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RESUMO

A superplasticidade é a capacidade que alguns materiais possuem de sofrer grandes
deformacbes de maneira homogénea. E obtida em materiais de granulacdo fina e sob
determinadas condic¢Oes de processamento. As condigdes de processamento para se obter a
superplasticidade sdo basicamente: baixas taxas de deformacdo e temperaturas superiores a
metade da temperatura absoluta de fusdo do material. Este trabalho tem como objetivo
simular o processo de conformacdo superplastica pelo método dos elementos finitos. As
simulacgdes de superplasticidade foram realizadas em blanks de geometria circular e retangular
e 0 material destes blanks foi a liga de aluminio 5083. Os blanks circulares foram utilizados
tanto para a simulacdo de expansao livre quanto para a conformacédo de uma peca conica; ja o
blank retangular foi utilizado para a obtencdo de uma bandeja retangular. Dos modelos
simulados foram obtidos os seguintes resultados: curva de pressdo x tempo de conformagéo,
reducdo da espessura da chapa, deformacdo plastica na espessura e forca de fechamento das
matrizes. Nas simulacdes de expansao livre e de conformacéo da peca conica observou-se que
as maximas pressdo de conformacdo e forca de fechamento das matrizes sofreram uma
variacdo de 3,5% e 12%, nas simulagdes de expansdo livre, e de 13,5% e 10,5%, nas
simulacdes de conformacéo da peca cbnica, quando a malha de elementos finitos foi refinada.
Também observou-se que a variagdo da espessura ndo foi influenciada quando o refinamento
da malha foi realizado nestes modelos. Além disso, notou-se que os valores de reducdo da
espessura, obtidos na simulacdo de conformacgdo da bandeja retangular, apresentaram uma
diferenca de até 59% quando comparados com dados experimentais propostos por Luckey,
Friedman e Weinmann (2007).

Palavras-chave: Superplasticidade. Elementos Finitos. Liga de Aluminio 5083.



ABSTRACT

The superplasticity is the ability that some materials have to undergo large strains. It is
obtained at fine grain size materials and under certain processing conditions. The conditions
to obtain the superplasticity are basically: low strain rates and temperatures greater than half
the absolute melting temperature of the material. This work aims to perform the simulation of
superplastic forming by the finite element method. The simulations were performed in blanks
with circular and rectangular geometries and the material was considered as 5083 aluminium
alloy. The circular blanks were used both for the simulation of the bulge test as for forming a
conical part; already rectangular blank was used to obtain a rectangular tray. The models
simulated produced the following results: pressure-time profile, thickness reduction, plastic
strain at thickness and closing stress at the dies. In the bulge test simulations and in the
simulation of a conical part was observed that the maximum pressure of forming and the
maximum closing stress at the dies suffered a variation of the 3,5% e 12%, in the simulations
of bulge test, and of the 13,5% and 10,5%, in the simulations of a conical part, when the mesh
was refined. It could be realized that the thinning was not influenced when the mesh was
refined in this models too. Furthermore, it was noted that the thinning, obtained in forming
simulation of rectangular tray, showed a difference of up to 59% when compared to
experimental data proposed by Luckey, Friedman and Weinmann (2007).

Keywords: Superplasticity. Finite Element. Aluminium Alloy 5083.
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1 INTRODUCAO

A superplasticidade é definida como a capacidade que alguns materiais possuem de
sofrer grandes deformacdes de maneira homogénea. E obtida em materiais de granulagéo fina
e sob determinadas condi¢Bes de processamento. Tal fenémeno é observado principalmente

em ligas metalicas, tais como ligas de aluminio e titanio.

As condicdes de processamento para se obter a superplasticidade sdo basicamente:
baixas taxas de deformacdo e temperaturas superiores a metade da temperatura absoluta de
fusdo do material. As exigéncias microestruturais aliadas as condi¢Ges de processamento
objetivam relacionar tensdo e taxa de deformacéo levando em conta: temperatura, crescimento
de gréo (estatico e dindmico), encruamento/amolecimento, cavitacdo e perda das propriedades

mecanicas apos o processo de conformagcéo.

O processo de conformacdo superplastica tem sido alvo de grande interesse nas
ultimas décadas por permitir a producdo de pecas de geometria complexa, a utilizacdo de
materiais de elevada resisténcia e a aplicacdo de baixos esfor¢os de conformacdo. A grande
desvantagem do processo de conformacdo superpléstica, comparado aos processos de
conformacdo convencionais, é a baixa velocidade de conformacdo, visto que um dos pré-

requisitos para a obtencdo da superplasticidade € a utilizacdo de baixas taxas de deformacao.

Em trabalho publicado por Luckey, Friedman e Weinmann (2007) nota-se que a
simulacdo do processo de conformacdo superplastica pelo método dos elementos finitos €
uma poderosa ferramenta quando deseja-se prever: a homogeneidade dimensional da peca
conformada e a curva de pressdo x tempo de conformacdo do processo. Neste trabalho

também se observa que os dados obtidos via simulacéo foram validados experimentalmente.
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2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo realizar a simulacdo do processo de
conformacdo superplastica pelo método dos elementos finitos, utilizando o software MSC
MARC®.

A simulacdo da superplasticidade sera realizada utilizando blanks circulares, de
diferentes diametros, e um blank retangular. Um dos blanks circulares serd conformado até
que a geometria de um cone seja obtida, conforme ilustra a figura 1(b), e os demais blanks
circulares serdo conformados até que domos esféricos sejam obtidos, ou seja, 0os demais
blanks circulares serdo utilizados para realizar simulacdes de expansao livre. A figura 1(a)
ilustra a geometria a ser obtida em uma das simulac6es de expansao livre; ja a figura 2 ilustra

a geometria a ser obtida na conformacéo do blank retangular.

(@) (b)

Figura 1- Geometrias a serem obtidas na simulagdo dos blanks circulares. (a) Geometria obtida em uma das
simulagGes de expanséo livre; (b) peca conica.

Figura 2- Geometria a ser obtida ap6s a conformacéao do blank retangular.
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As figuras 3 e 4 ilustram os processos de conformagdo e os ferramentais que seréo

utilizados nas simulacGes de expansdo livre e de conformac&o da peca conica. Ja as figuras 5 e

6 ilustram o ferramental e o processo de conformacéo superplastica do blank retangular a ser

simulado.

Devido as simulagdes de expanséo livre serem realizadas com diferentes tamanhos de

blanks e alturas de conformacdo tem-se que a geometria do ferramental utilizado varia

conforme a tabela na figura 3. E valido ressaltar que os modelos de expansdo livre 3 e 4,

descritos na tabela da figura 3, foram concebidos com ferramentais de mesma geometria. A

diferenca entre eles (modelos 3 e 4) ocorre devido a utilizagdo de uma malha mais refinada no

blank do modelo 4.
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p(t1) e p(t2) representam a pressdo necessaria para a
conformacio superplastica em diferentes instantes.
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Figura 3- Desenho do ferramental e ilustracdo do processo de conformacéo superplastica de expanséo livre. (a)
Inicio do processo de conformacdo superplastica; (b) fim do processo de conformagdo superplastica.
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p(t1) e p(t2) representam a pressio necessaria para a
conformacfo superplastica em diferentes instantes.
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Matriz Superior

2

Blank - @180 mm

3

Matriz Inferior

Figura 4- Desenho do ferramental e ilustracdo do processo de conformacdo superpléstica da peca cOnica. (a)
Inicio do processo de conformagéo superpléstica; (b) fim do processo de conformacdo superplastica.
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Figura 5- Desenho do ferramental utilizado para realizar a simulagdo do processo de conformacéo da bandeja

retangular.
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Item Descricao
1 |Blank- 560 x 940 x 1,22 (mm)
2 Matriz

p(t1) e p(t2) representam a pressdo necessaria para a
conformacdo superplastica em diferentes instantes.

Figura 6- llustracdo do processo de conformacgdo superpléstica da bandeja retangular. (2) Inicio do processo de
conformacéo superplastica, (b) fim do processo de conformacdo superplastica.

Das simulagGes do processo de conformacdo superplastica 0s seguintes resultados
serdo obtidos: curva de pressdo x tempo de conformacdo, reducdo da espessura da chapa,

deformacéo plastica na espessura e forca necessaria para o fechamento das matrizes.
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3 SUPERPLASTICIDADE

3.1 Referencial histérico

O estudo fenomenoldgico da superplasticidade, do ponto de vista técnico cientifico,
foi iniciado por Bengough em 1912 (BENGOUGH, 1912 apud GUANABARA JUNIOR,
2009). No entanto, pesquisas sobre superplasticidade foram realmente iniciadas no Ocidente,
quando o classico artigo de Underwood foi publicado em 1962 (UNDERWOOD, 1962 apud
GUANABARA JUNIOR, 2009). Tal artigo relata estudos do comportamento superplastico
realizado pelos russos entre 1940 e 1960. Antes de 1964 as pesquisas sobre superplasticidade
eram efetuadas por meio de ensaios de tracdo a quente, onde o objetivo era obter o maior

alongamento possivel do corpo de prova.

A pesquisa tecnoldgica do fendmeno superpléstico foi iniciada nos trabalhos
realizados por Backofen, Turner e Avery (BACKOFEN; TURNER; AVERY, 1964,
BACKOFEN; AVERY, 1965), onde os estudos do comportamento mecanico foram
realizados por meio de ensaios de tracdo a quente dando énfase ao expoente de sensibilidade a
taxa de deformacéo, representado pela letra m. A partir do expoente m muitas teorias sobre a
deformacéo superplastica tém sido propostas e estudadas, resultando numa série de aplicacGes

tecnoldgicas.

Com o passar do tempo as pesquisas sobre superplasticidade foram evoluindo e
abrangendo uma gama maior de materiais. Atualmente as pesquisas ndo se limitam a estudar
somente os materiais metalicos (CHOKSHI; MUKHERJEE; LANGDON, 1993 apud
PUGLINO SAGRADI, 1996), como acontecia quando o fenbmeno da superplasticidade
comecou a ser estudado, e estuda-se também materiais ceramicos (MA; LANGDON, 1996),
compositos (CHAN; TONQ, 2001) e intermetalicos (LI; ARNBERG, 2004).

3.2 Conceitos e defini¢bes

A superplasticidade é definida como a capacidade que determinados materiais
policristalinos possuem de apresentarem grandes alongamentos, de maneira isotropica
(SATO; KURIBAYASHI, 1994), sem a ocorréncia de instabilidade plastica, sobre
determinadas condigdes de microestrutura, temperatura (T) e taxa de deformacgdo (&)

27



(MAEHARA; LANGDON, 1990; LANGDON, 1982a apud PUGLINO SAGRADI, 1996). Os
valores de deformacdo podem superar 1500% de alongamento, conforme ilustra a figura 7
(LANGDON, 1991).

Entretanto, ao ser dito que o material apresenta grandes alongamentos, pode-se dar a
entender que o fendmeno ocorre apenas quando a solicitagdo € trativa, portanto um conceito
mais amplo, proposto por Johnson (JOHNSON, 1970 apud PULINO SAGRADI, 1996),
define a superplasticidade como um fenémeno no qual alguns materiais apresentam
ductilidade acima do convencional quando sofrem uma dada solicitagdo. A figura 8 ilustra
duas pecas obtidas por meio do processo de conformacdo superplastica, onde a solicitacdo

mecanica ndo foi apenas de natureza trativa durante o processo de fabricacéo.

Os materiais que podem sofrer este tipo de solicitacdo sdo diversos, conforme ja
especificado no item 3.1. (Referencial historico), porém as ligas metalicas que geralmente
apresentam superplasticidade sdo as ligas de Ni, Ti, Al e Mg (SHERBY; WADSWORTH,
1989; HOJJATI; ZOORABADI; HOSSEINIPOUR, 2008).

Figura 7 - Corpo de prova de uma liga Bi—Sn eutética com 1950% de alongamento.
Fonte: Hosford; Caddell, 2007, p. 57.
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Figura 8 — Pecas obtidas por meio do processo de conformag&o superpléstica . (a) Componente aeroespacial, (b)
porta de um automaovel.
Fonte: Bonet et al, 2006, p. 6581.

3.3 Tipos de superplasticidade

A superplasticidade pode ocorrer de diferentes formas, por isso ela é classificada em
diferentes tipos. Tal classificacdo caracteriza-se por diferenciar o mecanismo responsavel pelo
fendmeno superplastico. A classificagdo mais recente da superplasticidade divide-se em:
estrutural, por transformagdo de fase e por ciclagem térmica (CHOKSHI; MUKHERJEE;
LANGDON, 1993 apud PUGLINO SAGRADI, 1996; MAEHARA, LANGDON, 1990;
EDINGTON; MELTON; CUTLER, 1976 apud PULINO SAGRADI, 1996). A seguir tém-se

uma breve descricéo desta classificacdo:

o superplasticidade estrutural: obtida quando um material, de granulacédo fina, é
submetido a uma pequena solicitacdo, determinada taxa de deformacéo e temperatura superior
a metade da temperatura absoluta de fusdo do material.

. superplasticidade por transformacdo de fase: alcangcada quando um
determinado material que apresenta transformacdo alotrépica é submetido a uma pequena
solicitaco mecanica enquanto a sua temperatura varia ciclicamente acima e abaixo da

temperatura de transformagcéo de fase.

o superplasticidade por ciclagem térmica: quando o efeito da superplasticidade é
induzido por ciclagem de temperatura e pequena solicitacdo mecanica, existindo dilatacdo
térmica diferenciada em determinadas regiGes cristalograficas ( anisotropia no coeficiente de
dilatagdo do material).
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Ainda da classificacdo de superplasticidade é valido dizer que os baixos esforgos de
conformacdo podem ser entendidos como esforgos que submetem o material a tensdes

inferiores ao seu limite de escoamento.

Na superplasticidade por ciclagem térmica a variagdo da temperatura e a anisotropia
do coeficiente de dilatagdo permitem o surgimento de pequenas deformacdes no material.
Estas deformacdes acabam permitindo que tensdes internas aparecam. Tais tensdes aliadas as
tensdes advindas dos baixos esforcos de conformacdo aplicados permitem uma maior
deformacdo do material; ja na superplasticidade por transformacdo de fase had também o
surgimento de deformac0es, e consequentemente tensdes internas no material, o que explica o
baixo esforco de conformacdo, no entanto a deformacdo interna surge devido a mudanca de
volume do material quando ele sofre transformacao alotropica (SHERBY; WADSWORTH,
1989). Ligas de zinco e uranio a sdo exemplos de ligas metélicas que podem apresentar
superplasticidade por ciclagem térmica ; j& ligas de ferro (aco carbono), titanio e zircénio sdo
ligas metalicas que podem apresentar superplasticidade por transformacdo de fase.
(EDINGTON; MELTON; CUTLER, 1976 apud PULINO SAGRADI, 1996; SHERBY,
1989).

Na superplasticidade estrutural o0 mecanismo predominante é a rotacdo e a translacao
dos grdos. Este tipo de superplasticidade é o mais encontrado nos metais e suas ligas. Além
dos requisitos de pequeno tamanho de grdo (menor ou igual a 10um), baixas taxas de
deformacdo (de 107 a 10° s™) e temperaturas maiores ou iguais & metade da temperatura
absoluta de fusdo, observa-se que em muitas ligas superplasticas a presenca de uma
microestrutura bifasica dificulta o crescimento dos gréos durante a deformacdo. Logo, ligas
superplasticas daplex, eutéticas e eutetdides sdo preferiveis quando se deseja alcancar a
superplasticidade estrutural. Particulas de segunda fase, distribuidas de maneira homogénea
na matriz, permitem que a ancoragem dos grdos ocorra e se estas apresentarem maior
resisténcia que a matriz elas cooperam para que os grdos sofram recristalizacdo dinamica
durante a deformacdo, ou seja, a ancoragem e a recristalizagdo dindmica dificultam o
crescimento dos grdos. (CHOKSHI; MUKHERJEE; LANGDON, 1993 apud PUGLINO
SAGRADI, 1996 ; LANGDON, 1991; COURTNEY, 1990; SHERBY, 1989; HAYDEN;
FLOREEN; GOODELL, 1972; MAEHARA; OHMORI, 1987 MAEHARA, 1991 apud
SAGRADI, 1997).
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3.4 Modelos mateméticos do comportamento superplastico

De maneira simplificada, 0 comportamento superplastico macroscopico pode ser
descrito conforme as equacdes (1) ou (2), sendo a equacgéo (1) a mais abordada no estudo do
comportamento  superplastico. (HOJIATI; ZOORABADI; HOSSEINIPOUR, 2008;
SAGRADI, 1997; GIULIANO; FRANCHITTI, 2007; BACKOFEN; TURNER; AVERY,
1964)

o=K.ém ()
§=C.o™ )

o é a tensdo de escoamento, K é uma constante que engloba caracteristicas do material
e efeitos da temperatura, ¢ é a taxa de deformacdo, m é o expoente de sensibilidade a taxa de

deformacdo, C é uma constante que € o inverso de K, portanto também engloba caracteristicas

do material e efeito da temperatura (C = 1/ K) e n’ é o expoente de tensdo, onde n’ = 1/m.

