. Estas
informacdes obtidas foram o ponto de partida para 0s 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 simulacdo numérica.
O processo consistiu em deformar a liga na maior pressao e temperatura escolhida,
e entdo verificar o tempo e altura de rompimento, apos esta etapa eram escolhidos
tempos préximos ou maiores do que o de execucao do primeiro ensaio e diminuindo
para temperaturas menores, sendo assim possivel atingir uma extensao satisfatoria
da taxa de deformacdo. Na tabela 3.2 é possivel verificar um resumo do método

utilizado.

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

P; ) Py
T3 t3q t33 > U3 t3p > 33 t3; > 3z
T, log <3y | 33 > U3 > lpy | U3z > Uy > a3 | U371 > a1 > 132
Ty b1g <tzg | U3 > U3 > U1g | Lo > U > g3 | Uy >t > Uyp

Este método foi utilizado levando em conta a disponibilidade de um ensaio de
tracdo como referéncia para a escolha da pressdo, entretanto se houver a
necessidade do trabalho com um material de comportamento desconhecido é
possivel iniciar os testes seguindo a mesma regra que utilizada para obter o tempo,
por tentativa e erro, valendo da maxima temperatura escolhida (normalmente entre
0,5.T,, < T < T, para CSP) e valor calculado da maxima taxa de deformacé&o dentro
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da regido quase estéatica (para a CSP normalmente 10~2s~1). Um ponto importante a
destacar € que a superplasticidade esta na regido quase estatica, que compreende a
regido final da fluéncia até o limite onde as forcas inerciais podem ser ignoradas
(Figura 3.19).
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) I 1 [l ] I ) I I 1 1 I
. i £ Teste
Fluéncia Quase estdtico de Alta velocidade

intermedidria impacto

carregamento ou | mdquina hidrdulica| maquina mecanica easaio balistico métodos ndo
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Figura 3.19 — Imagem representativa de testes em fungéo da taxa de deformacéao
(adaptado de SIERAKOWSKI, 1997).

Uma aproximacgdo inicial para a pressdo pode ser obtida por meio das
equacles 41, 43, 44 e 45, inserindo a geometria da matriz e peca, admitindo h = a
e assumindo a tensdo igual a de escoamento obtida por teste de tracdo na
temperatura de ensaio.

E importante lembrar que este método de teste é apenas uma referéncia para
os valores aplicados ao ensaio. Mudancas em ordem diferentes da tabela 3.2 sé&o
possiveis para as variaveis, entretanto podem resultar em uma extensdo muito curta
ou fora dos limites superplasticos.

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 fusdo da liga. Assim obtendo os valores de 500, 525 e 550°C para a liga

AA5083-0O e H111, e 30, 75 e 112°C para o Pb-60Sn.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussdes foram divididos em trés partes. Na primeira sao
abordados os ensaios utilizados para testar o sistema com a matriz de trés domos,
os resultados obtidos e consideracgfes relevantes, na segunda parte € realizada uma
comparacdo com os dados simulados por elementos finitos. Ao final é apresentada
uma correlacdo da variacdo da espessura tedrica com o0s resultados obtidos por

simulacdo numérica.

4.1 ENSAIOS INICIAIS, VALIDACAO DO EQUIPAMENTO E MATERIAL

Com o objetivo de testar o funcionamento do sistema criado para a matriz
com trés domos, varios testes foram realizados com diferentes materiais. Ensaios
iniciais foram feitos com Ti6AlI4V e aluminio AA1100 nas dimensfes @115mm x 2mm
para verificar a capacidade do material da matriz em suportar as condi¢cbes do
processo e funcionamento do sistema de pressurizacdo. A ferramenta utilizada nos
dois testes foi de cavidade Unica com 60 mm de didmetro e raio da base de 6,5 mm
(figuras 4.1 e 4.2).

a)

Figura 4.1 — Peca de Ti6Al4V ensaiada com espessura de 2 mm, pressao de 11 bar

e temperatura de 925°C. a) vista superior e b) altura do domo.
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E importante ressaltar que devido a alta temperatura necessaria para o teste
com titanio, o ensaio foi efetuado em um forno com aquecimento por resisténcia
(figura 3.9), sopro com gas argonio e sistema de unido da matriz por parafusos. Para
0 ensaio com a liga de aluminio foi possivel proceder com aquecimento através de

resisténcia coleira (figura 4.2a) e fixacao por prensagem.

Figura 4.2 — a) Conjunto peca e matriz. b) Corpo de prova com espessura de 2 mm
testado com presséo de trabalho de 8bar a 550°C.

Posteriormente foram executados outros ensaios para avaliar o desempenho
da matriz com mdultiplos domos. Os materiais utilizados foram latdo e Pb-60Sn com
as dimensbes de 115mm x 0,5mm, e aluminio AA1100 no tamanho de @115mm x

2mm, conforme é possivel visualizar na figura 4.3.

Figura 4.3 — Teste com ferramenta de trés domos. a) Aluminio AA1100, b) Latdo e c)
Pb-Sn60.
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Os resultados apresentaram-se satisfatorios, com o alcance maximo do domo
em ambos os testes. Os ensaios foram efetuados com pressao constante de 8bar e
temperaturas de 30°C, 550°C e 850°C, para as ligas de estanho-chumbo, aluminio e
latdo respectivamente. As informacfes de temperatura e pressdo para 0s testes
foram escolhidas com base nos trabalhos de Giuliano, Sorrentino e Turchetta (2015),
Chandra (2002), e Sagat e Taplin (1975). No ensaio com latdo foi utilizado o forno
para aquecimento e sistema de unido da base com a matriz por parafusos.

Dos ensaios realizados apenas o titdnio ndo apresentou a resposta
necessaria, devido a relacdo da espessura da chapa (2 mm) disponivel com o
diametro da cavidade utilizada, o mesmo apresentou dificuldades em chegar ao topo
do domo (H = 1) mesmo com a matriz de domo Uunico, inviabilizando a sua

aplicacao na ferramenta multidomo fabricada para este trabalho.

4.1.1 Metalografia do material

A andlise metalogréafica foi realizada a fim de investigar a microestrutura do
ponto de vista do tamanho inicial do grao. Segundo relatado pelos autores Vetrano
et al, (1994), e Mohamed, (2011), existe uma forte dependéncia da
superplasticidade com o tamanho do grdo, onde tamanhos menores aumentam 0s
contornos de gréo e facilitam o processo de escorregamento (GBS).