E de grande valia ressaltar que para materiais superplésticos o valor de m varia de 0,3
a 1, entretanto o valor mais aceito como minimo para que o fenémeno da superplasticidade
ocorra € de 0.5. (SAGRADI, 1997). Caso o fendmeno da superplascidade seja estudado
utilizando a equacdo (2), que nada mais é do que a equacdo utilizada para o estudo de fluéncia
(CALLISTER, 2002a), os valores de n’ variam, sendo que o valor de n’ estd diretamente
relacionado ao mecanismo dominante durante o fendmeno superplastico. Na tabela 1 tém-se
os valores de n’ para cada tipo de mecanismo predominante durante o fenémeno
superplastico. Uma observacdo importante a ser feita € que na literatura o expoente de tensao
é representado pela letra n e ndo por n’, conforme ilustrado anteriormente, no entanto a letra n
também ¢é utilizada na literatura para representar o expoente de encruamento do material, logo
decidiu-se representar o expoente de tensdo por n’ para que o mesmo nao seja confundido

com 0 expoente de encruamento.
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Tabela 1- Valores do expoente de tensdo (n”) para diferentes mecanismos na superplasticidade.

Expo?nte de Mecanismo dominante no comportamento superplastico
tensdo (n')

N1 transporte de atomos por difusdo (granulacdo fina), baixas
tensOes e altas temperaturas.

n-~2 deslizamento de contornos de gréo.

N~3 movimentacdo de discordancias na rede cristalina (ligas com
solucdo solida) controladas por atrito viscoso.

N~5 deslizamento de discordancias controlados por
escalonagem ("climb’) de discordancias, (metais puros).

NS5 tensdo interna em func@o de fatores microestruturais,

precipitacio de fases e de discordancias.

Fonte: Guanabara Junior; 2009 p.16.

Nota-se que a equacdo (1) nada mais € do que uma simplificacdo da equacédo (3),
conforme ilustrada abaixo, onde o efeito da deformacdo plastica classica (deformacdo pelo

movimento de discordancias) é levado em considera¢do (ROSSERD, 1966).

o =K. ém en 3)

o € a tensdo de escoamento, K é uma constante que engloba caracteristicas do material
e efeitos da temperatura, ¢ é a taxa de deformacdo, m é o expoente de sensibilidade a taxa de

deformacgdo, € é a deformagao plastica verdadeira e n 0 expoente de encruamento.

No entanto a deformacdo atribuida ao movimento de discordancias pode ser
considerada muito pequena na deformacgdo superplastica (COURTNEY, 1990; SUERY;
MUKHERJEE, 1985 apud SAGRADI, 1997; ALDEN, 1967 apud SAGRADI, 1997;
GECKINLI, 1983 apud SAGRADI, 1997). Portanto, se a parcela da equacao (3) que leva em
conta o efeito da deformacdo plastica pelo movimento de discordancias (") for desprezada a

equacdo (3) seré reduzida a equacao (1).

Ja é sabido que os gréos de um material submetido a deformacéo superplastica sofrem
um diminuto alongamento, compreendendo uma razdo media de 1,2 entre o didmetro maior e
menor, medidos ap6s a deformacdo (CHOKSHI; MUKHERJEE; LANGDON, 1993 apud
PUGLINO SAGRADI, 1996; SUERY; MUKHERJEE, 1985 apud SAGRADI, 1997). Tais
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alongamentos sdo despreziveis quando comparados aos alongamentos obtidos por pegas ou
corpos de prova conformados superplasticamente, logo o encruamento pode ser desprezado.

Na tabela 2 (GUANABARA JUNIOR, 2009) constam as diferencas fundamentais
entre o fendbmeno regido pela deformacéo pléastica cléssica e a deformacdo superplastica, para
que os dois ndo sejam confundidos.

Tabela 2- Diferenca entre deformacdo superpléstica e deformago pléstica cléssica.

Deformacdo Superplastica Deformacdo Plastica Classica

Apresenta alta sensibilidade a
taxa de deformacéo e comportamento
inelastico.

Na&o apresenta dependéncia da taxa de
deformacdo e comportamento ineléstico.

O efeito do encruamento é secundario. O efeito do encruamento é predominante.

Diminuigdo da anisotropia (textura) do Aumento da anisotropia ao ser

material ao ser conformado.O material conformado (orientagdo preferencial do

apresenta orientacdo randémica apoés a material na direcdo da deformacéo
deformacao. pléstica).

A falha ocorre devido a nucleagao e
crescimento de microcavidades, devido a
presenca de porosidade, impurezas e/ou

presenca de particulas de 22 fase com
resisténcia maior que a da matriz do
material , gerando instabilidade plastica.

A falha ocorre devido a
nucleagéo e crescimento de
microcavidades que surgem devido a
rotacdo e translacdo dos graos, gerando
instabilidade plastica.

Fonte: Guanabara Junior, 2008, p.16.

Outro modelo matematico utilizado para descrever a superplasticidade é dado pela
equacdo (4) (YARLAGADDA; GUDIMETLA; ADAM, 2002), onde além da taxa de
deformacéo e da deformacdo pelo movimento de discordancias o tamanho de grédo tambem é

levado em consideracao.

o=K.gme" gP 4)

K € a constante que engloba caracteristicas do material e efeitos da temperatura, € € a
taxa de deformacgdo, m € o expoente de sensibilidade a taxa de deformacao, € ¢ a deformacgao

plastica verdadeira, n 0 expoente de encruamento, g é o tamanho de gréo e p 0 expoente de
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tamanho de grdo, expoente este que vale normalmente 2 ou 3 para materiais superplasticos
(RIDLEY, 1990).

Na equacdo (4) observa-se que se o efeito do tamanho de grdo for desprezado,
juntamente com o encruamento do material, tal equacéo sera reduzida novamente a equacao
(1). O grande problema de desprezar a parcela que leva em considera¢do o tamanho de gréo
(gP) na equacdo (4), é que a maior parte dos materiais que apresentam superplasticidade a
altas temperaturas e sob tensdo, pode sofrer crescimento de grédo devido a estas duas entidades
fisicas (LANGDON, 1982a apud PULINO SAGRADI, 1996). Porém, se for considerado que
ha recristalizacdo dinamica durante a deformacdo superplastica, de maneira a preservar o
tamanho dos gréos, pode-se desprezar a parcela que leva em consideragdo o tamanho de gréo

na equacao (4).

A equacdo conhecida como MBD, proposta por Mukherjee-Bird-Dorn
(MUKHERJEE, 2002), tem sido utilizada h& mais de trés décadas e vem apresentando bons
resultados em ligas metalicas, intermetalicas e ceramicas. Esta equacdo, apresentada como
equacao (5), descreve a superplasticidade em altas temperaturas e em materiais policristalinos

cuja superplasticidade é classificada como estrutural.

!

= ()0 0

& € ataxa de deformacdo em regime permanente, C; € uma constante adimensional
que incorpora todos os parametros microestruturais, menos o tamanho de grédo, D é o
coeficiente de difusdo descrito conforme a equacdo (6), G € o mddulo de elasticidade
transversal ou modulo de cisalhamento, b é o vetor de Burgers, k é a constante de Boltzmann
(1, 381.102% J/K), T é a temperatura absoluta do ensaio, d é o tamanho de gréo, p é o expoente

de tamanho de gréo, o € a tenséo aplicada e n’ é o expoente de tenséo.

Q
D=D0.e_ﬁ (6)

Do é uma constante pré-exponencial independente da temperatura, Q é a energia de

ativacdo, R é a constante universal dos gases (8,314 J/mol.K) e T é a temperatura absoluta.
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p n'
Analisando a equacdo (5) e considerando que a parcela C;.D. (E—IT)) . (3) (é) é

uma constante, observa-se que tal equacdo nada mais € do que a equacgdo (2) escrita de uma

p n'
forma mais explicita, onde: C = C;.D. (%) . (3) (é) . Lembrando que C = 1/K e que

n' = 1/m conclui-se que a equacéo (5) é também igual a equacéo (1). Portanto 0 modelo que
vem sendo utilizado nas Ultimas trés décadas e conhecido com MDB nada mais € do que a
equacéo proposta por Backofen em 1964 (BACKOFEN, 1964).

Resumidamente pode-se concluir através do estudo das equacdes propostas acima que:
o fenbmeno de superplasticidade nada mais é do que o fendmeno de fluéncia com parametros

de tempo e temperatura controlados.

Muitas outras equacles que visam representar o fenbmeno superplastico foram
propostas ao longo do tempo. Mais exemplos podem ser encontrados nos trabalhos propostos
por: Arieli & Mukherjee (ARIELI; MUKHERJEE, 1980), Ruano & Sherby (XING et al,
2004), dentre outros autores, porém todas as equacdes, inclusive as citadas anteriormente,
foram propostas considerando o valor do coeficiente de sensibilidade a taxa de deformacéo
como constante (m=0,5) e a tensdo de escoamento inversamente proporcional a raiz quadrada
do tamanho de grdo. Tais equagcfes também ndo consideram com clareza a néo
homogeneidade na deformacdo para a microestrutura e diferentes tamanhos de gréo,
orientacdes e contornos de grdo, além de particulas de segunda fase. (AZUSHIMA et al,
2008). Apesar de todos estes inconvenientes, algumas delas se mostram confidveis para

descrever o fendmeno superplastico.

Foi dito anteriormente que as equacgdes que tentam descrever matematicamente a
superplasticidade admitem que a tensdo de escoamento é inversamente proporcional a raiz
quadrada do tamanho de grdo, o que parece estar correto quando a equacdo de Hall-Petch é
abordada (CALLISTER, 2002b). Entretanto, admitir que a tensdo de escoamento €
inversamente proporcional a raiz quadrada do tamanho de grdo ndo é valido quando o
fendmeno estudado é a superplasticidade. Tal afirmagdo pode ser feita porque a equagdo de
Hall-Petch s6 é valida quando o mecanismo de deformacdo se d&, principalmente, pelo
movimento de discordancias e ndo quando o mecanismo de deformacdo € regido,

principalmente, pela rotacéo e translacdo de gréos, fato observado na superplasticidade. E de
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extrema valia notar que um grdo de tamanho maior possui um menor nimero de contornos
para um determinado volume, quando comparado a um grdo menor. Isto permite concluir que
um grdo maior apresenta maior dificuldade em sofrer movimentos de rotacdo e translacao.
Dito isso, entende-se porque o tamanho de grdo é diretamente proporcional a tensao de
escoamento quando o fenbmeno em questdo € a superplasticidade. (MOHAMED;
LANGDON, 1976 apud GUANABARA JUNIOR 2009; MUKERJEE; DORN, 1969 apud
GUANABARA JUNIOR 2009). A figura 9 ilustra a proporcionalidade entre tensdo e

tamanho de grao na superplasticidade.
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Figura 9 — Curva tenséo de escoamento x taxa de deformacéo para distintos tamanhos de gréo da liga Sn5%Bi.
Fonte: Alden, 1967 apud Sagradi, 1997, p.15.

3.5 A curva tensdo x deformagéo na superplasticidade

A figura 10 ilustra a curva tensdo x deformagéo convencional de uma liga de Sn-Pb
(que apresenta superplasticidade a temperatura ambiente) quando submetida a um ensaio de
tracdo com velocidade constante. Nesta figura observa-se que no ponto de maxima tenséo
ocorre a primeira tendéncia de perda da instabilidade plastica, denominada por Wray como
instabilidade pléstica do “Tipo I” (WRAY, 1970 apud PULINO SAGRADI, 1996), onde se
inicia a deformacéo localizada (formacéo de pescocos) em distintos pontos do corpo de prova.
Ao contrario do observado em materiais ndo superplasticos submetidos a ensaios de tracao, o

material continua se deformando de maneira homogénea e sem a ocorréncia de fratura. Isto é
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explicado pela concorréncia entre 0s pontos de deformacdo localizada, onde tal concorréncia
pelo crescimento instavel faz com que todos estes pontos cresgam homogeneamente. A figura

11 ilustra o que foi dito anteriormente.

A queda de tensdo apresentada no final do ensaio foi denominada por Wray (WRAY,
1970 apud PULINO SAGRADI, 1996) como instabilidade plastica do “Tipo II”, onde a
ruptura ocorre devido a regides de deformacdes localizadas se tornarem mais ativas que as
demais. Tais regides, que se tornam mais ativas, se assemelham pela proximidade na taxa de
crescimento, que € superior a das demais regides de deformacdo localizada. A figura 12
ilustra a perda de estabilidade plastica do “Tipo II”.

S (kfg/mm®)
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Figura 10 - Curva tensdo- x deformacdo convencional da liga eutética Sn-Pb superplastica.
Fonte: Edington; Melton; Cutler, 1976 apud Pulino Sagradi, 1996, p. 7.
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Figura 11 — Representagdo da tendéncia de perda da instabilidade plastica do “Tipo I”.
Fonte: Wray, 1970 apud Pulino Sagradi, 1996, p. 7.
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Figura 12 — Representacdo da perda de estabilidade pléstica do “Tipo II”.
Fonte: Wray,1970 apud Pulino Sagradi, 1996, p. 8.

Na regido intermediaria da curva tensdo x deformacédo convencional, delimitada entre
0s pontos de maxima e minima tensdo da figura 10, nota-se uma reducéo de tensdo engquanto o
material é deformado superplasticamente. Isso pode ser explicado devido o ensaio ocorrer sob

velocidade constante e a curva tensdo x deformacéo ser convencional e ndo verdadeira.

Como a velocidade de ensaio (Vc) é constante e 0 comprimento Gtil do corpo de prova
(L) aumenta, durante a realizacdo do ensaio de tracdo, a taxa de deformacdo (¢) deve
diminuir, visto que, a velocidade de ensaio (V) é dada pelo produto da taxa de deformacéo
(¢) pelo comprimento Gtil do corpo de prova (L). Por fim, sabendo-se que quanto menor a
taxa de deformacgdo menor a tensdo, para a grande maioria dos materiais, explica-se 0 porqué

da queda na regido intermediaria.

A utilizagéo da curva tensdo (S) x deformacdo (e) convencional leva a concluséo de
que a tensdo convencional diminui com o decorrer do ensaio. Isto se deve ao fato da tenséo
convencional ser calculada pela razéo entre a forca instantanea aplicada (F) e a area inicial da
secdo transversal do corpo de prova (A,), € ndo a area instantanea (A). Como a forca diminui
e a area permanece constante na regido intermediaria da curva da figura 6 (curva tensdo x
deformacéo convencional), a tensdo convencional também cai.

O mais interessante é que como o0 efeito do encruamento € desprezivel no

comportamento superplastico, tem-se que a curva tensdo x deformacéo verdadeira, que leva
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em consideragdo tanto a forca como a area instantanea do corpo de prova, deve ser uma reta
na regido de deformacdo superpléstica. Tal afirmacdo deve ser feita com ressalvas ja que para
que isso seja consolidado deve-se considerar a taxa de deformacdo e o tamanho de gréo
constantes. A figura 13 ilustra o comportamento idealizado anteriormente. No entanto se a
velocidade de deslocamento for constante e/ou o do tamanho de gréo for considerado a curva
pode ndo apresentar a linearidade na regido de deformagao superpléstica. E valido relembrar

que 0 aumento do tamanho de grdo faz com que a tensdo aumente na superplasticidade

G

£

Figura 13 - Curva tensdo x deformacdo verdadeira para um material superplastico idealizado.
Fonte: MSC Software Corporation, 2008, p. 431.

O comportamento exemplificado na figura 13 é conhecido como elastico

perfeitamente plastico.

3.6 A curva tensdo x taxa de deformacao

Quando um material superplastico é solicitado em tracdo e se admite que seu
comportamento mecanico obedece a equacgdo (1), nota-se que o grafico tenséo (o) x taxa de
deformacéo (&) apresenta comportamento sigmoidal, conforme ilustra a figura 14 (a). Na
figura 14 (b) nota-se que na regido intermediaria da curva sigmoidal, denominada por regido
(11), o alongamento do material € maior do que o obtido nas regides denominadas por (I) e
(1), por isso quando se deseja obter a maxima superplasticidade, a obtencéo do coeficiente
de sensibilidade & taxa de deformacdo (m), na regifo (1), é de fundamental importancia. E
valido ressaltar que o valor de (m) varia principalmente devido & temperatura e a
microestrutura do material. A fim de caracterizar o valor de m em cada uma das trés regifes
descritas anteriormente de forma mais simples, a curva descrita pela equacao (1) é linearizada

em trés regides distintas, sendo esta linearidade obtida por meio da aplicacéo de logaritmo. A
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partir da linearizacéo, o valor de m é numericamente igual a inclinacdo dos segmentos de reta
em cada uma das trés regides. A linearizagdo da equagdo (1) em trés regibes distintas é
ilustrada matematicamente pela equacédo (7) e graficamente pela figura 15; ja a definicdo do
coeficiente de sensibilidade a taxa de deformacdo (m) é dada pela equacdo (8). (PULINO

SAGRADI, 1996; SAGRADI, 1997)
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Figura 14 — (a) Curva- tensdo x taxa deformac&o. (b) Curva- alongamento (%) x taxa de deformacéo.
Fonte: Chokshi; Mukherjee; Langdon, 1993 apud Pulino Sagradi, 1996, p.11.
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log o

log €
Figura 15 — Curva tensdo logaritmica x taxa deformacéo logaritmica.
Fonte: Langdon, 1982a apud Pulino Sagradi, 1996, p.14.

o=K.§™ - logo =log(K.é™) - logo = K + m.logé

logo = K + m.logé (7)
dlno
M= ome ®

O coeficiente de sensibilidade a taxa de deformacdo (m), definido conforme a equacéo
(8), é influenciado principalmente pelo tamanho de gréo e pela temperatura, conforme ja dito
anteriormente. A figura 16 exemplifica esta dependéncia.
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Figura 16 — Influéncia do tamanho de grdo e da temperatura no coeficiente de sensibilidade a taxa de
deformacéo.
Fonte: Pulino Sagradi, 1996, p.13.

Na figura 16 nota-se que com o aumento da temperatura e/ou a diminui¢cdo do

tamanho de gréo o valor do coeficiente da taxa de deformacédo (m) aumenta.

Como ja dito anteriormente, na proposi¢do da equacao (4), ao submeter um material a
altas temperaturas e também a tensdes, ha uma grande probabilidade de que ocorra o
crescimento de grdo ou de fase(s) presente(s) (LANGDON, 1982a apud PULINO SAGRADI,
1996). Isto pode afetar o valor de m, ou seja, pode haver uma diminui¢do em seu valor. Um
aumento no tamanho de grdo, ou uma diminui¢do no valor de m (menor coeficiente angular
do segmento de reta da curva logo x logé), relembra que havera um aumento da tensdo para
que a superplasticidade seja alcancada, j& que a tensdo € diretamente proporcional ao tamanho
de grdo na superplasticidade. O efeito do aumento do tamanho de grdo na superplasticidade

pode ser observado conforme ilustra a figura 17.
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Figura 17 — Influéncia do tamanho de gréo na tensdo de escoamento e no valor do coeficiente de sensibilidade a
taxa de deformacéo.
Fonte: Rai; Grant, 1975 apud Pulino Sagradi, 1996, p.16.

3.7 Cavitacgdo na superplasticidade

A cavitagdo é um defeito intergranular relacionado a formacgdo de cavidades no
material durante a deformacdo superplastica e € um dos principais responsaveis pela fratura
prematura e degradacdo do material. (SUERY; MUKHERJEE, 1985 apud PULINO
SAGRADI, 1996; RIDLEY, 1990; LANGDON, 1982b; STOWELL, 1983; EDINGTON;
MELTON; CUTLER, 1976 apud PULINO SAGRADI, 1996; PULINO SAGRADI, 1996)

Este tipo de defeito esta diretamente relacionado ao mecanismo de escorregamento de
gréos, onde observa-se que a acomodacdo dos grdos ndo ocorre de maneira precisa.
(EDINGTON; MELTON; CUTLER, 1976 apud PULINO SAGRADI, 1996). Os materiais
que costumam apresentar este tipo de defeito sdo: ligas de Al-Zn-Mg-Zr, Mg-Zn-Zr e acos
diplex (EDINGTON; MELTON; CUTLER, 1976 apud SAGRADI, 1997). Conforme
proposto por Sherby e Wadsworth (SHERBY; WADSWORTH, 1989) a diferenca de
resisténcia entre a matriz e particulas de segunda fase é um fato preponderante para que haja
cavitacdo. A proposta de Sherby e Wadsworth pode ser posta em evidéncia quando a
superplasticidade é estudada em ligas de Ti-6Al-4V, onde se observa que ndo ha ocorréncia
de cavitacdo. A ndo presenca de cavitacdo em ligas de Ti-6Al-4V se deve, muito
provavelmente, a similaridade de resisténcia entre a matriz e as particulas de segunda fase na
temperatura em que a superplasticidade é alcangada (SHERBY; WADSWORTH, 1989;
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PULINO SAGRADI, 1996). O que deve ser observado é que a resisténcia entre a matriz e
particulas de segunda fase deve ser parecida na temperatura em que € possivel se obter

deformacéo superplastica.

O processo de cavitagdo € composto pela nucleagdo, crescimento e coalescimento das
cavidades. A nucleacdo ocorre principalmente em locais concentradores de tensfes como
pontos triplos e interfaces entre grdos de mesma fase e particulas de segunda fase. O
mecanismo de crescimento de tais cavidades € dado basicamente por difusdo de lacunas
direcionada para as cavidades ou por deformacdo pléstica ao redor delas. (PULINO
SAGRADI, 1996; LANGDON, 1982b; STOWELL, 1983; EDINGTON; MELTON;
CUTLER, 1976 apud PULINO SAGRADI, 1996; XINGGANG; JIANHONG;
LONGXIANG, 1993 apud PULINO SAGRADI, 1996 )

Uma das maneiras de se evitar a cavitacdo no processo de conformacédo superplastica é
a aplicacdo de tensdes de natureza compressiva na chapa, visto que em ensaios de compressao
tal defeito ndo é observado. (EDINGTON; MELTON; CUTLER, 1976 apud SAGRADI,
1997)

E valido ressaltar que o fendmeno de cavitacdo aqui citado diz respeito a fratura do
material no contorno de grdo e ndo ao fendbmeno de cavitacdo estudado em mecéanica dos

fluidos.

3.8 Conformacéo superplastica

Os métodos mais conhecidos para realizar a conformacéo superpléstica de materiais
que apresentam tal comportamento sdo respectivamente: conformagdo por sopro (blow
forming), conformacdo a vacuo (vacuum forming), termo-conformacdo (thermoforming),
embutimento profundo (deep drawing), conformacdo superplastica e ligacdo por difusdo
(superplastic forming and diffusion bonding (SPF/DB)), forjamento (forging), extrusdo

(extrusion) e embutimento sem matriz (dieless drawing).

Dentre os métodos enunciados anteriormente os normalmente destinados a
conformacdo de chapas sdo: conformacgdo por sopro (blow forming), conformagédo a vacuo

(vacuum forming), termo-conformacdo (thermoforming), embutimento profundo (deep
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drawing); conformacdo superplastica e ligagdo por difusdo (superplastic forming and
diffusion bonding (SPF/DB)). A seguir tem-se a descricdo de cada um dos processos
destinados a conformacéo de chapas. (GUANABRA JUNIOR, 2009)

3.8.1 Conformacé&o por sopro/vacuo

Tanto o processo de conformacgdo por sopro quanto o processo de conformacdo a
vacuo sdo também denominados de processo de conformacdo por estiramento (stretch
forming), pois as extremidades da chapa sdo presas de maneira a ndo permitir nenhum tipo de
escorregamento durante a conformacdo. Os dois processos se caracterizam pela aplicagéo de
um diferencial de pressdo entre as superficies inferior e superior da area util da chapa, fazendo
com que esta preencha uma das metades da matriz. Na conformacdo a vacuo uma das
superficies da chapa é mantida sob pressdo relativa negativa (por exemplo, superficie inferior)
enquanto a outra € submetida a pressdo atmosférica ou pressao relativa superior a apresentada
na superficie oposta a ela (no exemplo descrito: superficie superior); ja na conformacéo por
sopro uma das superficies da chapa (por exemplo: superficie inferior) encontra-se sob pressado
atmosférica ou sob pressdo superior & atmosférica e a outra superficie (por exemplo:
superficie superior) encontra-se a uma pressao superior a superficie que a contrapbe (no
exemplo descrito: superficie inferior). A aplicacdo de uma contrapressdo, em uma das
superficies da chapa, em ambos 0s processos é muitas vezes realizada para que o fendmeno da
cavitacdo seja minimizado. As figuras 18 e 19 ilustram o processo de conformacdo
superplastica por sopro/vacuo; ja a figura 20 ilustra como a aplicacdo de uma contra pressao
minimiza o fendmeno da cavitagdo. (OSMAN, 1988; JUNIOR, 2009; OLIVEIRA, 1993;
BAMPTON et al, 1983 apud OLIVEIRA, 1993; DARMAID; SHAKESSHEFF; GINTY,
1985 apud OLIVEIRA, 1993; PILLING; RIDLEY, 1988 apud OLIVEIRA, 1993).

Os gases normalmente utilizados na conformacédo a sopro sédo argonio e nitrogénio e
que todo o sistema deve conter vedacdo adequada para garantir a estanqueidade. A utilizagéo
de gas inerte se faz necessaria para evitar a corrosdao do material. A corrosao devido a ndo

utilizacdo de géas inerte € apresentada principalmente em ligas de titanio.
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Figura 18 — llustracdo do método de conformagéo superplastica por sopro/vacuo.
Fonte: Siegert; Werle, 1994 apud Guanabara Junior, 2009, p.40.
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Figura 19 — llustracdo do método de conformacdo superplastica por sopro/vacuo com matriz fémea
Fonte: Siegert; Werle, 1994 apud Guanabara Junior, 2009, p.41.
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com taxa de deformacéo de 10°s™.
Fonte: Mc Darmaid, apud Oliveira, 1993, p.26.

Como a taxa de deformacdo deve permanecer praticamente constante durante o
processo de conformacdo superplastica, devido este ser um dos requisitos para a obtengdo da
superplasticidade, conclui-se que o diferencial de pressao aplicado durante o processamento
deve variar. Devido a esta variacdo de pressdo tem-se que o processo de conformacéo a vacuo
torna-se limitado, ja que as pressdes utilizadas durante a conformacdo ndo podem ultrapassar
a pressao atmosférica (~0,1 MPa), o que limita as taxas de deformacdo utilizadas durante o
processo; ja a conformacao superpléstica a sopro tem como limitagdo a pressdao maxima que o
reservatorio de gas admite tornando-se assim muito mais atraente. Normalmente a pressao
méaxima alcancada no processo de conformacéo a sopro é de 0,69 a 6,4 MPa (GUANABARA
JUNIOR, 2009), porém tal valor depende muito do quanto se deseja conformar a peca e qual a
taxa de deformacdo necesséaria. E valido ressaltar que tanto a chapa quanto a matriz s&o
mantidas aquecidas e sob temperatura constante (em torno de 550°C para aluminio do tipo
AA5083) durante o processo de conformacdo a sopro/vacuo. (OSMAN, 1988;
GUANABARA JUNIOR, 2009)

Por fim, o perfil de pressio x tempo esperado no processo de conformacéo
superplastica a sopro/vacuo, de uma chapa, é apresentado pela a figura 21. A curva
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apresentada na figura 21 pode ser dividida em trés regides distintas, onde em cada uma delas
ocorre: ascensdo da pressdo devido a conformacéo da chapa ocorrer predominantemente no(s)
raio(s) de arredondamento de entrada da ferramenta (regido 1); menor ascensdo da pressao
devido o estiramento da chapa ser predominante (regido Il); nova ascensdo da pressdo devido
0 contato entre a chapa e a matriz (regido I11). (JOHNSON; KHALEEL; SMITH, 1998)

III

Pressao

]

Tempo

Figura 21 — Curva pressao x tempo obtida no processo de conformag&o superplastica de uma chapa.
Fonte: Autor, "adaptado de " Guanabara Junior, 2009, p.35.

3.8.2 Termo-conformacéo

Tal método é uma adaptacdo do processamento de polimeros para a conformacao
superplastica de materiais metalicos. Este processo consiste basicamente na conformacdo do
material por meio de matrizes mdveis ou ajustaveis que operam em conjunto com a pressao de
um gas ou vacuo. Aqui tambem convém lembrar que tanto a ferramenta quanto a chapa se
encontram aquecidas e a temperatura constante. (GUANABARA JUNIOR, 2009)

A figura 22 ilustra a conformacgdo de uma chapa por meio de estiramento (realizado
com um pungdo) e injecdo de gas. Ja a figura 23 ilustra a movimentagdo de uma ferramenta
fémea e a aplicacdo de gés até que a geometria final da peca seja alcancada. Por fim, a figura
24 ilustra a termo-conformacéo de uma chapa, onde apos pré-conformacao, por meio de gas, e
prée-moldura, por meio de um puncdo, a chapa adquire sua geometria final por meio da
aplicacdo de uma contrapressdo. A principal vantagem na termo-conformacao ilustrada pela
figura 24 é o efetivo controle de espessura da peca acabada, o que € favoravel na conformacao
superplastica de geometrias complexas. (GUANABARA JUNIOR, 2009)
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Figura 22 — Operacéo de termo-conformagéo assistida por matriz macho e presséo.
Fonte: Siegert; Werle, 1994 apud Guanabara Junior, 2009, p.42.
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Fonte: Siegert; Werle, 1994 apud Guanabara Junior, 2009, p.42.
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Figura 24 — Operacdo de termo-conformagdo assistida por macho, pressao e contrapressao.
Fonte: Siegert; Werle, 1994 apud Guanabara Junior, 2009, p.42.
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3.8.3 Embutimento profundo

Este método de conformacdo, por mais que venha sendo utilizado, ndo apresenta
vantagens significativas quando se busca a superplasticidade. Isso pode ser afirmado devido
tal processo depender muito da taxa de deformacdo do material para a obtencdo de uma boa
conformabilidade. Convém relembrar que na superplasticidade o fenémeno do encruamento é
secundario e que no processo de embutimento as taxas de deformacdo normalmente aplicaveis
ndo sdo satisfatorias para a obtencdo de superplasticidade, mas mesmo assim, algumas
técnicas de embutimento profundo envolvendo superplasticidade vém sendo testadas para
melhorar o desempenho do método. A figura 25 ilustra o embutimento profundo de um
material superplastico, onde o puncdo é resfriado para aumentar a dependéncia do
encruamento durante o embutimento. (GUANABARA JUNIOR, 2009)
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Figura 25 - Método de embutimento profundo utilizado na conformacéo de material superplastico.
Fonte: Autor, "adaptado de "Guanabara Junior, 2009, p.43.

3.8.4 Conformac&o superplastica e ligagdo por difuséo

O processo consiste na conformacéo superplastica seguida pela juncdo de uma ou mais
chapas por meio de difusdo ou vice e versa. Os dois processos, tanto o de conformacdo
superplastica quanto o de difusdo, operam na mesma temperatura e devido & conformagéo
superplastica exigir baixa tensdo de escoamento a pressdo necessaria para que ocorra a

difusdo ndo é alta, podendo em alguns casos ocorrer entre 2,1 a 3,4 MPa (GUANABARA
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JUNIOR, 2009). E vélido mencionar que tais faixas de pressdo sdo também geralmente

utilizadas na conformacdo superpléstica por sopro. A figura 26 exemplifica 0 método de

conformacao superplastica seguida pela ligacdo por difuséo; ja a figura 27 mostra uma peca

de titdnio obtida pela difusdo de trés chapas seguida por conformacgdo superplastica.

(GUANABARA JUNIOR, 2009)
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Figura 26 — Processo combinado de conformacao superplastica e ligagao por difuséo.
Fonte: Siegert; Werle, 1994 apud Guanabara Junior, 2009, p.44.
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Figura 27 — Peca de titanio obtida pelo método de conformacéo superplastica e ligagédo por difusao.

Fonte: Hosford; Caddell, 2007, p. 56.
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4 SIMULACAO DO PROCESSO DE CONFORMAGAO SUPERPLASTICA

4.1 O método dos elementos finitos

Muitos problemas em engenharia sdo governados por equacOes diferenciais, cujas
solugdes fornecem, de forma mais precisa, o0 comportamento dos problemas em estudo.
Porém, devido a complexidades de geometria, propriedades do material e condi¢bes de
contorno de alguns problemas, a solucédo de tais equacfes ndo é vidvel dentro de um intervalo
de tempo razoavel. Portanto necessita-se obter solucBes aproximadas que devem estar
disponiveis em um tempo razoavelmente curto e cujo custo de obtencdo seja o menor
possivel. O método dos elementos finitos (MEF) possibilita exatamente isso, representando
um processo numérico que permite obter solucBes aproximadas de muitos problemas
encontrados na analise de engenharia. (BATHE, 1996a; BORTOLUSSI, 1996; SILVA, 2005)

No MEF um componente é discretizado em formas geométricas simples, denominadas
elementos. As equagdes que governam o problema em estudo s&o expressas matematicamente
em todos os elementos que compfem a peca, mais precisamente em pontos especificos dos
elementos, denominados nds. Um processo de montagem € utilizado para conectar 0s
elementos, por meio de seus nos e quando por fim, os efeitos de carregamentos e condi¢des de
contorno sdo considerados, um sistema de equacgdes algébricas lineares, ou ndo lineares, é
obtido. A solucéo deste sistema de equacdes algébricas fornece o comportamento aproximado
do sistema. Devido o sistema de equacdes algébricas geradas no MEF conter muitas variaveis
pode-se dizer que a aplicacdo do método dos elementos finitos ndo tem sentido fora do
ambiente computacional. (BATHE, 1996a BORTOLUSSI, 1996; SILVA, 2005)

O método dos elementos finitos é assim denominado devido o componente
discretizado possuir um namero finito de graus de liberdade, o que na verdade ndo ocorre com
0 componente antes de sua discretizacdo, ou seja, 0 componente, também denominado de
continuum ou continuo, possui antes de sua discretizacdo infinitos graus de liberdade. Em
linguagem matematica, pode-se dizer que a solu¢do mais precisa de um problema mecénico
do continuum sé pode ser obtida considerando-se um espaco vetorial de solucBes cuja base
possui infinitos elementos. O MEF permite obter uma solugdo aproximada de tal problema
utilizando uma base com um nOmero limitado de elementos. (BATHE, 1996a;
BORTOLUSSI, 1996; SILVA, 2005)
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Ao contrario dos métodos analiticos classicos, que permitem o calculo da resposta
exata dos deslocamentos, deformacdes e tensdes da estrutura em analise, 0 método dos
elementos finitos fornece apenas solugdes aproximadas, conforme ja citado anteriormente.
Todavia, as solugdes analiticas sdo limitadas para resolucdo de problemas de conformacao
mecanica devido a natureza fortemente ndo linear destes problemas. Por outro lado, 0 método
dos elementos finitos constitui um conjunto de procedimentos que podem ser aplicados em
carater geral, independente da forma da estrutura e da condi¢do de carregamento, podendo
representar as aplicacdes praticas encontradas no dia-a-dia. (BATHE, 1996a; BORTOLUSSI,
1996; SILVA, 2005)