Apés o0 processo de laminacdo e recristalizacdo, para a avaliacéo,
primeiramente as amostras dos materiais utilizadas no estudo foram cortadas,
embutidas, lixadas e polidas. No estudo das ligas de aluminio foi realizado ataque
quimico com uma solugédo de 10% de acido fosforico em agua a 50°C por 1 min e
30s. Todas as amostras foram envelhecidas durante 10 horas a 120 °C para auxiliar
na revelagdo do grédo. A analise foi realizada através de microscopia Otica e o0s

resultados sao observados na figura 4.4.
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Figura 4.4 — Metalografia do gréo para o aluminio AA5083-O apds a laminacgéo e

recristalizacdo. a) ampliacdo de 200x e b) 100x.

Na imagem da figura 4.4 € possivel observar a presenca de graos inferiores a
10um e também uma estrutura razoavelmente homogénea do ponto de vista
geomeétrico. O tamanho médio medido foi de 12 um (TG = nimero 10).

A mesma andlise foi realizada para a liga AA5083-H111, conforme € possivel
verificar na figura 4.5.

Figura 4.5 — Metalografia do tamanho do gréo para o aluminio AA5083-H111 apoés a

laminacao e recristalizacdo. a) ampliagdo de 200x e b) 100x.

Verifica-se assim como na liga AA5083-O graos relativamente pequenos, 0
tamanho médio obtido foi de 13 um (TG = namero 10). As imagens s&o similares a

outros trabalhos encontrados na literatura como, por exemplo, na figura 4.6.
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Figura 4.6 — Tamanho do grao 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 EXPANSAO FLUIDOSTATICA PARA AS LIGAS DE
ESTUDO

Com a validacdo do sistema, ensaios para as ligas em estudo foram
preparados de forma a obter os parametros superplasticos propostos. Os materiais
submetidos a andlise sédo a liga AA5083-0O (fabricado na Inglaterra), AA5083-H111
(fabricado no Brasil) e 60Sn-Pb (fabricado no Brasil). E importante ressaltar que as
ligas de aluminio passaram por tratamento termomecénico de laminagdo e

recristalizacao.

4.2.1 Testes com aluminio AA5083 e Pb-60Sn

O ensaio consistiu em expandir as trés ligas através da matriz de maltiplos
domos, o teste foi realizado a presséo constante nos valores de: 9, 7, 5 e 3 bar (este
altimo somente em algumas condicdes) para o aluminio 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 argbnio, ndo revelando diferencas notaveis, ainda
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assim os ensaios com valores mais significativos foram repetidos com argénio. O

primeiro material a ser testado foi a liga AA5083-O, os resultados foram obtidos

através da geometria das cavidades, diferenca de altura entre os domos, presséo de

trabalho, tempo de ensaio e medicdo da espessura. Com base nestes parametros e

nas equacdes 38 a 44, foi possivel calcular as varidveis no centro do domo para

tensdo efetiva (o,), deformacgéo efetiva (s.), taxa de deformacéo (¢), sensibilidade a

taxa de deformacdo (m) e multiplicador da equacdo de Norton-Hoff (k). Os

resultados estdo na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Tabela referente aos experimentos realizados e variaveis calculadas

para a regido central do domo com R, = 3,5 mm (AA5083-0).

Temperatura | Pressao | d,, g, & & t 5o s h k
m
o b _m -1 MPa.s™
(°C) (bar) (mm) | (MPa) qm) (s71) (s) | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa.s™)
30 1,07 0,53 | 12,41
9 14,005 | 0,703 | 0,0032 220 528,50 06318
20 | 8,021 | 0,291 | 0,0013 107 | 0.80 | 6,22
30 9,494 | 0,517 | 0,0016 1,09 0,65 | 10,92
7 331 636,45 0,6508
550 20 6,078 | 0,261 | 0,00079 1,09 0,84 6,05
30 6,887 | 0,514 | 0,00059 1,07 0,64 | 10,92
5 870 2470,87 | 0,7913
20 4,240 | 0,278 | 0,00032 1,07 0,81 6,52
30 3,822 | 0,434 | 0,00029 1,05 0,68 | 11,26
3 1500 966,64 0,6792
20 2,519 | 0,235 | 0,00016 1,05 0,83 6.4
30 11,865 | 0,479 | 0,0020 1,05 0,65 | 11,49
9 245 745,96 0,6640
20 7,892 | 0,259 | 0,0011 1,05 0,81 6,25
30 9,306 | 0,502 | 0,00096 1,09 0,66 | 11,01
525 7 524 1344,22 | 0,7154
20 6,013 | 0,273 | 0,00052 1,09 0,83 6,22
30 6,472 | 0,439 | 0,00046 1,07 0,69 | 10,68
5 960 2482,01 | 0,7736
20 4,241 | 0,254 | 0,00026 1,07 0,83 | 6,32
30 12,119 | 0,251 | 0,0019 1,08 0,84 7,68
9 133 265,84 0,4924
20 9,048 | 0,139 | 0,0010 1,08 0,94 4,53
30 7,350 | 0,248 | 0,0020 1,00 0,78 9.8
500 7 125 227,29 0,5516
20 5,815 | 0,163 | 0,0013 1,00 0,85 | 4,15
30 6,407 | 0,369 | 0,00081 1,07 0,74 | 9,72
5 457 621,89 0,6424
20 4,420 | 0,207 | 0,00045 1,07 0,87 5,68

E possivel observar um crescimento da taxa de deformagdo com o aumento

da presséo, este comportamento possibilita notar sua evolugcdo em relacao a tensao

obtida no centro do domo. Um ponto importante a destacar € que o tempo de
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realizagdo dos ensaios foi escolhido de modo crescente da maior pressdo e menor
temperatura em relagdo a menor pressdo e maior temperatura para grande parte
dos ensaios. Este método foi efetuado observando o tempo de execucao até chegar
a altura maxima do domo com a maior pressdo e maior temperatura, onde por
tentativa e erro, analisando o desenvolvimento da altura do domo e taxa de
deformacé@o foi possivel estabelecer as melhores condicdes para 0s outros
experimentos.

Para esta anélise o domo de didmetro de 10 mm n&o foi considerado devido a
grande diferenca existente em relacdo a espessura da chapa. Em muitos testes a
peca atingiu uma altura muito pequena, insuficiente para produzir variacées nos
pardmetros h e s faceis de medir corretamente. Uma solugéo para este problema
pode ser construir domos com diametros mais préximos, evitando o fator de escala
na analise.

Na figura 4.7 é apresentada a imagem da peca apds o processo de conformacao.

Figura 4.7 — Peca conformada da liga AA5083-0O.