Estruturas compostas por trelicas podem ser representadas por elementos
unidimensionais que permitem o estabelecimento direto entre as forcas nodais aplicadas e 0s
correspondentes deslocamentos nodais a partir das leis da Resisténcia dos Materiais
Elementar. J& os problemas de conformacdo de chapas precisam de uma representacdo mais
complexa (elementos bi e tridimensionais), pois os efeitos dos contornos dos elementos
devem ser considerados. Para isso é necessario o uso de funcdes de interpolacdo, que sdo
curvas suaves construidas a partir de valores conhecidos, que nesse caso sdo 0s graus de
liberdade dos n6s dos elementos. Da mesma forma, o calculo das matrizes de rigidez dos
elementos bi e tridimensionais é mais complexo. Para elementos unidimensionais, o calculo
da matriz de rigidez pode ser feito aplicando-se um deslocamento unitério para cada grau de
liberdade dos nos, e contabilizando-se o esforco resultante. Ja para a obtencdo da matriz de
rigidez dos elementos bi e tridimensionais, a energia de deformacdo do elemento, cuja
configuracdo deformada é obtida por meio dos pontos nodais e da funcdo de interpolacéo, é
obtida quando igualada ao trabalho externo. Por fim, a formulacdo de um elemento finito
utiliza a notacdo matricial para armazenar as forcas e deslocamentos na condicdo de
equilibrio. (BATHE, 1996a; BORTOLUSSI, 1996; SILVA, 2005)

4.2 Alguns tipos de analise e métodos utilizados em elementos finitos

Programas que utilizam o método dos elementos finitos podem ser classificados pelo
tipo de formulacéo e pelo tipo de integracdo do tempo. Cada analise tem um determinado tipo
de formulagcdo e método de integracdo mais apropriado, dependendo do tipo de resposta que
se espera e das grandezas envolvidas. A seguir tém-se alguns tipos de analises utilizados para

simular processos de conformacdo. (MAKINOUCHI, 1996)
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a) Formulacdo rigido-plastica: este tipo de formulacdo desconsidera a regido elastica
do material, portanto a formulacdo é bastante simples. Porém, alguns parametros como o

retorno elastico, por exemplo, ndo podem ser calculados. (SILVA, 2005)

b) Formulacdo elasto-plastica- aproximacgdo estatico-implicita: nesta formulacdo a
condicdo de equilibrio quase-estatica é assumida durante o processo. Com isso, a condi¢ao de
equilibrio é garantida a cada passo da integracdo. Este método pode apresentar dificuldades
para convergir devido a constante modificacdo na condicdo de contato entre a ferramenta e a
chapa durante as iteracGes; além disso, 0s requisitos de memoria e velocidade sdo
relativamente altos. (SILVA, 2005)

c¢) Formulacéo elasto-plastica — aproximacao estatico-explicita: neste método, a matriz
de rigidez é atualizada, porém sem iteracdo a cada passo de integracdo, ou seja, sua
atualizagdo ndo se d& de maneira incremental. O tamanho de cada passo de tempo € reduzido
a um pequeno valor para evitar o acimulo de erro no processo de integracdo da matriz de
rigidez, logo neste método sdo necessarios muitos passos para completar o processo completo.
(SILVA, 2005)

d) Método de anélise inversa: € um método simplificado de andlise pelo método dos
elementos finitos. Esse método de resolucdo parte da forma final da peca, aplicando uma
malha de elementos finitos sobre a mesma e fazendo uma projecdo dos nds no plano da chapa.
Um algoritmo de Newton-Raphson € utilizado para modificar a posicdo dos nos, de forma a
satisfazer o equilibrio da peca conformada. Com esse procedimento, é possivel estimar as
tensdes e deformagGes na peca final, e o formato inicial do “blank”. O método de analise
inversa é de rdpida resolucdo e ocupa pouca memdria, porém o histérico de deformacdes ndo
pode ser obtido e podem ocorrer problemas de convergéncia. Uma descri¢do dos fundamentos
desse tipo de formulacdo pode ser encontrada em Mercier. (MERCIER, 1998 apud SILVA,
2005)

54



4.3 Nao linearidade em elementos finitos

Conforme Bathe (BATHE, 1996b), considera-se que um problema é néo linear quando
a relacdo entre a matriz de deslocamentos nodais, representada na equagdo (9) como {u}, e a

matriz de carregamento nodal, representada na equagéo (9) como {F}, ndo é linear.

[K]. () = (F) ©)

[K] é a matriz de rigidez de engloba todos os elementos da estrutura discretizada
(matriz de rigidez global), {u} é a matriz deslocamento de todos os nés da estrutura, {F} é a

matriz carregamento de todos os nds da estrutura.

Tal relacdo ndo linear pode ser observada em trés classes de problemas, sendo cada

uma delas descritas a seguir:

a) O problema envolve pequenos deslocamentos e pequenas deformacdes, porém a

relacdo tensdo-deformacdo do material é ndo linear.

b) O problema consiste em grandes deslocamentos e rotacdes, porém em pequenas
deformacdes. Neste caso a relacdo tensdo-deformacdo do material pode ser tanto linear quanto

ndo linear.

c) O problema consiste em grandes deslocamentos, rotagdes e deformagfes. Aqui a

relacdo tensdo-deformacédo do material também pode ser tanto linear quanto néo linear.

Analisando a classificacdo acima nota-se o processo de conformagéo superplastica se

encontra no item c.

4.4 Formulagéo de elementos finitos

Os elementos utilizados no método dos elementos finitos utilizam basicamente trés
tipos de formulages, sendo elas: Lagrangiana, Euclidiana e arbitrariamente Lagrangeana —
Euclidiana. Tais formulagdes relacionam qual o tipo de deslocamento que a malha de

elementos finitos podera sofrer. (BORTOLUSSI, 2001)
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Na formulacdo Lagrangeana a malha se move juntamente com a estrutura, ou seja,
quando a estrutura sofre uma deformacéo a malha também sofre. J& na formulagdo Euclidiana
0 material se move passando pela malha, ou seja, a malha se encontra sempre na mesma
posicdo e a massa, energia do material e 0 momento sdo transportados de elemento para
elemento. Na solucéo Euclidiana calcula-se o movimento do material através de elementos
cujo volume € constante. A solucdo arbitrariamente Lagrangeana — Euclidiana pode ser
utilizada quando ha interacdo entre estrutura sélido-liquido ou solido-material sob grandes
deformacdes. (BORTOLUSSI, 2001)

Na formulacdo Euclidiana é aceitavel admitir o escoamento de um material metalico
como sendo analogo ao escoamento de um fluido ndo-newtoniano, ja& que para esta
formulacdo admite-se que as deformacGes elasticas sdo muito pequenas quando comparadas
com as deformacOes plasticas. Neste tipo de formulacdo, o elemento utilizado é solido
enquanto que na formulacdo Lagrangeana os elementos podem ser sélidos, placas e
membranas. (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 1991; BORTOLUSSI, 2001)

Na simulacéo de processos de conformagdo de materiais metalicos pode-se utilizar os
trés tipos de formulagdo citadas anteriormente. Quando se efetua a simulagdo do processo de
forjamento, por exemplo, a formulacdo Euclidiana é utilizada no blank a ser conformado, pois
este apresentara grandes deformacGes nas trés direcdes; ja no ferramental é empregada a
formulacdo Lagrangeana, pois se admite que ele sofra somente deformacbes de natureza
elastica. Convém ressaltar que nas regides de contato entre ferramenta e matriz a formulacéo
utilizada é arbitrariamente Lagrangeana - Euclidiana. Em processos de conformagdo como
estampagem e hidroconformacéo a formulacdo Lagrangeana é utilizada tanto para a chapa
quanto para o ferramental. Tal formulacdo é utilizada na chapa devido a deformacédo sofrida
na espessura do material ser pequena, quando comparada com as deformagdes sofridas nas
demais regides; ja no ferramental também se utiliza tal formulacdo por se considerar que ele

sofra deformacg6es de natureza elastica e ndo plastica. (BORTOLUSSI, 2001)

Na superplasticidade a formulacdo utilizada também é Lagrangeana quando as

deformacdes pléasticas sofridas na espessura sao pequenas.
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4.5 Métodos de solucdo do sistema de equactes

4.5.1 Solucéo implicita

Quando uma simulacgdo do tipo estatica é realizada um sistema de equacdo é gerado e
pode ser descrito de forma matricial conforme a equacéo (9).

O célculo dos deslocamentos nodais de problemas cujas solucGes sdo lineares é
realizado por meio de técnicas de decomposicdo da matriz de rigidez; ja quando o problema €
ndo linear a mesma técnica é utilizada, porém de maneira iterativa, ou seja, os célculos dos
deslocamentos nodais sdo realizados passo a passo e o método de Newton-Raphson é
utilizado para verificar se o residuo da solucdo é menor do que o residuo adotado
(BORTOLUSSI, 2001; BATHE, 1996b).

Apds a convergéncia de um dado incremento (passo), para um dado deslocamento, a
matriz de rigidez é atualizada e novamente determina-se qual o novo campo de deslocamentos
nodais para um tempo (t+At). Este tipo de solucdo é bem demorada devido a reconstrugdo da
matriz de rigidez a cada incremento e a necessidade de convergéncia no sistema de equacoes.
Apesar de demorada esta solugdo € muito boa quando se deseja realizar a simulacdo de
conformacdo plastica levando-se em conta a elasticidade do material. A seguir tem-se um
melhor detalhamento de como se realiza uma analise ndo linear pelo método implicito.
(BORTOLUSSI, 1996; SILVA, 2005)

De acordo com o método de Newton Raphson, a equacdo (9) pode ser reescrita

conforme apresentada pela equagéo (10).

(K] {Au;} = {F} = {F]} (10)

{F?} é a matriz das cargas nodais aplicadas, {F;} é a matriz das forgas de retorno das
cargas aplicadas, {Au;} € a matriz variacdo dos deslocamentos nodais e [K;] € a matriz de

rigidez. Todas as grandezas citadas anteriormente, exceto a matriz {F%}, sdo instantaneas.

A equacéo (10) pode ser resolvida seguindo 0s seguintes passos:
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1° passo: tem-se o valor da matriz de deslocamentos nodais ({u},), calculada da

iteragdo anterior num dado instante t (o valor de {u}, é igual a zero no inicio da soluco).

2° passo: calcula-se a matriz de rigidez ([K;]) e a matriz das forcas de retorno das
cargas aplicadas ({F]}) em fungdo da matriz de deslocamento nodal ({u},) calculada

anteriormente.

3° passo: a matriz de variacdo de deslocamentos nodais ({Au;}) é calculada conforme a

equacéo (10).

4° passo: adiciona-se a matriz de deslocamentos nodais {u}, a matriz variacdo de
deslocamentos nodais {Au;}, obtendo-se o valor de deslocamento da proxima iteracdo

denominada de {u}; que ocorrerd num instante t + At.

Os passos descritos anteriormente séo calculados até que a convergéncia do sistema de
equacOes (sistema este representado pelas matrizes) para um determinado tempo t seja
alcancada, por isso o célculo deste incremento pode ser realizado mais de uma vez através de
varias iteragdes, conforme ilustra a figura 28. O que define se a convergéncia do sistema de
equacbes, num dado instante t, foi alcancada sdo dois critérios. O primeiro verifica se o
incremento nos graus de liberdade de {Auj} sdo menores que um determinado grau de
tolerancia especificado e o segundo verifica se o residuo do balango de forgas, representado
por {F®} — {F/'}, atinge um determinado valor de tolerancia também especificado. (SILVA,
2005)

Quando o material se deforma plasticamente, a resposta do problema passa a ser
dependente do caminho de deformacdo. Assim sendo, € importante que o equilibrio seja
calculado para diversos passos intermediarios da aplicagédo de forcas. Para tanto, o caminho de
aplicacéo da forga é dividido em um numero de passos definidos pelo usuario do software, e 0

método de Newton Raphson é aplicado para cada um desses passos, como mostra a figura 29.

Quando a matriz de rigidez é atualizada a cada interacdo o processo é denominado
“Procedimento de solucdo de Newton-Raphson completo”. Alternativamente a matriz de
rigidez pode ser atualizada menos frequentemente usando o procedimento de solugdo de

Newton-Raphson modificado. (SILVA, 2005)
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Figura 28 — Método de Newton Raphson para uma iteracéo.
Fonte: Silva, 2005, p.44.
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Figura 29 — Procedimento Incremental de forga aplicada conforme o método de Newton Raphson.
Fonte: Silva, 2005, p.45.

4.5.2 Solucéo explicita
Em muitos problemas de conformacdo plastica a formulagdo descrita pela equacao

(10) nédo é utilizada e em seu lugar utiliza-se a equacdo dindmica apresentada conforme a

equacdo (11). Quando se utiliza este tipo de equacdo a solucdo € denominada de explicita.

[M].{&} + [C].{x} + [K].{x} = {F} (11)
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[M] é a matriz de massa da estrutura, {¥} ¢ o vetor de aceleraces nodais, [C] é a
matriz de amortecimento, {x} é o vetor das velocidades nodais, [K] é a matriz de rigidez, {x}

é a matriz de deslocamentos nodais e {F'} é o vetor das for¢as nodais aplicadas.

A grande vantagem ao utilizar esta equacdo é que a atualizacdo da matriz de rigidez
n&o ocorre a cada passo de iteracdo, ou seja, a cada incremento. Isto facilita na convergéncia e

diminui o tempo de conformacao.
Definindo a equacéo (12) e substituindo (12) em (11), tem-se a equacéo (13).
{Fnt} = [C].{x} + [K].{x} (12)

{Fnt} ¢ o vetor das forcas internas nodais.

[M].{z} = {F} - {F™} (13)

Apesar da solucdo explicita apresentar um tempo de simula¢do menor do que o tempo

obtido em andlises cuja solucdo é implicita, tal solucdo apresenta algumas limitacGes.

Devido os intervalos de tempo necessarios serem extremamente pequenos, a solucao
explicita pode apresentar grande demora na convergéncia quando se deseja utilizar a
velocidade real de conformacdo, ja que o deslocamento do equipamento € calculado pelo
produto da velocidade do equipamento pelo tempo. Outra desvantagem é que nesta solucéo,
quando ndo h& mais forca deformando o material ndo ha mais contato entre o material
conformado e a ferramenta, o que impossibilita a movimentacao da peca conformada, ou seja,
0 retorno eladstico ndo é considerado. Por fim, outra desvantagem é que taxas de
amortecimento sdo introduzidas para que ocorra relaxacdo dindmica no sistema, porém se
estas taxas de amortecimento forem altas, erros serdo introduzidos no sistema.
(BORTOLUSSI, 1996; FINN et al, 1995)
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4.6 Tipos de elementos utilizados na simulagéo de conformacéo de chapas

Os tipos de elementos mais utilizados quando se deseja simular o processo de
conformacdo de uma chapa sdo: elemento de casca (ou shell), elemento de membrana e
elemento sdlido. Dentre os trés elementos apresentados o mais utilizado é o tipo casca ja que
sua formulacéo incorpora a aplicagdo de carregamento na transversal, quando comparado com
0 elemento de membrana e, normalmente, apresenta um menor nimero de nds que 0s
elementos sélidos o que diminui o tempo de processamento. Em artigo publicado por
Mamalis, Manolakos e Baldoukas (MAMALIS; MANOLAKOS; BALDOUKAS, 1996) foi
constatado que a substituicdo de elementos sélidos por elementos do tipo shell pode reduzir o
tempo de processamento em até 50 % sem comprometer os resultados obtidos. E valido
ressaltar que o tamanho do elemento também influencia no tempo de analise, visto que,
quanto maior o nimero de elementos em uma estrutura maior o numero de nos. A figura 30
ilustra um elemento s6lido 3D e um elemento shell que pode substitui-lo em uma simulacéo.
Note que o elemento sélido tridimensional (3D) hexaédrico apresentado possui 20 nos,

enguanto que o elemento shell bidimensional (2D) possui 8 nds.

Elemento Solido Hexaédrico Elemento Shell

Figura 30 — Elemento sélido hexaédrico tridimensional com 20 nds e elemento shell bidimensional com 8 nos.
Fonte: Cook, 1995, p.187.

Elementos do tipo shell apresentam 6 graus de liberdade por né e sua geometria pode
ser triangular ou quadratica. O numero de graus de liberdade esta diretamente relacionado aos
movimentos que os nds poderdo fazer, ou seja, se cada n6 do elemento shell possui 6 graus de
liberdade quer dizer que ele poderd sofrer tanto translacdo quanto rotacdo nas diregdes X, y e
z. Convém lembrar que ao declarar as condi¢bes de contorno da estrutura, alguns destes nos

poderdo sofrer restricdo de deslocamento e rotacao.
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Os elementos podem também ser classificados quanto a trajetoria que suas arestas e/ou
faces realizam quando o elemento é deformado. Tal classificacdo é dividida entre linear e
parabdlica. Elementos lineares apresentam arestas cuja funcdo de forma é linear, enquanto
que elementos parabolicos apresentam arestas cuja funcdo de forma é parabdlica. Elementos
parabolicos costumam apresentar maior precisdo nos resultados quando comparados aos
elementos lineares, porém devido ao fato de apresentarem um maior nimero de nés a
simulacdo costuma ser mais demorada. A figura 31 ilustra alguns exemplos de elementos
bidimensionais e tridimensionais do tipo parabolico e linear; ja a figura 32 ilustra a diferenca

de deformac&o entre uma malha quadréatica linear e uma malha quadratica parabdlica.