7

O segundo material analisado é o aluminio 5083-H111. Na tabela 4.2 é
possivel verificar os resultados obtidos. Os procedimentos para a sua construcao
foram os mesmos utilizados para a liga 5083-0.
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Tabela 4.2 — Tabela referente aos experimentos realizados para um raio da base
domo R, = 3,5 mm (AA5083-H111)

Temperatura | Pressio dy o, £ £ t 5o 5 h k
m
(=€) (bar) (mm) | (MPa) fﬁ} (s71 (s) | (mm) | (mun) | (mm) | (MPa.s™)
30 1.1 0.58 | 15,00
) 11,954 | 0,640 0,0033 193 ' : ' 46181 0,6399
20 | 6,682 | 0,258 | 0,0013 11 | 0.85 | 7.3
30 9,273 | 0,360 [ 0,0021 1,07 0.75 9.09
I 175 592,23 0.6719
550 20 6,488 | 0,212 | 0,0012 1,07 0.87 | 538
30 6604 | 0,246 [ 00012 1.1 0.86 764
a 198 603 24 0.6748
20 4,880 [ 0,157 | 0,00079 1.1 0,94 | 467
30 4040 T0A71] 000087 108 | 0,91 | 698
3 198 420,20 0.6585
20 3,157 | 0,118 [ 0.00059 1.08 096 | 422
30 15,202 | 0,783 | 0.0041 1,05 048 | 12,90
9 189 464 17 0.6231
20 8,091 | 0,285 [ 0.0015 1,05 0.79 6,25
30 9422 | 0,303 00016 1.07 0.79 8,30
i 189 261,81 0.5167
595 20 6,813 | 0,162 [ 0,00086 1,07 0.81 4,85
30 6,996 | 0,193 [ 0.0013 1,08 0.89 6,85
a 150 256,81 0.5415
20 5347 | 0118 | 0.00079 1,08 096 | 415
30 4992 [ 0154 | 0.00078 1,12 0.96 5.21
3 198 115,26 0.4386
20 4,010 [ 0,094 | 0,00047 1,12 1.02 3,12
30 12607 [ 0511 [ 0.0024 1.05 | 0,63 [ 10,90
9 212 188,05 0.4483
20 8,055 | 0,188 | 0,00089 1,05 0.87 | 5,60
30 9,882 | 0193 [ 0.0013 1,08 0.89 6,78
I 150 243 44 0.4816
500 20 7444 1 0107 [ 000071 1,08 097 | 413
30 8,317 | 0,088 | 000052 1.07 098 5.10
a 170 567,42 0.5580
20 6,578 | 0,058 [ 0,00034 1,07 1.01 3,20
30 6,638 | 0,066 | 0,00039 1.1 1.03 3,62
3 170 25111 0.4624
20 5,091 | 0,037 | 0,00022 1.1 1.06 | 2,38

Nota-se um comportamento similar das variaveis ao apresentado para a outra
liga de aluminio utilizada no trabalho. Entretanto observa-se valores um pouco
menores para o0 indice de sensibilidade a taxa de deformacdo, isto pode ser
explicado pela diferenca no tamanho médio do grdo entre as duas ligas. O tamanho
do grdo possui grande influéncia no comportamento da superplasticidade conforme
relatado por Sherby e Wadsworth (1984) apud Xuejun (2006). As escolhas dos
tempos de processamento seguiram o0 mesmo metodo apresentado para a outra liga

de aluminio.
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O terceiro material submetido a analise foi a liga de 40Pb-60Sn (tabela 4.3),
este possui a caracteristica 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 R, = 3,5 mm (40Pb-60Sn).

Temperatura | Pressdo | d,, o, £ £ t 5o s h k
m
() (bar) | (mm) | (MPa) | () | (s7) | () | Gun) | (mm)| (mm)| (MPa.s™)
30 043 | 0,15 | 14,00
4 20,65 | 1,053 | 0,0067 | . 711255 | 0.7064
20 | 9,55 | 0,340 | 0,0022 043 | 030 [ 610
30 | 9,719 | 0334 | 00022 041 | 029 | 9,85
12 3 155 672,25 | 0,6899
20 | 8335 | 0267 | 00017 041 | 031 [ 500
30 | 11,928 ] 0446 | 00047 027 | 0,16 | 9,63
2 95 432,80 | 0,6699
20 | 7,0783 | 0205 | 0,0022 027 | 022 | 560
30 | 36,986 | 0,693 | 0,3465 04 | 020 | 10,10
8 2 4467 | 0,1782
20 | 23257 | 0,0513 | 0,0256 04 | 038 | 385
30 | 17352 | 0847 | 00012 042 | 0,18 | 143
4 695 201440 | 0,7086
s 20 | 9,019 | 0336 | 0,00048 042 | 030 | 665
30 | 12,039 | 0,536 | 0,00074 041 | 024 [ 950
3 720 178956 | 0,6943
20 | 10,132 | 0,418 | 0,00058 041 | 027 | 470
30 | 6989 | 0288 | 0,00034 041 | 033 | 75
2 840 897,13 | 0,6084
20 | 4382 | 0134 | 0,00016 041 | 035 | 57
30 | 20,778 | 0,0855 | 0,00033 061 | 056 | 576
8 258 677,81 | 0,4350
20 | 16513 | 0,0504 | 0,00019 061 | 058 | 355
30 | 16548 | 0,080 | 0,00026 065 | 060 | 416
30 5 309 133494 | 0,5316
20 | 12,505 | 0,0473 | 0,00015 065 | 062 | 2,75
30 | 11,555 | 0,0465 | 0,000077 066 | 063 | 340
3 603 649,99 | 0,4255
20 | 9,691 | 0,0308 | 0,000051 066 | 064 | 2,08

As diferentes pressodes utilizadas para cada temperatura sao resultado da
necessidade em atingir taxas que estivessem dentro do regime superplastico. Na
temperatura ambiente a variagdo ficou entre 3 e 8 bar e em 112°C a valores
menores entre 2 e 4 bar. Isto é consequéncia da menor resisténcia 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 influéncia. Alguns ensaios foram obtidos em tempos diferentes do método
proposto, mas por apresentarem uma variacdo na taxa satisfatoria para analise ndo

foram descartados.
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Para investigar de forma a observar o comportamento das varidveis em
relagdo ao processo, graficos foram criados de modo a correlacionar e estudar o
comportamento superplastico para as ligas utilizadas no trabalho. Primeiramente
foram relacionados os parametros de tensao efetiva (o,) e taxa de deformacao (¢) no
formato log-log de maneira a reproduzir a curva sigmoidal, muito presente em
diversas literaturas de estudo do fendbmeno de CSP (CHANDRA, 2008; CHENG,
1996; GIULIANO, 2011; MORSY; MANABE; NISHIMURA, 2002; SAGRADI, 1996)
entre outros. Todos os graficos foram aproximados a uma curva de grau 2,
normalmente utilizada em muitos trabalhos. Na figura 4.8 é demonstrado o resultado
para a liga AA5083-0.