2 2
6 5
3 1 3 4 1
Elementos Triangular Linear (2D) Elementos Triangular Parabolico (2D)
4 3

1 2 1 5 2

Elementos Quadratico Linear (2D) Elementos Quadritico Parabélico (2D)

Elemento Tetraédrico Linear (3D) Elemento Tetraédrico Parabélico (3D)

Figura 31 — Elementos bidimensionais e tridimensionais parabdlicos e lineares.
Fonte: MSC Software Corporation, 20073, p. 210.

/: PN ,—* -
Malha constituida por Malha constituida por
elementos quadraticos lineares elementos quadraticos parabdlicos
Figura 32 — Diferenca entre uma malha quadréatica linear e uma malha quadratica parabdlica ao sofrer

deformacéo.
Fonte: MSC Software Corporation, 2007b, p. 207.
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4.7 Modelo de contato

O contato é uma variavel de grande relevancia quando se trata da simulacdo de

processo de conformacéo.

Normalmente os modelos de contato utilizados no método dos elementos finitos
utilizam o conceito de superficie mestre, que se movimenta independentemente da existéncia
de contato, e superficie escrava. As superficies mestre e escrava sdo definidas apo6s a
identificacdo de quais as superficies que entrardo em contato, ou seja, ap6s a identificacdo de
quais nos deverdo permanecer estaticos e em movimento devido ao contato. (BORTOLUSSI,
2001)

O contato é estabelecido quando os nds da superficie mestre, ou segmentos desta
superficie, ultrapassam as coordenadas dos nés ou segmentos da superficie escrava. Logo
apos o estabelecimento do contato for¢as normais comegam a atuar na superficie escrava e

consequentemente forcas de atrito surgem. (BORTOLUSSI, 2001)

Em Ziekiewicz e Taylor (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000 apud SILVA, 2005) a
formulacdo do contato é dividida em dois tipos e em termos de geometria. A primeira
formulacdo leva em consideragcdo o contato entre nos e superficie e a outra o contato entre 0s
nos. O contato entre 0s nos ocorre quando os deslocamentos na superficie de contato séo
pequenos, e a malha de elementos finitos na superficie de contato é construida de forma que a
localizag@o dos nds nos dois corpos possa coincidir. Nesse tipo de formulacao, a determinacéo
de quais nos entram em contato pode ser feita simplesmente monitorando a posigdo vertical
dos mesmos; ja 0 contato entre nds e superficie acontece quando os nos da superficie de
contato dos dois corpos ndo interagem diretamente. A determinacdo deste tipo de contato
requer um mecanismo de busca para encontrar as superficies de contato em potencial, e as
distancias associadas a cada uma. Enquanto a distancia for positiva, ndo existe contato, e nao
é necessaria nenhuma modificacdo nas equagfes governantes. Se a distancia for negativa,
ocorreu a penetracdo entre os corpos, e as equacdes de equilibrio devem ser alteradas de

forma a refletir as forcas de contato envolvidas. (SILVA, 2005)
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4.8 Modelo de atrito

Muito se debate quando o assunto abordado € o atrito na conformacdo mecanica. Tal
debate ocorre porque até 0 momento ndo se tem um procedimento confiavel para medir o
coeficiente de atrito durante a conformacdo, visto que ele depende de variaveis quase que
aleatorias. Alguns exemplos destas varidveis sdo: desgaste da ferramenta, lubrificagdo,

temperatura de trabalho, etc.

Trabalhos recentes publicados na area de conformagdo superpléstica (JOHNSON;
KHALEEL; SMITH, 1998; LUCKEY JR.; FRIEDMAN; WEINMANN, 2007; HOJJATI,
ZOORABADI; HOSSEINIPOUR, 2008) consideram o coeficiente de atrito constante e
quantificado entre 0,1 e 0,5. Valores de coeficiente de atrito neste intervalo parecem néo
afetar consideravelmente a curva de pressdo x tempo e a variagdo de espessura na
conformacédo. (HOJJATI; ZOORABADI; HOSSEINIPOUR, 2008; GIORDANO; NATALE;
CALCAGNI, 2002)

O modelo matematico para calcular a forgca de atrito, ou a tensdo de cisalhamento,
considerando o coeficiente de atrito constante € descrito conforme as equagdes (14) e (15).
Tal modelo é popularmente conhecido como modelo de atrito de Coulomb. (JOHNSON;
KHALEEL; SMITH, 1998; LUCKEY JR.; FRIEDMAN; WEINMANN, 2007)

Fpe = u.N (14)
ou
T= WP (15)

F,; é a forca de atrito, u é o coeficiente de atrito, N é a forca de normal, 7 é a tensdo

de cisalhamento e P € a pressdo de contato normal.

4.9 Geracao de malha

Quando uma anélise nédo linear de grandes deslocamentos e deformacdes € realizada (a
superplasticidade se encaixa neste tipo de analise) alguns elementos da malha declarada
podem sofrer distor¢do excessiva, o que faz com a analise ndo seja confiavel. Uma maneira de

se evitar estas distor¢des € a realizacdo do recalculo da malha nas regides que apresentam tais
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distorcOes antes que a andlise prossiga. Muitos softwares comerciais, como 0 MSC MARC®,
por exemplo, apresentam comandos que permitem que o refinamento automético da malha

seja feito durante a simulacdo, minimizando o problema destas distor¢fes excessivas.

Outro fator determinante quanto a geracdo de uma malha de elementos finitos diz
respeito ao tamanho dos elementos que a constituem. Elementos muito grandes costumam néo
representar a estrutura (continuum) de maneira satisfatoria e elementos muito pequenos
costumam aumentar de maneira significativa o tempo de analise. O que dificulta muitas vezes
é que ndo h& um padrdo quanto ao tipo e tamanho de malha que deve ser utilizado, porém o
que se deve ter em mente é que ao se construir uma malha de elementos finitos deve-se por

em uma balanca o tempo de processamento e a qualidade dos resultados esperados.

4.10 Controle numérico da taxa de deformacdo na conformacao superplastica

4.10.1 Consideracdes iniciais

O software MSC MARC®, que sera utilizado neste trabalho, ndo apresenta em sua
documentacdo qual é a equacdo utilizada para realizar o controle de pressdo na simulacao de
superplasticidade tem-se que os itens que virdo a seguir se baseiam nas equacgdes propostas
pelo software ANSYS® 2003. As equacdes para o controle da taxa de deformacdo, propostas
no software ANSYS® 2003, foram extraidas do artigo de Hojjati, Zoorabadi e Hosseinipour
(ANSYS ®, 2003 apud HOJJATI; ZOORABADI; HOSSEINIPOUR, 2008) e serdo descritas
a seguir para se entender melhor como é possivel simular a superplasticidade pelo método de

conformacéo a sopro.

4.10.2 Controle da taxa de deformagéo

O método mais utilizado para realizar a conformacéo superplastica de chapas se da
pelo processo de conformacdo a sopro. Tal método pode ser simulado em muitos softwares
comerciais, como por exemplo: 0 MSC MARC®, 0 ANSYS® 2003 e 0 ABAQUS®.

A simulagdo do processo de conformacdo superplastica se d& principalmente pela
variagdo da pressdo com o passar do tempo, ou seja, com a variagdo do fluxo de pressdo. Tal

variacdo se faz necessaria para que taxa de deformacdo permaneca constante durante a
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conformacdo. A seguir tém-se dois modelos utilizados no método dos elementos finitos para

que a taxa de deformagéo seja mantida constante.

1° modelo — Controle da taxa de deformacdo por meio da relacdo entre taxa de

deformacéo necesséria e taxa de deformac&o observada nos elementos.

Neste tipo de modelo a razdo entre a taxa de deformacédo apresentada por alguns, ou
todos, os elementos da malha (&4, ) € e a taxa de deformacéo definida pelo usuario (&,,.) €
calculada. Caso tal relagdo, definida como y,,4,, ultrapasse limites pré-definidos a pressdo do
proximo incremento é alterada a fim de manter a relagio constante. E valido ressaltar que o
usuario do software também determina quantos elementos deverdo ter a taxa de deformacao
controlada. A seguir tem-se o algoritmo utilizado para o procedimento descrito anteriormente.
(ANSYS ®, 2003 apud HOJIATI; ZOORABADI; HOSSEINIPOUR, 2008)

= Imix (16)

Vmax Zopt
- Se Ymax < 0,2 entdo P, = 2.P.

-5e 0,2 < ymax <0,5entdo P, = 1,5. P,
-S5e 0,5 < ymax < 0,8entdo P, = 1,2. P,
-5e 0,8 < ymax < 1,5entdo P, = 1,0. P,
-Se 1,5 < ymax < 3,0entdo P, ; = 0,5.P.
- S€ Ymax > 3,0 entdo P, = 0,5. B,

P. e P.,, sdo valores as pressdes aplicadas em diferentes instantes do processo de

conformacao.

2° modelo — Controle da taxa de deformagdo por meio do logaritmo da relagéo entre

taxa de deformagdo necessaria e observada.

Neste tipo de modelo a presséo é calculada conforme a equagéo (17).

Py = [1 —1In (Vméx)]-Pn (17)
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B, e P,,, sdo valores as pressdes aplicadas em diferentes instantes do processo de

conformacao.

Nota-se que quando Yp,ax = 2,72 a pressdo torna-se negativa, 0 que ndo pode
acontecer. Para que o valor de Y4, = 2,72 ndo seja alcancado duas medidas sdo tomadas. A
primeira previne que as variagdes de y,,4, Nao sejam tdo rapidas e a segunda, que em raras
condigdes pode ocorrer, permite que a relacao y,,s, Seja reduzia a 0,5 para posteriormente ir
aumentando  gradativamente. (ANSYS®, 2003 apud HOJATI; ZOORABADI;
HOSSEINIPOUR, 2008)

E valido ressaltar que nas simulagdes de conformagio superpléstica via elementos
finitos ndo é considerada a aplicacdo de uma contrapressdo. Portanto se o material a ser
conformado necessitar de contrapressao, para minimizar a cavitacdo, o valor da pressdo obtida
via simulacdo deve ser entendida como a diferenca de pressao entre a superficie superior e

inferior da chapa.
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5 METODOLOGIA

5.1 Material

Nas simulacbes de superplasticidade foram utilizadas diferentes geometrias de
produtos. Nos modelos de expanséo livre e de conformacéo da peca conica foram utilizados
blanks circulares de espessura igual a 1,5 mm. As simulacdes de expansao livre foram feitas
com blanks de diametros iguais a 160 e 260 mm e na simulacdo de conformacdo da peca
conica foi utilizada uma chapa de diametro igual a 180 mm. Na simulac¢do da conformacao da
bandeja foi utilizado um blank retangular cujas dimensdes sdo: 1,22 mm de espessura; 560

mm de largura e 940 mm de comprimento.

A liga de aluminio AA5083 foi considerada como o material dos blanks circulares e
retangular simulados. As propriedades mecénicas dos blanks circulares e retangular foram
consideradas diferentes nas simulacdes e retiradas de dois artigos distintos. As propriedades
dos blanks circulares e seus modelos matematicos de comportamento mecanico foram
retirados do artigo de Chen e Thomson (CHEN; THOMSON, 2004 apud HOJJATI,
ZOORABADI; HOSSEINIPOUR, 2008); ja as propriedades e o modelo matematico do
comportamento mecénico do blank retangular foram retiradas do artigo de Luckey, Friedman
e Weinmann. (LUCKEY; FRIEDMAN; WEINMANN, 2007). A tabela 3 mostra as
propriedades mecanicas consideradas para os blanks circulares e retangular com a respectiva
taxa de deformacdo utilizada para a obtencdo de tais propriedades. O modelo matematico do
comportamento mecanico do material dos blanks circulares € dado pela equacdo (2) e o
modelo matematico do comportamento mecanico do material do blank retangular é dado pela
equacdo (3). E valido ressaltar que as propriedades dos blanks circulares foram obtidas a 515

°C e as do blank retangular a 475 °C.

Tabela 3- Propriedades da liga AA5083 utilizadas nas simulagdes.

Coeficiente de

Taxa de
Tipo de  Constante Sensibilidade Expoente de . o Temperatura
A encruamento  deformacao (¢€) .
Blank K (MPa) a taxa de ) 1 O
deformacéo (m) )
Circular 591,0 0,60 0 28.10° 515
Retangular ~ 159,5 0,39 0,088 1,0.10°3 475
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5.2 Métodos
5.2.1 Simulagdes de expansao livre
Todas os modelos de expansdo livre foram concebidos para simular o processo de

conformacdo superplastica por sopro sem contra pressdo. A figura 33 ilustra o processo a ser

simulado para diferentes tamanhos de blank e alturas de conformacéo.
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(a) (b)
p(t1) e p(t2) representam a pressio necessaria para a
conformacdo superpldstica em diferentes instantes.

s

Item Descricio
1 Matriz Superior
2 Blank
3 Matriz Inferior

Figura 33- llustracdo do processo de conformacdo superplastica por expanséao livre. (a) Inicio do processo de
conformacéo superplastica; (b) fim do processo de conformagao superplastica.

As simulagbes de expansdo livre foram realizadas utilizando blanks de didametros
iguais a 160 e 260 mm. O diametro de 160 mm foi conformado até que o veértice da chapa
conformada atingisse uma altura maxima de 50 mm, ou seja, até que o domo da chapa
alcangasse uma altura de 50 mm. J& o didmetro de 260 mm foi conformado até que o domo da
chapa alcangasse duas alturas diferentes. A primeira conformacdo foi realizada até que o
domo da chapa alcancgasse a altura de 50 mm e a segunda conformacao foi efetuada até que o
domo da chapa alcangasse 100 mm. E valido ressaltar que o blank de 260 mm foi simulado
em duas matrizes diferentes, ou seja, cada uma das alturas foi obtida em simulacgdes diferentes
e ndo em uma unica simulagdo. A tabela 4 apresenta o didmetro do blank e a altura do domo

nas simulacdes de bulge.
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Tabela 4- Diametro do blank e altura maxima de conformagéo.

Diametro do blank (mm) Altura do domo (mm)
160 50
260 50
260 100

5.2.1.1 Geometria do ferramental

As ferramentas para as simulacdes de expansdo livre se encontram ilustradas nas
figuras enumeradas entre 34 e 36. A figura 34 mostra o ferramental utilizado na simulacgéo de
expansao livre do blank de 160 mm de didmetro e as figuras 35 e 36 as ferramentas utilizadas
nas simulagdes de expanséo livre do blank de 260 mm de didmetro. As ferramentas mostradas
nas figuras 34 e 35 restringem a maxima altura do domo em 50 mm, enquanto que a figura 36

mostra uma ferramenta que restringe a altura do domo em 100 mm.
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Figura 34 — Ferramenta com profundidade de 50 mm destinada a simulacéo de expanséo livre do blank com
»160 mm.
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Figura 35 — Ferramenta com profundidade de 50 mm destinada a simulacéo de expanséo livre do blank com
»260 mm.
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Figura 36 — Ferramenta com profundidade de100 mm destinada a simulacéo de expanséo livre do blank com
»260 mm.



5.2.1.2 Simplificacdo das ferramentas concebidas para as simulacgdes de expansao livre

Nos modelos de expansdo livre ndo se faz necessaria a utilizacdo de todo o
ferramental concebido. Na verdade, o que realmente importa, dos ferramentais concebidos,
sdo as superficies internas das matrizes inferiores. As figuras a seguir detalham as superficies

citadas em azul.
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1 Matriz Superior
2 Blank Conformado
3 Matriz Inferior

Figura 37 — Simplificagdo do ferramental com profundidade de 50 mm destinado a simulac&o de expansdo livre
do blank com @160 mm.

0230

Item | Descricio
1 |Matriz Superior
2 |Blank Conformado
3 |Matriz Inferior

Figura 38 — Simplificacdo do ferramental com profundidade de 50 mm destinado a simulacéo de expansao livre
do blank com $260 mm.
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Figura 39 — Simplificagdo dos ferramental com profundidade de 100 mm destinado a simulagdo de expanséo
livre do blank com @260 mm.

5.2.1.3 Malha de elementos finitos

Os dois blanks circulares submetidos a simulacbes de expansdo livre foram
discretizados utilizando elementos quadraticos lineares. Os elementos da malha foram

declarados como sendo do tipo shell.

O refinamento automatico da malha foi utilizado em todas as simulacdes de livre,
porém as distorcdes sofridas pela malha ndo foram suficientes para que o refinamento

automatico da malha acontecesse.

O refinamento da malha de elementos finitos utilizado no blanks de 160 e 260 mm de
diametro é apresentado nas figuras enumeradas entre 40 e 42. E valido ressaltar que foram
realizadas trés simulagdes de expansdo livre com o blank de 260 mm de didmetro. A primeira
simulacdo foi realizada até que o domo do blank atingisse uma altura maxima de 50 mm e as
outras duas simulacdes foram realizadas até que o domo do blank alcancasse uma altura de
100 mm. A diferenca entre as duas simulagdes, em que o domo do blank alcangou uma altura
de 100 mm, foi o refinamento da malha. A figura 42 mostra os dois tamanhos de malha
utilizados, denominando tais malha de (a) e (b).
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Todas as simulagdes de expansao livre foram feitas utilizando um quarto de modelo.

Isso foi feito para diminuir o tempo de simulacdo, valendo-se da simetria dos esforgos e

deformacdes.

Nas matrizes utilizadas nas simulacdes de expansdo livre nao foram criadas malhas.
Tal procedimento nédo foi realizado devido as matrizes serem declaradas como corpos rigidos

e o software MSC MARC® desprezar qualquer malha que seja criada neste tipo de corpo.

Tamanho da aresta do elemento (mm)
0.8
1,0
2,0
3.0

Figura 40 — Tamanho da malha no blank de 160 mm que alcancara uma altura de domo de 50 mm.

T

Tamanho da aresta do elemento (mm)
0.8
14
15
4,0
50

Figura 41 — Tamanho da malha no blank de 260 mm que alcancara uma altura de domo de 50 mm.
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Tamanbo da aresta
do elemeato - Malha (a)
(mm)

08
14
2.5
40
50

do elemesto - Malha (b)
(mm)

03
07
15
20
25

| Regiio !
Tamanbo da aresta
Regiio

(@)

Figura 42— Tamanhos de malha declarados no blank de 260 mm que alcangard uma altura de domo de
100 mm.

5.2.1.4 Contato entre blank e matriz

Os blanks submetidos a bulge deste foram declarados como corpos deformaveis e as
matrizes como corpos rigidos. Devido os blanks serem deforméveis a criacdo de malhas sobre

eles foi possivel.

5.2.1.5 Condigdes de contorno dos modelos

Devido a utilizagdo de um quarto de modelo em todas as simulacfes de expanséo livre
tem-se que: condi¢Bes de contorno devem ser declaradas nos nds contidos nos eixos de
simetria dos blanks a serem conformados. Os eixos que contém os nds que devem sofrer
restricbes em seus movimentos de rotacdo e translacdo estdo na figura 43. As restricdes de
rotacdo e translacdo impostas aos nos contidos nos eixos x e z (eixos de simetria) estdo
mostradas na tabela 5.
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Tabela 5- Restrigdes de rotacdo e translagdo impostas nos n6s contidos nos eixos de simetria (eixos x e z) dos
blanks submetidos a simulag&o de expansdo livre.

Eixo de Simetria Restricbes nos Movimentos de Rotagdo e Translagdo
Translagdo em X  Translagdo emY  Translagcdo em Z
% Livre Livre 0
Rotacdo em X Rotacdo em Y Rotacdo em Z
0 0 Livre
Translagdo em X  Translagdo emY  Translacdo em Z
7 0 Livre Livre
Rotacdo em X Rotacdo em Y Rotacdo em Z
Livre 0 0

\
—

T
Loz - : Ol )

Figura 43 — Localizagéo dos nos que devem sofrer restri¢des parciais de seus movimentos devido a simetria do

blank e a utilizagdo de um quarto de modelo.

Nas simulacGes de expansdo livre também foi considerado que cada um dos blanks

possuia uma area que ndo poderia sofrer qualquer tipo de movimento. Essa regido simula a

parte superior e inferior da matriz que prensa a chapa, conforme ilustra a figura 44. A figura

45 ilustra, em vermelho, a regido onde os nos da chapa de 160 mm de didmetro estdo

impossibilitados de se movimentar e a figura 46 mostra, também em vermelho, a regido onde

0s nos da chapa de 260 mm de diametro estdo impossibilitados de se movimentar.

A

impossibilidade de movimento dos nds deve ser interpretada como impossibilidade de rotacdo

e translagdo dos nos em x, y e z.
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! ?1®
1

N
2~

Tl

2.

Item Descricio
1 Matriz Superior
2 Blank
3 Matriz Inferior

Figura 44 — Processo de conformacao por expansdo livre com as regides da chapa, em vermelho,
impossibilitadas de sofrer rotacdo e translacao.

\ .
60 | 20 |

Figura 45 — Blank de 160 mm com a regido impossibilitada de sofrer rotacéo e translacdo em destaque.

g d

110

|20|

Figura 46 — Blank de 260 mm com a regido impossibilitada de sofrer rotacdo e translacdo em destaque.
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5.2.1.6 Modelo de atrito

O modelo de atrito utilizado foi o de Coulomb e o coeficiente de atrito () declarado
tanto nas matrizes como nos blanks das simulagdes de expansao livre foi de 0,16. Tal valor foi
retirado do artigo publicado por Friedman et al. ( FRIEDMAN et al., 2005 apud LUCKEY .;
FRIEDMAN; WEINMANN, 2007)

5.2.2 Simulacéo do processo de conformacédo da peca conica
A conformagdo superpléstica da peca conica foi também foi idealizada para simular o

processo de conformacdo por sopro sem contra pressdo. A figura 47 ilustra o processo a ser

simulado.

o o
/” /?

(t2)

PO

A_
(a) (b)

p(t1) e p(t2) representam a pressdo necessaria para a
conformag@o superplastica em diferentes instantes.

Item Descrigao
1 Matriz Superior
2 Blank - @180 mm
3 Matriz Inferior

Figura 47- llustragdo do processo de conformacéo superplastica da pega conica. (a) Inicio do processo de
conformacéo superplastica; (b) fim do processo de conformacao superplastica.

O processo foi simulado utilizando um blank circular de didmetro igual a 180 mm e a
altura méxima de conformacdo da peca foi limitada em 77 mm. A simulacdo da peca cbnica
também foi feita com um quarto de modelo para que o tempo de processamento fosse

reduzido.
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5.2.2.1 Geometria do ferramental

A ferramenta projetada para realizar a simulacdo de conformacao da peca conica esta

representada pela figura 48.

(1) Matriz Superior |
XY
NEEEE\

30

40

Desenho de conjunto

@110 /®
@180 /\ /@)
(2) Blank
1
|
‘ @180 .
@ Matriz Inferior
@180
. g
®
Z 7

S - % "‘9'\9/

Figura 48 — Ferramenta utilizada na simulacdo de conformac&o da peca conica.

5.2.2.2 Simplificagdo do ferramental concebido para a simulacdo de conformacédo da peca

cbnica

Na simulacdo de conformacédo da peca conica também nédo é necessaria a utilizacéo de
todo o ferramental concebido. Como nos modelos de expanséo livre, o que realmente importa

é a superficie interna da matriz inferior. A figura 49 detalha a superficie citada.
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7

88,0
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Item | Descricio
1 |Matriz Superior
2 |Blank Conformado
3 |Matriz Inferior

Figura 49 — Simplificacdo do ferramental utilizado na simulacéo de conformacéo da pega conica.

5.2.2.3 Malha de elementos finitos

O blank simulado para a obtencdo da peca conica foi discretizado com elementos do
tipo shell quadréticos lineares, assim como feito nos modelos de expansao livre. O blank foi
dividido em diferentes partes para uma melhor discretizagdo. A figura 50 ilustra o tamanho de

malha declarado no blank submetido a conformacéo.

Foram realizadas duas simulagdes de conformacdo da peca conica. As simulacGes
foram diferenciadas pelo tamanho de malha utilizado. A figura 50 também mostra os dois
tamanhos de malha utilizados em cada uma das simulagdes. As malhas foram denominadas de
(c) e (d) para evitar confusdo com as malhas (a) e (b) utilizadas nos modelos de expanséo

livre.

Nas duas simulacbes para a obtencdo da pega conica utilizou-se o refinamento
automatico de malha, porém as distor¢fes sofridas pela malha , nas duas simulagdes, ndo

foram suficientes para que o refinamento automatico acontecesse.

Na ferramenta das duas simulacGes ndo foi declarada malha, ja que a matriz foi
considerada um corpo rigido. Os motivos pela ndo declaracdo de malha neste tipo de corpo ja

foram explicados no item 5.2.1.3.
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Tamanho da aresta
Regiio do elemento - Malha (¢)
(mm)

0.8

14

25

4.0

Tamanho da aresta
Regiio do elemento - Malha (d)
(mm)
03
0,7
1,5
2,0

Figura 50 — Tamanhos de malha declarados no blank de $180 mm utilizado na simulagdo de conformacdo da

peca conica.

5.2.2.4 Contato entre blank e matriz

O blank, das duas simulacfes realizadas visando obter a peca conica, foi declarado

como corpo deforméavel. Ja a matriz foi declarada como corpo rigido.

5.2.2.5 Condigdes de contorno dos modelos

Nas simulagdes de conformacdo da peca conica também foram necessarias restri¢oes
de rotacdo e translacdo nos eixos de simetria do blank. Isso foi necessario devido a simulacéo
de um quarto de modelo. As condi¢des de rotacédo e translacdo nos eixos x e z sdo as mesmas
apresentadas na tabela 5, do item 5.2.1.5. A figura 43 também pode ser tomada como
referéncia para saber quais os nds do blank de diametro, igual a 180 mm, sofreram restrigdo

nos movimentos de rotagéo e translacao.

81



Assim como nas simulagdes de expanséo livre o blank destinado a obtencdo da peca
conica possuia uma regido cujos nés ndo podiam sofrer rotacdo e translacdo. Conforme ja
citado anteriormente, tal restricdo é necessaria para simular a regido onde a parte superior e
inferior da matriz prensa a chapa, restringindo assim o seu movimento. A figura 51 ilustra, em
vermelho, a regido na qual o blank submetido a conformacgéo da peca conica encontra-se
impossibilitado de sofrer rotagéo e translagdo. Por fim, a figura 52 ilustra, em vermelho, a

regido onde os nos da chapa de 180 mm de didmetro estdo impossibilitados de se movimentar.

o

SN PP

&

,/
Item Descricio
1 Matriz Superior
2 Blank
3 Matriz Inferior

Figura 51 — Processo de conformacdo da peca conica com as regides da chapa, em vermelho, impossibilitadas de
sofrer rotacéo e translacéo.
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L 60 30

| g T -

Figura 52 — Blank de 180 mm com a regido impossibilitada de sofrer rotagéo e translagdo em destaque.

5.2.2.6 Modelo de atrito

O modelo de atrito utilizado também foi o de Coulomb e o coeficiente de atrito (L)
declarado tanto na matriz quanto nas duas malhas utilizadas foi igual a 0,16 .(FRIEDMAN et
al., 2005 apud LUCKEY.; FRIEDMAN; WEINMANN, 2007).

5.2.3 Simulag&o do processo de conformacéo da bandeja retangular

Nesta simulacdo o produto a ser obtido € uma bandeja retangular de 100 de
profundidade como produto final foi simulada partindo de um blank com 560 mm de largura,
940 mm de comprimento e 1,22 mm de espessura, conforme ja definido no item 5.1 A figura
53 ilustra o processo de conformacéo a ser simulado e a figura 54 as dimensfes do blank a

ser conformado.
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(b)
Item Descricao
1 |Blank - 560 x 940 x 1,22 (mm)
2 Matriz

p(t1) e p(t2) representam a pressdo necessaria para a
conformacio superplastica em diferentes instantes.

Figura 53- llustragdo do processo de conformacéo superplastica do blank retangular. (a) Inicio do processo de
conformacéo superplastica; (b) fim do processo de conformacao superplastica.

940

540
|
|
|
|
|

= 1{&)-

Lee

Figura 54 — Blank retangular destinado a conformac&o superplastica.
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E valido ressaltar que a simulagéo a ser realizada foi retirada de uma parte do artigo de
Luckey, Friedman e Weinmann (2007). Neste artigo ha resultados experimentais que serdo
utilizados para realizar um comparativo com a simulacéo realizada nesta tese. No artigo em
questdo a validacéo de elementos finitos foi realizada utilizando o software LS-DYNA® e
nesta tese 0 modelo sera avaliado por meio do software MSC MARC®. E de grande valia
dizer que o software MSC MARC® utiliza a formulacdo implicita enquanto que o software
LS-DYNA® utiliza a formulacdo explicita. Algo que também deve ser salientado é que no
artigo ha uma divergéncia entre o tamanho do blank declarado e o realmente utilizado. Se
uma atenta andlise for feita nos gréaficos de reducdo da espessura x posicao podera ser notado
que as dimensdes dos blanks utilizados possuem 560 mm de largura e 940 mm de
comprimento e ndo 430 mm de largura e 810 mm de comprimento, como declarado

inicialmente.

5.2.3.1 Geometria do ferramental

O modelo de ferramental proposto por Luckey, Friedman e Weinmann (2007) é
representado pela figura 55. No artigo proposto por eles nota-se que o raio de curvatura da
parte inferior da cavidade da matriz ndo € declarado. Tal omissao foi realizada porque este
raio de curvatura ndo influiu nos resultados obtidos. Isso pode ser dito porque o tempo de
conformacdo utilizado (885s) ndo propiciou contato entre o blank e a regido da matriz sem o
raio de curvatura. Convém dizer que o raio de curvatura adotado (2 mm) na parte inferior da
cavidade da matriz, conforme ilustra a figura 55, também n&o influenciou nos resultados
obtidos na simulagdo de conformacdo da bandeja retangular. E valido ressaltar que a
espessura da matriz foi adotada, devido a ndo citacdo de tal dimensdo. Outras dimensdes
adotadas foram a largura e o comprimento total da matriz. No entanto a falta de tais
dimens@es nado influird nos resultados das simulac@es, visto que a largura e 0 comprimento da
matriz foram considerados como sendo iguais as dimensdes do blank e a matriz foi declarada

como rigida.
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Figura 55 — Geometria da matriz para obtencéo de uma bandeja retangular de 100 mm de profundidade.

5.2.3.2 Malha de elementos finitos

No artigo publicado por Luckey, Friedman e Weinmann (2007) observa-se que malhas
constituidas por elementos menores ou iguais a 10 mm nado influem de maneira significativa
nos resultados de redugdo da espessura da chapa. Por este motivo foi utilizada uma malha
uniforme de 10 mm na simulacdo da bandeja. A figura 56 ilustra o blank retangular
discretizado. O blank retangular foi discretizado com elementos quadréaticos lineares do tipo

shell.

i

-

Figura 56 — Malha de 10 mm criada no blank retangular.
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5.2.2.3 Contato entre blank e matriz

Na simulacdo de conformacdo da bandeja retangular o blank foi declarado como corpo
deformavel e a matriz como corpo rigido. Devido a natureza da matriz, conforme ja dito
anteriormente, ndo foi declarada malha em sua geometria. A simulagdo de um quarto de

modelo também foi realizada visando diminuir o tempo de processamento.

5.2.3.4 Condigdes de contorno do modelo

Conforme o artigo de Luckey, Friedman e Weinmann (2007) os nés contidos no
perimetro da bandeja ndo devem sofrer movimentos de rotacdo e translacdo em todas as
direcdes, ou seja, eles devem ser considerados engastados. No entanto, devido a utilizacdo de
um quarto de modelo, somente 0s n6s contidos em duas das quatro laterais do blank devem
ser engastadas. A figura 57 demonstra, em vermelho, as regides em que se localizam o0s nos

com restricao total de movimento.

Restricdes nos movimentos de rotacdo e translacdo dos nos, que se encontram nos
eixos de simetria do blank, devem também ser efetuadas devido a simula¢do de um quarto de
modelo. A figura 58 ilustra, em azul, a regido em que os noés sofreram restricbes de
movimento devido as condi¢Oes de simetria. As restricbes de movimento dos nds contidos nos

eixos de simetria do blank retangular sdo as mesmas descritas na tabela 5.

Figura 57 - Localizacdo dos nos, do blank retangular, impossibilitados de sofrer rotacdo e translacéo.
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Figura 58 — Localizacéo dos nos, do blank retangular, que devem sofrer restrigdes parciais de seus movimentos
devido a simetria do blank e a utilizagdo de um quarto de modelo.

5.2.3.5 Modelo de atrito

O modelo de atrito utilizado, mais uma vez, foi o de Coulomb e o coeficiente de atrito
(1) declarado tanto na matriz quanto nas duas malhas utilizadas foi igual a 0,16 .(FRIEDMAN
etal., 2005 apud LUCKEY .; FRIEDMAN; WEINMANN, 2007).

5.2.4 Nomenclatura dos modelos simulados
Devido a grande quantidade de modelos a serem apresentados nesta dissertacéo
resolveu-se conceder a cada um destes modelos um nome. Isso visa facilitar a exposicdo dos

resultados. A tabela 6 mostra a denominacéo de cada um dos modelos simulados e as figuras

enumeras entre 59 e 65 ilustram cada um destes modelos.
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Tabela 6- Nomenclatura dos modelos simulados.

. n Altura de Tamanho
Dimensodes do N .
Nome conformacéo da malha Geometria
blank (mm)
(mm) (mm)
Esp. Diam. Larg. Comp.
Modelol 15 160 -eeo-  -ooe 50 conforme a  Expansdo
figura 36 Livre
Modelo2 15 260 oo —oon 50 co_nforme a Exp'ansao
figura 37 Livre
conforme a Expansio
Modelo3 15 260 --eee  —ce- 100 figura 38 P
Livre
malha (a)
conforme a Expansio
Modelo 4 15 260 -weee  —oe- 100 figura 38 P
Livre
malha (b)
conforme a
. Peca
Modelo5 15 180 -  -—--- 77 figura 43 L
Conica
malha (c)
conforme a
. Peca
Modelo6 15 180 ----- -—-- 77 figura 43 .
Colnica
malha (d)
Modelo7 122 ----- 560 940 100 10 Bandeja
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Superficie de Referéncia

Blank Discretizado

Figura 59 - Modelo 1 .

Superficie de Referéncia
Blank Discretizado

Figura 60 - Modelo 2 .
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Superficie de Referéncia

Blank Discretizado

Figura 61 - Modelo 3.

Superficie de Referéncia

Blank Discretizado

Figura 62 - Modelo 4 .
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Figura 63 - Modelo 5 .

Figura 64 - Modelo 6 .

Superficie de Referéncia

Blank Discretizado

Superficie de Referéncia

Blank Discretizado
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Figura 65 - Modelo 7 .