550 °C (Exp.)
550 °C (Ted.)

= 525 °C (Exp.)
525 °C (Teb.)
* 500 °C (Exp.)
—500 °C (Ted.)

Tensao (MPa)
«© o

[-2)

1 1 1
4 5 6 7 8 910 20 30 40 x104

Taxa de defomacgdo (s™)

Figura 4.8 — Gréfico tensdo x taxa de deformacéo para a liga AA5083-0.

Nas trés curvas observa-se uma tendéncia em formar a curva de
comportamento sigmoidal, ainda que esta ndo seja uma exigéncia, pois grande parte
das literaturas apresentam formatos mais proximos de uma equagao do segundo
grau. Isto acontece muitas vezes porque a curva ndo preenche a variagdo da taxa
de deformacéo com extensao suficiente para atingir todos os pontos e produzir a
curva por completo, este comportamento pode ser visto em trabalhos como o de
Napoledo e Sordi (2000), Lee, Song, Shin e Lee (1998). No geral completar as
regides | e Il ou Il e Il (figura 2.2) da curva sigmoidal é suficiente para obter o indice
de sensibilidade a taxa de deformacédo, observando que a regido central do gréfico
possui uma inclinacao fixa em toda a sua extenséo para grande parte das ligas de

CSP.
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Houve uma variagdo incomum para a temperatura de 500°C, com a tensao de
escoamento mais baixa do que nos outros dois ensaios. Entre os fatores que podem
explicar esta diferenca seria a ativagcdo de algum fenémeno microestrutural em
funcdo do refinamento dos grdos, que desviou alguns pontos da janela
superplastica, resultando em uma curva mais baixa. Segundo Verma, Friedman e
Ghosh, 1996, a liga de aluminio AA5083 possui reducéo significativa da cavitacdo na
temperatura de 550°C, apresentando um nivel de 5%, isto € um indicador do motivo
pelo qual a temperatura de 500°C apresentou desvio. A nucleacdo de cavidades
produz vazios que resultam em uma maior deformagdo do material, trabalhando
conjuntamente com o deslizamento do contorno do grdo e acomodando a
movimentacdo dos mesmos, entretanto sua presenca provoca diminuicdo nha
resisténcia final da peca, sendo, portanto indesejada. Uma forma de reduzir a
evolucéo da cavitacao nesta temperatura seria a aplicacdo de uma contrapressao na
superficie oposta a de pressurizacdo da peca durante o processamento (SNIPPE,
2011; SORGENTE; TRICARICO, 2014; VERMA et al., 1995).

Um ponto interessante a destacar € a presenca da regido central da curva
dentro de uma extensdo da taxa de deformacdo entre os valores de
0,5.1073e2.1073, um dado proximo a outras pesquisas em superplasticidade com
este material.

Para o grafico da figura 4.9 houve um comportamento similar a de outros
trabalhos disponiveis na literatura, com destaque para o aparecimento do formato

sigmoide nas trés curvas.

550 °C (Ted.)
550 °C (Exp.)
——525°C (Ted)
» 525°C (Exp.)
—500 °C (Ted)
* 500 °C (Exp.)

Tensdo (MPa)
co
T T T

d [ 4
4 5 6 7 8 910 20 30 40 x10

Taxa de deformagéo (s™1)

Figura 4.9 — Grafico tensao x taxa de deformacéo para AA5083-H111.
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Observa-se uma diminuicdo da tensdo de escoamento com 0 aumento da
temperatura e também o aparecimento da regido estacionaria para o maior indice de
sensibilidade a taxa de deformacdo (¢§) ocorrendo a 550°C, entre as taxas de
0,7.1073s71 até 2.1073s71. O aumento da temperatura e a presenca de baixas
taxas de deformacéao favorece o aparecimento do deslizamento do contorno de gréao
(grain boundary slinding), uma caracteristica recorrente em ligas superplasticas
(SNIPPE, 2011). Ligas de CSP como AA5083 tem uma alta resisténcia na matriz dos
graos, suficientes para resistir ao escorregamento intergranular e também devido a
presenca de particulas do tipo Alg(Mn,Cr) que inibem o crescimento dos gréos,
conforme relatado por Vetrano et al. (1994) e Kulas et al. (2005), permitindo assim o
fenbmeno GBS por mais tempo.

Diferente dos resultados encontrados para as ligas de aluminio desta
pesquisa nota-se na figura 4.10 que houve uma grande mudanca na extensdo da
taxa de deformacdo ocupada pela regido de CSP, isso se deve ao fato das ligas de
chumbo e estanho apresentarem superplasticidade jA& em temperatura ambiente
(SOLIMAN; SEIF, 2005; GIULIANO; FRANCHITTI, 2007) permitindo uma variacao

bem maior deste parametro.

» 75°C (Exp.)
— 75°C (Ted)
* 30°C (Exp.)
— 30°C (Teb.)
112 °C (Exp.)
112 °C (Ted.)

Tensao (MPa)

| | |
8 10 20 40 60 100 200 400 x 10
Taxa de deformagao (s™)

!
6

Figura 4.10 — Gréfico tenséo x taxa de deformagéo para Pb-60Sn.

E possivel constatar que o aumento da temperatura permite trabalhar com

taxas de deformacdo 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 conformacéo da peca nao ter sido adequado para atingir todos os pontos
da curva sigmoide, ainda que assim seja possivel obter parametros importantes
como o indice de sensibilidade a taxa de deformacéo (m).

Com a finalidade de estudar o desempenho superplastico das ligas em
questado, foram construidos graficos relacionando o indice de sensibilidade a taxa de
deformacgéo (m) e a taxa de deformacédo (£), uma vez que estes dois parametros
possuem uma forte influéncia no processo de CSP (GHOSH; RAJ, 1981; GIULIANO,
2011; KUMARESAN; KALAICHELVAN, 2014; BALASIVANANDHA,;
PADMANABHAN, 2014).

Examinando o grafico da figura 4.11 é possivel perceber que existe um
aumento do indice de sensibilidade a taxa de deformacédo (m) com o crescimento da

temperatura.

0.8

550°C

0.751 =525 °C
07 ~=-500 °C

0.65

0.55-

0.5

0.45-

| | |
0'40 0.5 1 1.5 2 2.5

Taxa de deformacao (s™) x 10

Figura 4.11 — Grafico m x taxa de deformacao para AA5083-0.