Matriz

Blank Discretizado
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6 RESULTADOS

6.1 Simulacdes de expanséo livre

Das simulacdes de expansdo livre foram obtidas distribuicdo da espessura e a
deformacéo pléstica na espessura, assim como as curvas de pressdo x tempo de conformacéo e
forca de fechamento das matrizes x tempo de conformacdo. Por fim, alguns nés dos blanks, de
cada uma das simula¢6es, foram selecionados para que fossem obtidos os graficos de: reducéo
da espessura do blank x posicdo e deformagdo plastica na espessura x posic¢do. Tais graficos
sdo de grande valia quando se deseja validar o modelo de elementos finitos com dados
experimentais. Os nds selecionados para a montagem dos graficos citados (reducdo da
espessura do blank x posicdo e deformacédo plastica na espessura x posi¢do) foram aqueles
localizados na regido em vermelho da figura 66. E valido ressaltar que o vértice do blank
conformado foi tomado como a origem das posi¢cdes para a montagem dos graficos de

reducao da espessura x posicao e deformacéo plastica na espessura X posicao.

Origem das
posicdes.

Figura 66 - Geometria obtida em uma das simulacdes de expansdo livre. Faixa em vermelho indicando a
localizacdo dos nés que foram selecionados para criar as curvas de reducdo da espessura X posicao e

deformacéo plastica na espessura x posicao.

Os itens que virdo a seguir mostram os resultados obtidos nos modelos de 1 a 4.
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6.1.1 Distribuigéo da espessura

As figuras de 67 a 70 mostram a distribuicdo da espessura obtidas em cada um dos
modelos de expansao livre. Nestas figuras nota-se que a distribuicdo da espessura obtida em
cada um dos modelos € coerente ja que a chapa apresenta maior reducdo da espessura ao se
distanciar da zona engastada da chapa. E valido ressaltar que a zona engastada da chapa é

representada pela cor vermelha nas figuras enumeradas entre 67 e 70.

Color Index Thickness (mm)

1.430E+00
1. 360E+00
1.290E+00
1.220E+00
1. 1S0E+00
1.080E+00
1.010E+00
9.398E-01
8.698E~01
7.997E-M
7.297E-0
: 6.597E-
P P

Min = 6.597515E-001
Max = 1.500000E +000

“_-NLaianowowuoIe

N &

Figura 67 - Distribui¢do da espessura do blank de 160 mm conformado até uma atingir uma altura de domo de
50 mm (Modelo 1).
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Color Index Thickness (mm)

LAZIESDD
+44ZE+DD
~A13E+00
« 384E+00D
+JSSE«DD
«J26E+00
297400
«26BE+00
« 239E +00
+210E+D0D
«181E+D0
1S2E+00

hln = I:ISIBGQ[ODOD
= 1. 500000€ +000

-NWaLaVONILSSS

Figura 68 - Distribuicdo da espessura do blank de 260 mm conformado até uma atingir uma altura de domo de
50 mm (Modelo 2).

Color Index Thickness (mm)

1.425E+400
1.349E+00D
1.274E+00
1.198E+00
1.123E+400
1.047E400
9.721E-01
8.966E-01
8.212E-01
7.458E-01
6. 704E-01
5.950E-01

= 5.950131E-001
Max = 1.S500000E+000

- NLLio~NwoLrLoI®

Figura 69 - Distribuicdo da espessura do blank de 260 mm conformado até uma atingir uma altura de domo de
100 mm (Modelo 3).
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Color Index Thickness (mm)

+A24E400
«349€+00
«273E400
< 198E+00
122E+00
. 046E+00
. 70BE-D1
.952E-01
+196E-01
+440E-01
«6B3IE-M
L927e-M

Min = 5,928013E-001
Mox = 1,500000E+000

—“-NWANONDOOD®
VO ND DD = = v =t s

v’

Figura 70 - Distribui¢cdo da espessura do blank de $260 mm conformado até uma atingir uma altura de domo de
100 mm (Modelo 4).

6.1.2 Gréficos de reducdo da espessura do blank x posi¢ao

As figuras de 71 a 74 mostram as curvas de reducdo da espessura do blank x posi¢céo
obtidas em cada um dos modelos de expansdo livre. Nota-se que tais graficos sdo coerentes,
visto que os nds mais distantes da regido de engastamento do blank apresentam maior redugédo
da espessura.
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Reduciio da Espessura (%)
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Posicdo (mm)

Figura 71- Variacéo percentual da espessura do blank do modelo 1.

25 71

Redugio da Espessura (%)

o +—t N
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Posicio (mm)
Figura 72 - Variacdo percentual da espessura do blank do modelo 2.
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Reduciio daEspessura (%)
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Figura 73 - Variacdo percentual da espessura do blank do modelo 3.

Reduciio da Espessura (%)

120 135

Posicio (mm)
Figura 74 - Variacdo percentual da espessura do blank do modelo 4.
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6.1.3 Gréficos de deformacéo plastica na espessura x posi¢cdo

Os graficos de deformacéo plastica na espessura x posicdo dos modelos de expansao
livre, apresentados nas figuras 75 e 76, so reforcam que os graficos de reducdo da espessura
do blank x posicdo sdo coerentes. Isto ja era esperado, jA que a deformacdo plastica na
espessura esta diretamente relacionada com a variagdo da espessura. E valido ressaltar que os
valores de deformacao plastica dos graficos a seguir se encontram em mdédulo, ja que devido a

reducdo na espessura tal deformacéo deve ser negativa.

0.9

0.8

Deformacio Plastica na Espessura

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Posicdao (mm)
Figura 75 - Deformagdo plastica na espessura do blank do modelo 1.
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030 4

0.20
015 1

0.10 -

Deformaciio Pliastica na Espessura

0.05 1

0.00 - . - — |
0 15 30 a3 60 75 50 105 120 135

Posicio (mmj)
Figura 76 - Deformagdo plastica na espessura do blank do modelo 2.
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Figura 77 - Deformagdo plastica na espessura do blank do modelo 3.
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Deformagio Plisticana Espessura
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Figura 78 - Deformacéo plastica na espessura do blank do modelo 4.

6.1.4 Curvas de presséo x tempo de conformacéo

As figuras enumeradas entre 79 e 82 mostram as curvas de pressdo X tempo de

conformacao obtidas em cada uma das simulacfes de expansao livre.

040 |

Pressio (MPa)

Tempo (s)
Figura 79 - Curva de pressdo x tempo de conformacdo obtida na simula¢do do modelo 1.
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Figura 80 - Curva de pressdo x tempo de conformacédo obtida na simula¢do do modelo 2.
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Figura 81 - Curva de pressao x tempo de conformacéo obtida na simulacdo do modelo 3.

103



035 1

030 +

Pressido (MPa)

0.10 +

0.05 +

0.00 ———+—+—+—t+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+++—++—+++—+
0 30 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (s)

Figura 82 - Curva de pressdo x tempo de conformacéo obtida na simula¢ido do modelo 4.

Analisando a curva de pressdo x tempo do modelo 1 (figura 79) nota-se que a pressdo
nos primeiros 110 segundos de conformacgdo sofre uma variagéo instavel e incremental. Isto
ocorre devido a limitagdes do algoritmo que controla a taxa de deformacgdo do processo, ou

seja, a variacdo ocorre devido a um problema numérico.

O algoritmo que controla a taxa de deformacdo no processo de superplasticidade
realiza tal controle escolhendo, aleatoriamente, alguns elementos a cada instante. Isto pode
levar a curva de pressdo a sofrer uma grande instabilidade no inicio do processo de
conformagdo. Por exemplo, se num dado incremento t os elementos selecionados
apresentarem um taxa de deformacdo média muito inferior a taxa de deformacéao que se deseja
obter durante o processo, a pressdo devera sofrer um grande aumento. No entanto, se nos
instantes seguintes outros elementos, escolhidos para manter a taxa de deformacéo constante,
apresentarem uma taxa de deformagdo muito baixa a pressao devera cair. Dito isso entende-se
0 porqué da instabilidade da pressdo nos instantes iniciais de conformagdo do modelo 1, ou
seja, tal instabilidade ocorre devido a grande dificuldade de manter a taxa de deformacao

constante no inicio do processo.
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Para provar que a instabilidade apresentada pela curva de pressdo do modelo 1 ocorreu
devido a problemas numéricos resolveu-se ajustar a curva de pressao apresentada na figura 79
e realizar uma nova simulacdo do modelo 1 com tal ajuste. Apos a nova simulacdo do modelo
1, com a curva de pressdo ajustada, levantou-se um novo grafico de reducdo da espessura do
blank x posicdo para comparar com o gréfico de reducdo da espessura x posi¢do obtido antes
do ajuste (figura 71). E valido ressaltar que a nova simulagdo do modelo 1, com a curva de

pressdo ajustada, foi realizada desabilitando o algoritmo de controle da taxa de deformacao.

A curva de pressdo do modelo 1, antes e depois do ajuste, é apresentada na figura 83;
ja as curvas de reducdo da espessura do blank x posi¢do, obtidas nas simulacbes com e sem 0

ajuste da curva de pressao, sao representadas na figura 84.
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L ——Depois do ajuste na curva de pressio x tempo do modelo
0.10 -+
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Figura 83 - Curva de pressdo x tempo de conformacéo do modelo 1 antes e depois do ajuste.
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Figura 84 - Variacdo percentual da espessura do blank do modelo 1 antes e depois do ajuste da curva de presséao.

Nas curvas da figura 84 nota-se, de maneira geral, que a diferenca entre as curvas é
muito pequena. Logo prova-se que o problema de instabilidade da curva de pressdo do
modelo 1 ocorre devido a problemas do controle da taxa de deformacdo. Ainda na figura 84
observa-se que entre as posi¢fes 52 e 60 mm ha uma grande diferenca entre as curvas, cerca
de 35%. Esta diferenca se deve ha um problema pontual de instabilidade de contato na regido
do raio de entrada da ferramenta. Desprezando tal regido observa-se uma diferenca maxima
entre as curvas de 4%, o que comprova que o problema de instabilidade da curva de pressédo
do modelol ocorre devido a problemas do controle da taxa de deformagéo.

Na curva de pressdo do modelo 2, figura 80, também se nota uma instabilidade
numérica atraves de um aumento repentino da pressdo de conformagéo para 50s <t < 55 s,
porém tal instabilidade ndo pode ser considerada como incremental, mas sim como pontual.
Visando saber se tal instabilidade ocorreu devido a uma deficiéncia no controle da taxa de

deformacéo, 0 mesmo procedimento realizado com o modelo 1 foi realizado com o modelo 2.

A curva de pressdo do modelo 2, antes e depois do ajuste, € apresentada na figura 85;
ja as curvas de reducdo da espessura do blank x posi¢do, obtidas nas simula¢fes com e sem 0

ajuste da curva de pressao, sdo representadas na figura 86.
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Figura 85 - Curva de pressdo x tempo de conformacéo do modelo 1 antes e depois do ajuste.
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Figura 86 - Variacdo percentual da espessura do blank do modelo 2 antes e depois do ajuste da curva de pressao.

Analisando as curvas da figura 86 nota-se que a diferenca entre elas € muito pequena.

Logo prova-se que o problema de instabilidade da curva de pressdo do modelo 2 ocorre

devido a problemas do controle da taxa de deformacéo, assim como observado no modelo 1.
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Nota-se que a instabilidade da curva de pressdo x tempo, no inicio do processo de
conformacdo, também ocorre no modelo 4, figura 82, poréem no modelo 3, figura 81, tal
instabilidade € muito menor. Isto leva a crer que o tamanho do elemento também dificulta no
controle da taxa de deformacdo, visto que a diferenca entre os modelos se da devido ao
refinamento da malha. Tal afirmacgdo faz sentido j& que o algoritmo de controle da taxa de
deformacéo se baseia na selecdo aleatdria de alguns elementos e quantos mais elementos o
blank possuir, mais dificil serd para manter a taxa de deformacdo homogénea durante o

processo.

Visando provar que o problema apresentado nos modelos 3 e 4 também foram
numéricos 0 mesmo procedimento realizado com o modelo 1 foi realizado com os modelos 3
e 4. As curvas de pressdo do modelo 3 e 4, antes e depois do ajuste, podem ser observadas nas
figuras 87 e 88; ja as curvas de reducdo da espessura do blank x posicdo, obtidas nas
simulagdes com e sem o ajuste da curva de presséo, sdo representadas nas figuras 89 e 90.
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Figura 87 - Curva de pressdo x tempo de conformacdo do modelo 3 antes e depois do ajuste.
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Figura 88 - Curva de pressdo x tempo de conformagdo do modelo 4 antes e depois do ajuste.
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Figura 89 - Variacdo percentual da espessura do blank do modelo 3 antes e depois do ajuste da curva de pressao.
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Figura 90 - Variacao percentual da espessura do blank do modelo 4 antes e depois do ajuste da curva de pressao.

Analisando as figuras 89 e 90 também nota-se que o problema de instabilidade da
curva de pressdo, no inicio do processo, ocorre devido a limitacGes do controle da taxa de

deformacéo, conforme ja observado nos modelos 1 e 2.

E valido ressaltar que pequenas instabilidades no contato entre peca e matriz no inicio
do processo também contribuiram para que uma instabilidade na curva de pressao ocorresse,
porém este fator foi secundario quando comparado a instabilidade apresentada pelo algoritmo
de controle da taxa de deformacdo. Como dito anteriormente, o problema de contato foi
observado principalmente no raio de entrada da ferramenta. Por fim, as variagdes de reducéo
da espessura apresentadas ap0s 0s ajustes nas curvas de pressdo sdo toleraveis, pois tais
ajustes nas curvas de pressdo também acarretaram em um pequeno aumento nos esforcos de

conformacao.

6.1.5 Forca necessaria para o fechamento das matrizes x tempo de conformacgéo

Devido a utilizacdo de um quarto de modelo em todas as simula¢des, inclusive nas de
conformacédo da peca conica e da bandeja retangular, tem-se que a forca de fechamento das

matrizes obtida representa apenas um quarto da forga total. Por este motivo a forgca de
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fechamento das matrizes obtidas nos modelos de expansédo livre e de conformacdo da peca
conica foram multiplicadas por quatro. E vélido ressaltar que os gréaficos de forca de

fechamento das matrizes x tempo ja estdo com os valores de for¢a multiplicados por quatro.

Nos gréficos de forca de fechamento das matrizes x tempo das simulagdes de
expansao livre (figuras de 91 a 94) observa-se uma instabilidade no valor da for¢a no inicio
do processo de conformacdo. Isto ocorre devido a forca de fechamento das matrizes estar
diretamente relacionada com a instabilidade da pressdo no inicio do processo. Portanto, se a
pressao apresentar uma variacdo a forca de fechamento das matrizes também apresentara.
Outro fator que também levou a ocorréncia de tal variacdo foi a instabilidade de contato no
inicio do processo.
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Figura 91 - Forca de fechamento das matrizes - modelo 1.
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Figura 92 - Forca de fechamento das matrizes - modelo 2.
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Figura 93 - Forga de fechamento das matrizes - modelo 3.
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Figura 94 - Forga de fechamento das matrizes - modelo 4.

6.2 Simulacéo do processo de conformacéo da peca conica

Nas duas simulacBes de conformacdo da peca conica também foram obtidos os dados
de distribuicdo da espessura e deformacdo plastica na espessura, assim como as curvas de
pressdo X tempo de conformacdo e forca de fechamento das matrizes x tempo de
conformacdo. Também foram construidos os graficos de reducdo da espessura X posicao e
deformacdo pléastica na espessura x posicdo Os nos selecionados para a montagem dos
gréficos citados (reducgéo da espessura do blank x posicao e deformacéo plastica na espessura
x posicao) foram aqueles localizados na regido em vermelho da figura 95. O vértice do cone
conformado foi tomado como a origem das posi¢cdes para a montagem dos graficos de

reducao da espessura x posicao e deformacéo plastica na espessura X posi¢éo.
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Origem das
posicdes.

Figura 95 - Peca a ser obtida na simulacdo de conformacao da pega conica. Faixa em vermelho indicando a
localizacdo dos nos que foram selecionados para plotar as curvas de reducédo da espessura X posicdo e

deformac&o plastica na espessura x posi¢ao.

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos nos modelos 5 e 6.

6.2.1 Distribuigéo da espessura

As figuras 96 e 97 mostram a distribuicdo da espessura obtidas nas simulacdes dos
modelos 5 e 6. Nestas figuras também nota-se que a distribuicdo da espessura obtida em cada
um dos modelos é coerente j& que a chapa apresenta maior reducdo da espessura ao se
distanciar da zona engastada. A zona engastada da chapa é representada pela cor vermelha nas
figuras 96 e 97.
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Figura 96 - Distribuig8o da espessura da peca conica. Simulacao realizada utilizando a malha (c).
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Figura 97 - Distribuig8o da espessura da peca conica. Simulacéo realizada utilizando a malha (d).
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6.2.2 Gréficos de reducdo da espessura do blank x posi¢ado

As figuras 98 e 99 mostram as curvas de reducdo da espessura X posicao obtidas nas

simulacdes dos modelos 5 e 6. Nota-se os resultados séo coerentes, pois 0s n6s mais distantes

da regido de engastamento do blank apresentam maior redugédo da espessura.
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Figura 98 - Variacdo percentual na espessura do blank do modelo 5.
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Figura 99 - Variacdo percentual na espessura do blank do modelo 6.
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6.2.3 Gréficos de deformacéo plastica na espessura x posi¢do

Assim como nas simulagdes de expansdo livre, os graficos de deformacéo plastica na
espessura X posicdo dos modelos de conformacéo da peca conica, apresentados nas figuras

100 e 101, so reforcam que os gréaficos de reducdo da espessura X posi¢cdo sdo coerentes.
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Figura 100 - Deformac&o plastica na espessura do blank do modelo 5.
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Figura 101 - Deformacao plastica na espessura do blank do modelo 6.
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6.2.4 Curvas de presséo x tempo de conformacéo

As figuras 102 e 103 mostram as curvas de pressdo X tempo de conformacdo obtidas
nas simulacdes de conformacao da peca conica
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Figura 102 - Curva de pressdo x tempo de conformacéo obtida na simulacdo do modelo 5.
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Figura 103 - Curva de pressdo x tempo de conformacéo obtida na simulacdo do modelo 6.
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Assim como na simulagédo de conformacéo do modelo 2 as curvas de presséo x tempo

de conformagdo dos modelos 5 e 6 apresentam um aumento repentino de pressao para um

dado intervalo de tempo. Tal fato ocorre devido a limitacbes do controle a taxa de

deformacdo, conforme ja dito e comprovado anteriormente. Para validar o que foi dito

anteriormente, a curva de pressdo x tempo do modelo 5 foi extrapolada e uma nova simulagéo

deste modelo com esta nova curva foi realizada. E valido ressaltar que o0 mesmo procedimento

néo foi realizado para o modelo 6 devido as curvas terem 0 mesmo comportamento.