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 € notavel
o formato da curva na maior temperatura com a tendéncia em formar uma parabola

com cavidade para baixo, indicando a passagem pelo ponto de maximo em relacao
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a curva sigmoidal. A taxa média no ponto 6timo pela técnica multidomo atingiu o
valor de & = 0,000455 s~1. Conforme relatado por Padmanabhan et al. (2001), foi
assumida para a analise da condicdo 6tima aquela que produz o maior indice de
sensibilidade a taxa de deformacdo (m), conforme € possivel 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 deformacdo para o processo, resultando na necessidade de um tempo maior
para conformar a peca (KUMARESAN; KALAICHELVAN, 2014). A curva obtida com
a temperatura de 500°C apresentou um indice m menor, um desempenho esperado

pela grande dependéncia com o aquecimento do material.

log o
Curva sigmoidal

Ponto de

inflexdo \

cht """""""""" d i M
i 1
£.6tima £.6tima
a) b)

Figura 4.12 — Graficos representativos da taxa de deformacéo 6tima
(PADMANABHAN et al., 2001). a) o x ¢ e b) m X &.

Um ponto importante a observar é que todos os indices de sensibilidade a
taxa de deformacéo (m) foram superiores am = 0,3, o que pode ser explicado pela
escolha das taxas de deformacédo adequadas e principalmente pelo refinamento do
gréo obtido durante a laminacgéo e recristalizagcdo (GIULIANO, 2011).

A andlise do grafico da figura 4.13 apresentou comportamento similar, com o
aumento do indice de sensibilidade a taxa de deformacdo (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 € possivel notar a tendéncia em formar uma
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parabola com indice maximo m = 0,67 e taxa média de 0,000995 s~1. As outras
temperaturas apresentaram indice m mais baixo, exibindo também todos os valores

superiores am = 0,3.

o
0.751 550°C
—=-525°C
0.7+ —+-500 °C
0.65-
£ 0.6
0.55-
0.5-
0.45-
L L L L L |
0'40 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Taxa de deformacdo (s™) x10°

Figura 4.13 — Gréfico m x taxa de deformacao para AA5083-H111

Observando o desempenho da liga de chumbo e estanho na figura 4.14,
verifica-se que existe uma variacdo maior da taxa de deformacdo em funcdo da
escolha de uma diferenca maior entre as temperaturas escolhidas. Um
comportamento analogo as ligas de aluminio e caracteristico da superplasticidade é
notado em relacdo a temperatura e indice m. Um ponto importante a ser verificado é
gue a extensdo da taxa de deformacdo com um maior indice de sensibilidade a taxa

€ menor na temperatura ambiente.

112°C
0.751 —=75°C
0.7- —=-30°C
0.65
£ 0.6
0.55-
0.5
0.45-
| | | | | |
0'40 1 2 3 4 5 6
Taxa de deformacgdo (s™) X 10'3

Figura 4.14 — Gréfico m x taxa de deformacao para Pb-60Sn.
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4.3 AJUSTE DE EQUACOES COMPORTAMENTAIS

Com o objetivo de verificar o comportamento da curva de o x &, outros
métodos de aproximacdo da curva foram testados para posterior implantacdo no
ABAQUS®. Nesta andlise foram escolhidos os dados experimentais com maior
temperatura, uma vez que estes, dentro do limite superplastico, costumam
apresentar o maior valor. Assim, foi criada uma tabela com os parametros obtidos a
partir dos dados experimentais e respectivas curvas com as equacgdes 6 e 22. O
software matematico Matlab® foi utilizado para fazer a calibracdo dos dados, os
métodos de calculo escolhidos sdo através da técnica multidomo e aproximacgao
numeérica.

Para a equagdo sigmoéide um estudo inicial do comportamento dos
parametros da equacdo foi realizado a fim de verificar os limites do modelo,
conforme segue:
ag = 0 aumento do seu valor ocasiona diminuicdo da tensdo maxima e reducdo o
inverso. Valores menores que zero apresentam problemas geométricos.

b, = 0 aumenta desloca a curva na horizontal na direcdo positiva e a diminuicdo o
comportamento inverso. Valores menores que zero apresentam problemas
geomeétricos.

cs = parametro normalmente menor que zero, onde valores menores deslocam a
curva na horizontal no sentido positivo e aumento do indice m, o aumento do seu
valor resulta no comportamento inverso. Valores positivos ndo costumam apresentar
geometria adequada da curva.

ds = 0 seu aumento provoca a elevacgédo tanto da tensdo minima quanto maxima, o
contrario o decréscimo dos dois parametros. Parametro normalmente positivo, ainda
gue néo apresente restricdes para valores negativos.

Um fator importante a mencionar é que a equacao sigmoéide apresenta uma
dificuldade maior na obtencdo dos parametros em relacdo a algumas equacdes
superplasticas. Sua natureza nao linear e restricdes no dominio dos parametros para
a CSP dificulta a procura automatizada das constantes, sendo necessario definir

antecipadamente valores maximos e minimos para as quatro variaveis. Na tabela
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4.4 é possivel ver um resumo dos parametros calibrados e sua respectiva técnica de

aproximagao.

Tabela 4.4 — Dados ajustados e equacfes superplasticas (A-O e A-H = aluminios
5083-0 e 5083-H111 respectivamente e Pb-Sn = liga de 40Pb-50Sn).

Equacgio Liga Parametros R? Técnica Cédigo
A-O k =2479,87; m = 0,7913 - MDO
A-H k = 603,24, m = 0,6748 - multidomo MDH
6, = k.M Pb-Sn k= 712,55; m = 0,7064 - MPS
(Norton-Hoff) | A-O k= 262,01, m=0,5134 0,9536 FMO
Matlab®
A-H k = 550,01; m = 0,6691 0,9481 _ FMH
(fminsearch)
Pb-Sn k =1156,60 ; m = 0,8030 0,9035 FMPS
a, = 0,211; b, = 0,0162;
sigméide A-O 0,9465 NLO

c. =—05;d, = 0.6142
a, = 0,464, b, = 7,429E — 7

sigméide A-H 0,9452 Matlab® NLH
¢, = —1,869; d, = 0,377
(cftool)
a; = 0,003039;
sigméide Pb-Sn b, = 1,748E — 4 0,9438 NLPS

¢ = —1,762; dg = 2,039

Nota-se algumas diferencas entre os coeficientes de correlacdo (R?) em todas
as equacoes (tabela 4.4). E importante ressaltar que a equacido de Norton-Hoff é
muito simples e apresenta restricbes quanto a extensdo da taxa de deformacéo
onde dever ser aplicada. Ainda que permita obter um valor geral da inclinacdo da
curva, € mais adequada para aplicacdo dentro da regido Il (figura 2.2) da curva
superplastica. No indice m do aluminio AA5083 O com a calibracdo por procura do
ponto minimo (fminsearch), observa-se que houve a obtencdo de um indice mais
baixo do que aquele conseguido pela técnica multidomo, isso ocorreu provavelmente
devido as limitagcdes mencionadas para este tipo de modelo matematico.

Com a finalidade de observar o comportamento das curvas em relacdo aos
dados experimentais, graficos foram criados relacionando as equacgfes calibradas
na condicao 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 aproximacao para as ligas 5083-0 (A-O) e 5083-H111 (A-H)

do experimental e calculado (tabela 4.4) na temperatura de 550°C.

Conforme € possivel verificar na figura 4.15 a curva aproximada para o
método multidomo foi admitida apenas entre as duas taxas onde o parametro foi
obtido. Ndo é adequado extrapolar os dados para esta condicdo, observando que
sua validade é restrita devido a consideracéo apenas de dois pontos para a tenséo e
taxa de deformacéo.

Assim como comentado na figura 4.15, foi realizado o mesmo procedimento

na construcdo da curva multidomo para o grafico da figura 4.16.

Pb-Sn 112 °C
e
2F ——MPS
-
gl
i ----FMPS
20 [ f”'ﬂ"’
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_— Pl ,”
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o e ",’
=4 s -""
[*] Py
[} Pt P
[72] - g
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ﬁ a"’ p"'
- -
10+ ‘f” ‘—"
L - . o
o”‘
8- PPl
""’
6 | | | | | | |
2 3 4 5 6 7 8

Taxa de deformacao (s'1)
Figura 4.16 — Curvas de aproximacao 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 possivel notar diferengas entre as
geometrias das equacdes, onde o modelo sigmdide apresenta uma regido com
curva mais acentuada em todas as condic¢des. Isto ocorreu provavelmente devido a
maior flexibilidade da equac&o sigmoidal, o qual possui mais parametros para o
controle da curva.

Com o objetivo de verificar a variacdo do indice m com a temperatura na
melhor condi¢éo, foram criados gréaficos nesta condicao para as trés ligas em estudo
(figura 4.17).

0.85; 0.75;
AA5083-0 Pb-Sn
_ —=- AA5083-H111

0.8 0.7l
0.75|

0.65

E 0.7} £

0.6/
0.65|

0.61 0.55/
0.55

500 510 520 530 540 550 O30 40 60 80 100 120
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 4.17 — Influéncia da temperatura na taxa de deformacéo 6tima.

Conforme j& constatado nos graficos de ¢ x m, existe forte dependéncia da
capacidade superplastica com o aumento da temperatura, sendo possivel verificar
um indice de sensibilidade a taxa de deformacdo um pouco maior para a liga de
aluminio de denominagédo “O” (figura 4.11). O indice m apresenta uma variagao
menor nas temperaturas mais altas na liga de aluminio 5083-O e 40Pb60Sn, isso
pode ser explicado pelo crescimento de regides ativas com deslizamento do
contorno de grdo em funcdo do aumento da temperatura. Na figura 4.18 sé&o

apresentados os graficos com os respectivos resultados.
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Figura 4.18 — Distribuicdo de espessura na és;imq Para o domod = 30 mm.

Nas figuras 4.18a e b é possivel verificar o perfil da peca na regido 6tima,
conforme esperado observa-se um afinamento da espessura no centro do domo. As
ligas de aluminio apresentaram distribuicdo similar nos dois lados da peca,
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 condicdo no qual foi
realizada a medicdo. Um destaque para a variagdo na regido central oriunda

provavelmente de anisotropia ou formacéo de cavidades no domo.

4.4 ANALISE NUMERICA POR ELEMENTOS FINITOS

A andlise inicial € concentrada na verificacdo das variaveis nas temperaturas
e parametros com melhores resultados. Esta etapa tem como objetivo também a
coleta dos dados referente a evolucdo e distribuicdo de espessura no centro do
domo durante o processo. O objetivo da analise computacional é auxiliar na previsao
dos resultados para outras geometrias diferentes do método bulge, como pecas

industriais, por exemplo.
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4.4.1 Comparacdes dos dados obtidos pelo MEF

O modelo aplicado nesta parte do trabalho é similar ao utilizado na selecdo
dos parametros experimentais, a escolha de uma matriz multidomo fornece
informacdes interessantes, pois € possivel conformar domos de diferentes
dimensdes com as mesmas condi¢cdes de processo.

Para diminuir o tempo de processamento, um modelo 2D foi criado (figura
4.19) para cada cavidade, testes realizados nao apresentaram diferengas
significativas em relagdo ao modelo tridimensional. A comparacao foi efetuada da
mesma forma que nos dados experimentais, com trés pressbes diferentes e

temperatura no qual se obteve os melhores resultados no teste pratico.

Figura 4.19 — Modelo computacional criado para a analise. a) Peca em duas
dimensdes, b) Em revolucao.

O comportamento do material foi implantado com os modelos da tabela 4.4,
diretamente inserido na interface CAE para a equacdo de Norton-Hoff e através da
implantagcdo de uma sub-rotina em FORTRAN para funcdo sigméide. Um ponto
importante a destacar € que o ABAQUS® necessita para a programacio de sub-
rotina no modo CREEP (adaptado para analise de superplasticidade) a equacao na
forma de deformac&o equivalente inserido no comando DECRA(1) e a equacgao

derivada da deformacédo equivalente em funcdo da tensao efetiva 2—; = DECRA(5),

conforme ABAQUS Users manual (2010). Outro ponto importante é que para a

analise no modo implicito a funcdo LEXIMP deve ser igual a 1 (LEXIMP EQ.1).

105



Com o objetivo de verificar o0 modo como as principais variaveis se
comportam em relacdo ao modelo numeérico, gréficos de barras foram criados a fim
de comparar os diferentes modelos em relacdo aos dados experimentais (Figura

4.20). O tempo utilizado € o mesmo para os valores ensaiados.

By
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Figura 4.20 — Grafico de barras dos resultados experimentais x simulacdo em

elementos finitos com 0 método multidomo para o0 mesmo tempo de processo.

Observa-se que para a tensédo e taxa de deformacéo os valores encontrados
séo bastante similares, exceto no domo referente a cavidade d = 30 mm com Pb-
Sn, uma das razfes para esta variacao pode ser a espessura inicial da chapa que
resulta em um valor muito pequena em niveis proximos de H = 1, dificultando a
medicdo. A deformacéo e altura apresentaram diferengcas um pouco maiores, com 0
modelo numérico prevendo um maior alongamento do que a peca real.

Assim como no método multidomo, a técnica de minimizacdo dos residuos foi
confrontada com os dados experimentais (figura 4.21). Os resultados sao similares
aos observados na figura 4.20, com excec¢ao do domo d = 30 mm para a liga de

Pb-60Sn que apresentou diferencas significativas.
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Figura 4.21 — Grafico de barras dos resultados experimentais x simulacdo em

elementos finitos para equacao ajustada com minimo da fungéo (fminsearch).
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Outro modelo testado foi o sigmoidal, conforme resultados exibidos na figura

4.22.

-~
L
2
'

=1

0
I
0
£
0

(=]

-

~
g

—

0
q
o
]
£
-
0
¢

Il
0

20-

1 L

5
1-

05-

@30

WAMS0830 A

WAas083-H111 E

BPo-sn £l
£ 5

(EXP.SIM. EXP.SIM. EXP.SIM. EXP.SIM. EXP.SIM. EXP.SIM.

[1AA5083-0
B AA5083-H111
lPb-Sn

DIEXP.SIM. EXP.SIM. EXP.SIM. EXP.SIM. EXP.SIM. EXP.SIM.

d=30mm

d:dem
~1

HA50830 %y 7
WARS83-H111 o
WPb-Sn 2

(EXP.SIM. EXP.SIM. EXP.SIM. EXP.SIM. EXP.SIM. EXP.SIM.

25

D,
5,
5,

d:Bi]mm d=20mm

HAA5083-0
[ AA5083-H111
Wrb-Sn

DIEXP.SIM. EXP.SIM. EXP.SIM. EXP.SIM. EXP.SIM. EXP.SIM.

d=30mm d=20mm

u:sb mm d=2d mm

Figura 4.22 — Grafico de barras do experimental x simulagdo em elementos finitos

com a equacéao da forma sigmoide.

Valores bastante coerentes séo observados para tensdo e taxa de

deformacédo em grande parte das analises. O comportamento € muito proximo do

encontrado nos outros graficos de barra.

Com a finalidade de analisar as diferencas entre os ensaios e o modelo

numeérico, foi calculado o erro relativo e exibido na tabela 4.5.

107



Tabela 4.5 — Representacao do erro relativo entre o experimental e elementos finitos
com o software ABAQUS.

Erro relativo (%)

Material {b:r) Ajuste |d.| R |E)| ¢ |E@)| £ |E®%)| & |E©w
30 | 18,01 3,92 9,51 5,35

AAS083-0 | 5 201558 o0 212 ] L. [B08a) o [303] , 0

AA5083- o | mutidome 3002100 |~ 3,05 | ~ 28,69 | 0 ‘

H111 20 | 18,78 2,17 37,70 3,95
30 | 6,00 48,70 £6,00 91,01

Pb-Sn 4 S0 2035 ] 1318 5] 27:97 Myga] 4942 ] 5340
30 | 295 15,00 39,67 48,70

AAS083-0 | 5 201575 o [297 (3038 [3738]

AA5083- o | T EERT 347 | > 32,2 g 7,69 ‘

H111 2 | TMInseareh 755750,8 3,7 4,91 2,47
30 | 4,20 29,20 63,00 55,81

Pb-Sn 4 20 2338 1579 (78| 1855 yas| 4242 [y35 | 2008
50830 | 5 L o o 2

22 | 19,75 |2 3,05 =8 | 3607 411

AA5083- s | semoide 12012180 2,78 31,85 0

H111 g 20 | 16,7 1,88 37,45 8,21
30 | 7,53 32,55 43,26 28,85

Pb-S 4 : 14,94 2222 1933 [ =220 | 3347 | =2 16,7

n 20 | 2235 | 611 | > [ 2308 | > 4,35 :

média 1957 | - 3,7 322 769

Todos 0s materiais apresentaram variagdes relevantes para grande parte dos
parametros, com destaque para a tenséo efetiva que exibiu um erro baixo em
grande parte das condicBes. Observa-se também uma oscilacdo elevada dos
valores para a condicdo do Pb-60Sn com matriz d.,=30mm, este erro
provavelmente ocorreu devido a maior dificuldade na medicdo de espessuras muito
finas, o que é caracteristica encontrada nesta condicdo conforme mencionado.
Verificou-se que para as ligas de aluminio o erro para a tenséo foi inferior a 3,5%,
para as demais variaveis, aquela que apresentou a maior variacao foi a deformacéo
com 36%, considerando os trés modelos. Conforme esperado as variaveis taxa de
deformacéo e tensdo possuem tendéncia em apresentar menor erro uma vez que o
software de elementos finitos utiliza a equacao integrando e obtendo os valores
diretamente em funcao do tempo. Comparando as equacgdes ajustadas as ligas de
aluminio exibiram erros menores com o método multidomo e para a liga Pb-Sn, a
funcdo sigmoide foi a que revelou menores valores. Uma variavel importante do
processo, que € a altura do centro do domo, resultou em valores inferiores a 21%.
Este parametro esta diretamente ligado na previsdo do tempo e capacidade de

alongamento, constituindo-se essencial a previsao do processo superplastico.
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4.5 ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS DA ESPESSURA

Para a andlise da espessura um modelo tridimensional foi utilizado, uma vez
que o método em duas dimensdes no ABAQUS nédo permite um controle facil da
variacdo de espessura. Assim, um modelo foi construido mantendo as mesmas
caracteristicas ja aplicadas neste trabalho. Na figura 4.23, é possivel ver a peca

deformada:

Figura 4.23 — Modelo tridimensional aplicada a analise de espessura.

Esta andlise é importante, pois permite verificar o comportamento do modelo
numérico em relacdo a teorias de previsdo da espessura. O grafico da figura 4.24 foi
elaborado com a finalidade de realizar esta comparacdo em relacdo a equacao 42.
Toloczko e Batalha (2015), apresentaram um estudo em relacdo a um modelo
numérico MEF para as ligas Supral100 e Titanio, revelando uma boa capacidade de

previsdo 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 sdo AA5083-O e AA5083-H111

respectivamente).

Em todos os casos verifica-se um comportamento mais conservador da
equacao em relacdo a andlise por elementos finitos, apresentando sempre valores
menores. A previsdo de um afinamento antecipado pode ser indesejada em casos
onde a superplasticidade do material € mais solicitada, resultando em uma peca com
menos capacidade superplastica. Entretanto o modelo fornece uma boa alternativa
na estimativa da evolugcéo da espessura, considerando a medida do raio da base da

matriz e apresentando erro inferior a equacdo de Hill (TOLOCZKO; BATALHA,
2015).
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais e no modelo criado para analise

numerica, é possivel concluir os seguintes tépicos:

. O método de ensaio multidomo é uma técnica interessante para a obtencao
dos parametros superplasticos, uma vez que permite a conformacao
simultanea 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 varidveis indice de

sensibilidade a taxa de deformacéo e coeficiente de resisténcia.

. Taxas de deformacdo menores produzem um indice de sensibilidade a taxa
(m) maior.
. A funcdo sigmaide exibiu um bom potencial na previsdo do comportamento do

material, entretanto possui um ajuste dificil com os dados experimentais.

. Na simulacdo numérica com o software ABAQUS regifes da peca constituida
por raios pequenos necessitam de uma malha mais refinada para facilitar a
convergéncia no contato entre a matriz e o blank.

. A teoria de espessura de Enikeev e Kruglov fornece a principio um método

matematico conservador na estimativa da superplasticidade.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no trabalho realizado € possivel propor as seguintes sugestdes

para trabalhos futuros:

Estudar o processo de conformacdo superplastica através de matriz
multidomo em outras ligas mais modernas como Al-Cu-Li.

Aplicar e ajustar outras equag¢des do comportamento do material e implantar
no software ABAQUS para verificar o desempenho em prever o processo.
Estudar os parametros obtidos aplicados em pecas de geometria complexa
para verificar a capacidade de conformagéo do material.

Implementar a andlise e comparar outros softwares como PAM-STAMP, LS-
DYNA, Mentat MARC e DEFORM-3D ao modelo do ABAQUS desenvolvido.
Desenvolver uma nova matriz com variacdo na relacdo dos diferentes
didmetros das cavidades a fim de avaliar a influéncia da geometria nos

parametros superplasticos.
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APENDICE

Programa de entrada para a simulagédo 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,
13,
14,
15,
16,
17,
18,
19,
20,
21,
22,
23,
24,

*Element,

1,

2,

5
6
y
8

9
10
11
12

1
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

3
23
24

22.5,
18.0018978,
17.513937,

17.0460472,
16.6077576,
16.2079868,
15.8548765,
15.5556126,
15.316288,
15.1417742,
15.0356245,
15.,

15.,

type=RAX2

0.

.0356249548
.141774595
.316288024
.555612624
.854876518

.20798743
.60775709
.04604745
.51393604
.00189805
-4.5

-4.
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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= PickedSurfl0 SNEG, internal, instance=matriz-1,
generate
1, 20, 1
*Surface, type=ELEMENT, name= PickedSurfl0O, internal
___Pickedsurfl0 SNEG, SNEG
*Elset, elset=_ PickedSurfll S2, internal, instance=placa-1,
generate
4, 312, 4
*Surface, type=ELEMENT, name= PickedSurfll, internal
___PickedSurfll S2, S2
*Elset, elset=_ PickedSurfl2 S4, internal, instance=placa-1,
generate
1, 309, 4
*Surface, type=ELEMENT, name= PickedSurfl2, internal
___PickedSurfl2 S4, sS4
*Elset, elset=_PickedSurf28 S4, internal, instance=placa-1,
generate
1, 309, 4
*Surface, type=ELEMENT, name= PickedSurf28, internal
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__PickedSurf28 sS4, sS4

*Rigid Body, ref node=matriz-1.matriz-1-RefPt , elset=matriz-
l.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

_PickedSurfll, PickedSurflO0

* %

** STEP: Step-1

* %

*Step, name=Step-1, nlgeom=YES, unsymm=YES
*Static

1., 1., le-05, 1.

* *

** TLOADS

* %

** Name: Load-1 Type: Pressure
*Dsload

_PickedSurfl2, P, 0.5

* *

** QUTPUT 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

* *

*Qutput, history, variable=PRESELECT
*End Step



* *

** STEP: Step-2

* %

*Step, name=Step-2, nlgeom=YES, inc=1000000,

*Visco, cetol=0.005
0.000001, 870., 1le-15, 50.

* %

** LOADS

* %

** Name: Load-1 Type: Pressure
*Dsload, op=NEW

** Name: Load-2 Type: Pressure
*Dsload, op=NEW

_PickedSurf28, P, 0.5

* %

** QUTPUT REQUESTS

* %

*Restart, write, frequency=0

* *

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

* %

*Qutput, field, time interval=10.
*Node Output

uT,

*Element Output, directions=YES
CEEQ, LE, NE, S

* %

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

* %

*Qutput, history, variable=PRESELECT
*End Step

unsymm=YES

129



Subrotina para AA5083 a 550°C modelo Sigmoéide

SUBROUTINE CREEP (DECRA,DESWA, STATEV, SERD,EC,ESW,P,QTILD,
TEMP, DTEMP, PREDEF, DPRED, TIME, DTIME, CMNAME, LEXIMP, LEND,
COORDS, NSTATV, NOEL, NPT, LAYER, KSPT, KSTEP, KINC)

INCLUDE 'ABA PARAM.INC'
CHARACTER*80 CMNAME

DIMENSION DECRA (5),DESWA (5),STATEV (*), PREDEF (*), DPRED (*),
TIME (2),COORDS (*) ,EC (2),ESW(2)

a=0.211
b=0.0162
c=-0.5
d=0.6142

DECRA (1) = ((-a-(1/(d-1log(QTILD))))/b)**(1/c)*DTIME

IF (LEXIMP.EQ.1) THEN

DECRA (5) = - (DTIME* (-(a+l/(d-1log(QTILD))) /b)**(1/c-1))/
(QTILD*b*c* (d-log (QTILD) ) **2)

ENDIF

RETURN
END

Subrotina para AA5083 a 550°C modelo Norton-Hoff

SUBROUTINE CREEP (DECRA,DESWA, STATEV, SERD,EC,ESW,P,QTILD,
TEMP, DTEMP, PREDEF, DPRED, TIME, DTIME, CMNAME, LEXIMP, LEND,
COORDS, NSTATV, NOEL, NPT, LAYER, KSPT, KSTEP, KINC)

INCLUDE 'ABA PARAM.INC'

CHARACTER*80 CMNAME
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DIMENSION DECRA (5),DESWA (5),STATEV (*), PREDEF (*), DPRED (*),
TIME (2), COORDS (*) ,EC(2),ESW(2)

A=0.0000515595
AN=1.263743

DECRA (1) = A* (QTILD) **AN*DTIME

IF (LEXIMP.EQ.1) THEN

DECRA (5) = AN*A* (QTILD) ** (AN-1.) *DTIME
ENDIF

RETURN
END
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