A curva de pressdo do modelo 5, antes e depois do ajuste, é apresentada na figura 104;

ja as curvas de reducdo da espessura do blank x posi¢do, obtidas nas simula¢fes com e sem 0

ajuste da curva de pressao, sdo representadas na figura 105.
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Figura 104 - Curva de pressdo x tempo de conformacéo do modelo 5 antes e depois do ajuste.
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Figura 105 - Variacdo percentual da espessura do blank do modelo 5 antes e depois do ajuste da curva de

pressao.

Analisando a figura 105 comprova-se, novamente, que o problema de instabilidade da
curva de pressdo ocorre devido a limitagfes do controle da taxa de deformacao.

As mesmas observacdes finais realizadas no item 6.1.4 também sdo validas para 0s

modelos de conformacao da peca conica. Tais observacdes sdo descritas, novamente, a seguir:

Pequenas instabilidades no contato entre peca e matriz no inicio do processo também
contribuiram para que uma instabilidade na curva de pressdo ocorresse, porém este fator foi
secundario quando comparado a instabilidade apresentada pelo algoritmo de controle da taxa
de deformacéo. Por fim, as variacfes de reducdo da espessura apresentadas apos 0s ajustes
nas curvas de pressdo sdo toleraveis, pois tais ajustes nas curvas de pressdao também

acarretaram em um pequeno aumento nos esforcos de conformacao.
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6.2.5 Forca necessaria para o fechamento das matrizes x tempo de conformagéo

As figuras 106 e 107 ilustram as curvas de forca de fechamento das matrizes x tempo
dos modelos 5 e 6. Assim como nos modelos de expansdo livre tais curvas apresentam uma
pequena instabilidade no inicio do processo. Tal instabilidade ocorre devido a pequenas
variagOes apresentadas nas curvas de pressdo x tempo aliadas a instabilidades de contato entre
a matriz e a ferramenta.
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Figura 106 - Forca de fechamento das matrizes - modelo 5.
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Figura 107 - Forga de fechamento das matrizes - modelo 6.
6.3 Simulacéo do processo de conformacao da bandeja retangular

Na simulacdo de conformacdo da bandeja retangular foi obtida a variacdo na espessura
da peca e a curva de pressao x tempo de conformacdo. Dois graficos de reducdo da espessura
da chapa x posicdo também foram construidos para uma comparacdo futura com os dados
experimentais propostos por Luckey, Friedman e Weinmann (2007). Os nés selecionados para
a construcdo dos graficos de reducdo da espessura X posicdo estdo indicados nas faixas
vermelhas da figura 108. A origem das posi¢es para a montagem de tais graficos foi a
interseccdo entre os dois eixos de simetria do blank (eixos X e Z).

A reducdo da espessura apresentada pelos nos paralelos ao eixo X foi denominada de

Reducéo da Espessura no Eixo X e a redugé@o na espessura apresentada pelos nés paralelos ao
eixo Y foi denominada de Redugéo da Espessura no Eixo Y.
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Origem das posicoes
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Figura 108 - Peca a ser obtida na simulacdo de conformagéo do blank retangular. Faixas em vermelho indicando

a localizacdo dos nés que foram selecionados para plotar as curvas de reducao da espessura X posicao.
A seguir estéo os resultados obtidos no modelo 7.
6.3.1 Distribuicdo da espessura
A figura 109 mostra a distribuicdo da espessura ap6s o processo de conformacdo da

bandeja retangular. Os resultados parecem ndo mostrar nenhuma anormalidade quanto a

distribuicdo da espessura.
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Figura 109 - Distribuicéo da espessura - modelo 7.

6.3.2 Graficos de reducdo da espessura do blank x posicédo

As figuras 110 e 111 ilustram os graficos de reducdo na espessura X posi¢do obtidos
apos a simulacdo de conformacdo da bandeja retangular. Tais gréaficos apresentam a mesma
forma de distribuigdo das curvas obtidas experimentalmente por Luckey, Friedman e
Weinmann (2007), porém os valores obtidos sdo discutiveis. Na discussdo dos resultados tais

valores serdo abordados de maneira mais aprofundada.
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Figura 110 - Variacéo percentual da espessura apresentada pelos nos paralelos ao eixo Z do

modelo 7.
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Figura 111 - Variacdo percentual da espessura apresentada pelos nos paralelos ao eixo X do modelo 7.
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6.3.3 Curva de presséo x tempo de conformagéo
A figura 112 ilustra a curva de pressdo x tempo de conformacéo da bandeja retangular.
Nota-se que apesar de pequenas instabilidades ha uma grande coeréncia da curva obtida com

a curva exposta na figura 21.
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Figura 112 - Curva de pressdo x tempo de conformacéo obtida na simulacdo do modelo 7.
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7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1 Simulacdes de expanséo livre

7.1.1 Curvas de presséo x tempo de conformacéo

Das curvas de pressdo x tempo de conformacéo, de cada um dos modelos de expansdo

livre, nota- se que 0 modelo 1 € aquele que exige uma maior pressdo de conformacdo e que o

modelo 2 € aquele que apresenta o menor tempo de conformag&o. A figura 113 ilustra todas as

curvas de pressdo x tempo de conformacdo dos modelos de expanséo livre e a tabela 7 ilustra

a maxima pressdo de conformacéo e o tempo total de conformacéo de cada um dos modelos.

Pressao (MPa)

040 -

——Modelo 1
==NModelo 2

Modelo 3
—— Modelo 4

Figura 113 - Curvas de pressdo x tempo de conformacdo dos modelos de expanséo livre.

Tabela 7- Maxima pressdo e tempo de conformacdo obtidos nos modelos de expansao livre.

Méxima Pressdo Tempo de

Modelo de Conformacao (MPa) Conformagao (s)
1 0,59 306
2 0,29 123
3 0,30 337
4 0,29 361
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Consultando os dados dos modelos 3 e 4, expostos na tabela 7, nota-se que o
refinamento de malha realizado no modelo 4 n&o fez com que os valores de pressdo e tempo
de conformacdo variassem de maneira significativa (variagdo maxima de 3,5% para a
maxima pressdo e 7% para o tempo total de conformacéo), quando comparados aos valores
obtidos no modelo 3. Além disso, se as instabilidades das curvas de pressdo, destes dois
modelos, forem desprezadas, ou seja, se as regides de instabilidade forem extrapoladas, como
nos itens 6.1.4 e 6.2.4, podera ser notado que as curvas de pressdo obtidas nestes modelos
divergirdo muito pouco em determinados instantes. A figura 114 ilustra a proximidade das

curvas de pressdo 3 e 4 apds a extrapolagdo das mesmas.

030 |

= NModelo 3
= Modelo 4

Pressao (MPa)

0.10 |

0.00 +—+—+—+—++++—+++++++++++++++t

Tempo (s)

Figura 114 - Curvas de pressao x tempo de conformacdo dos modelos 3 e 4 obtidas ap0s a regido inicial das

curvas sofrerem extrapolacgéo.

Algo que também pode ser observado, consultando a tabela 7, é que mesmo dobrando
a altura de domo, nas simulacdes de expansdo livre, a variagdo na maxima pressdo de
conformacéo é desprezivel. Isto pode ser dito porque a Unica diferenca geometrica entre 0s
modelos 2 e 3 é a maxima altura de domo que se desejava alcancar. Como 0 encruamento €
desprezivel na superplasticidade tem-se que para estirar uma altura maior de domo necessita-

se de um tempo maior e ndo de uma pressdo maior. A pressdo poderia ser maior se a area util
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de conformagdo aumentasse o que é observado quando se compara 0 modelo 1 com o modelo
2.

Ainda consultando a tabela 7 nota-se que se o desenvolvimento de um ferramental,
com as dimens@es apresentadas pelos modelos 2, 3 e 4, seria 0 mais viavel se a maxima
pressdao de conformacdo fosse um fator limitante no processo. J& se o ferramental a ser
desenvolvido tem como objetivo obter o maior nimero de pecas, via expansao livre, 0 modelo
2 se torna mais atraente, pois foi aquele conformado no menor intervalo de tempo. No entanto
outros fatores devem ser levados em consideracdo no desenvolvimento do ferramental como
por exemplo: a maxima forca de fechamento das matrizes e a maxima variacéo percentual da

espessura. Os itens 7.1.2 e 7.1.3 faréo a abordagem destes dois fatores.

As curvas de pressao x tempo de conformacao, obtidas nas simulacdes de expansédo
livre, ndo apresentam um patamar de ascendéncia, estabilidade e novamente ascendéncia,
conforme ilustra a figura 21. Isto j& era esperado, pois nas simulagdes de expansédo livre a
conformacéo das chapas deu-se predominantemente no raio de entrada das ferramentas. Esta
conformacdo, dada predominantemente no raio de entrada das ferramentas, fez com que
somente uma ascendéncia inicial na presséo fosse observada. Uma pequena descendéncia nas
curvas de pressdo x tempo de conformacdo dos modelos 1, 3 e 4 também foi observada,
conforme ilustra a figura 113. Tal descendéncia ocorreu devido boa parte do blank
conformado nédo entrar em contato com as demais partes da matriz, apds a conformacéo total
no raio de entrada das ferramentas. Ou seja, ap6s a conformacao na regido do raio de entrada
a pressdo de conformacdo foi minimizada devido a possibilidade da peca ser conformada sem
a presenca de um "obstaculo™. No modelo 2 ndo se observou uma descendéncia na pressdo
,conforme mostra a figura 113. Isso ocorreu devido a obtencdo da altura maxima de
conformacao ser obtida antes mesmo da chapa ser totalmente conformada na regido do raio de

entrada da ferramenta.

7.1.2 Forgas de fechamento das matrizes x tempo de conformacgao

A tabela 8 traz os valores de maxima forca de fechamento das matrizes obtidos em
cada uma das simulacGes de expansdo livre. Consultando-se esta tabela nota-se que o
refinamento de malha utilizado no modelo 4 fez com que a forca méxima de fechamento das
matrizes aumentasse 12%, em relagcdo ao modelo 3. Logo conclui-se que o refinamento da

malha influiu significativamente no valor da forca maxima de fechamento da matrizes. Isso
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mostra que se os modelos 2 e 3 vierem a ser produzidos, um melhor refinamento da malha do

blank devera ser realizado.

Tabela 8- Maximas forcas de fechamento das matrizes obtidas nas simulacdes de expansao livre.

Modelo Forca de Fechamento das Matrizes (kN)
1 5,6
2 7,7
3 8,2
4 9,2

A figura 115 ilustra que a variagdo da forga de fechamento das matrizes dos modelos 3
e 4 ndo ocorrem sO para seus valores maximos. Nota-se que antes da forca de fechamento das
matrizes atingir seu valor maximo que a variacao apresentada entre os modelos 3 e 4 chegam
a divergir em 60% no inicio da conformacdo. Isto se deve a problemas no controle da taxa de

deformacéo e de contato entre a matriz e a ferramenta, como ja dito anteriormente.
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Figura 115 - Variacdo na forca de fechamento da matriz devido o tamanho da malha de elementos finitos -
modelos 3 e 4.
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7.1.3 Gréficos de reducgdo da espessura dos blanks x posicéo

Plotando todos os graficos de reducdo da espessura x posicao, obtidos nas simulacfes
de expanséo livre, conforme ilustra a figura 116, € possivel notar qual dos modelos apresentou
maior e menor reducdo na espessura. A tabela 9 mostra a maxima reducdo da espessura obtida

em cada uma destas simulages.
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Modelo 3
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Figura 116 - Reducdo da espessura do blanks dos blanks simulados em expanséo livre.

Tabela 9- Reducdo méxima da espessura dos blanks submetidos a expansdo livre.

Modelo  Redugéo da Espessura (%)

56
23
60
60

AlWIN|F-

Da tabela 9 e da figura 116 pode-se concluir que o refinamento da malha realizado no
modelo 4 n&o influiu nos valores de variagdo na espessura, quando comparado com o0 modelo
3, e que a geometria que apresentou maior variagdo na espessura foi a descrita nos modelos 3
e 4. Os modelos 3 e 4 foram aqueles que apresentaram a maior reducéo da espessura do blank

devido a relacdo entre o didmetro Util do blank a ser conformado (Du) pela maxima altura de
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conformacao do (Hc) ser a menor dentre todos os modelos. A tabela 10 ilustra tal relagdo. E
valido dizer que o didmetro atil do blank foi considerado como sendo a diferenga entre o

diametro total e a regido engastada do blank.

Tabela 10 - Relacdo entre o diametro Gtil do blank e maxima altura de conformacao.

Maxima altura Diametro Diametro Relacdo Reducéo da
Modelo de conformacdo do blank  Gtil do blank Du/Hc  Espessura
Hc (mm) D (mm) Du (mm) (mm) (%)
1 50 160 120 2,4 56
2 50 260 220 4.4 23
3 100 260 220 2,2 60
4 100 260 220 2,2 60

7.1.4 Tempo de processamento computacional

A tabela 11 mostra que o tempo de simulagdo computacional do modelo 3 sofreu um
significativo aumento quando a malha do blank conformado sofreu um refinamento (modelo
4). Assim prova-se gque ao refinar um modelo de elementos finitos o tempo de processamento
computacional cresce significativamente. A tabela 12 traz 0 aumento percentual das variaveis
apresentadas na tabela 12 ap6s a simulacio do modelo 4. E valido relembrar que o modelo 3

com um malha refinada nada mais é do que o modelo 4.

Tabela 11 - Variaveis de processo da superplasticidade e tempo de simula¢do computacional dos
modelos 3 e 4.

Tempo de . e Maxima forca de Maxima

Tempo de Pressdo Méxima x

processamento N . fechamento das  Reducéo da

Modelo . conformacgdo de conformacéo .
computacional ©) (MPa) matrizes Espessura

(h) (kN) (%)
3 1,0 337 0,30 8,2 60
4 8,5 361 0,29 9,2 60
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Tabela 12 - Aumento percentual do tempo de processamento computacional e de algumas variaveis de processo
da superplasticidade ap6s o refinamento da malha- comparagéo entre os modelos 3 e 4.

Tempo de g Méxima forca  Maxima
Tempode Pressdo Maxima .
_, . processamento o . de fechamento Reducdo da
Variaveis : conformagdo de conformagéo .
computacional ) (MPa) das matrizes  Espessura
(h) (kN) (%)
AUMENO — gg 70% 35 % 129 0
Percentual

Por fim, a tabela 12 mostra que o refinamento da malha do modelo 3 ndo trouxe
grandes ganhos, ou seja, para 0 aumento de tempo de processamento obtido os valores de
precisdo apresentados ndo foram significativos. E valido ressaltar que o tempo de
processamento varia de acordo com o computador utilizado. Neste trabalho todos os modelos

foram simulados utilizando um computador com as seguintes descrigdes:

-Processador: Intel Quad Core i7-720QM ( 1,6GHz- 2,8GHz Turbo Boost, 6MB L2
Cache, 1333MHz FSB)

-Memoria Ram: 6GB

-Placa de Video: Nvidia GeForce GT 230M 1GB Dedicada.

7.2 Simulacéo do processo de conformacéo da peca conica

7.2.1 Curvas de pressao x tempo de conformacéo

A figura 117 mostra que a diminui¢do no tamanho da malha de elementos finitos néo
alterou de maneira significativa a curva de pressdo x tempo de conformacdo obtida na
simulacdo de conformacéo da peca conica, porém a méaxima pressdo de conformacédo sofreu
uma variagdo significativa (13,5%). A tabela 13 também confirma o que foi dito

anteriormente.

Observa-se que a curva de pressdo x tempo de conformacdo também ndo possui o
mesmo perfil da curva apresentada na figura 21. Isto ocorre devido o efeito de flexdo da chapa
ser predominante. Tal efeito poderia ser minimizado se o angulo do vertice do cone fosse um

pouco maior.
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Figura 117 - Curvas de pressao x tempo de conformacdo dos modelos de conformacéo da peca conica- modelos
5e6.

Tabela 13- Maxima pressdo e tempo de conformagao obtidos nas simulagdes de conformacao da peca conica.

Modelo Maxima Pressdo Tempo de
de Conformacéo (MPa) Conformacéo (s)
5 0,85 638
6 0,75 655

7.2.2 Forcas de fechamento das matrizes x tempo de conformacéo

A tabela 14 mostra os valores de méxima for¢a de fechamento das matrizes obtidos
nos modelos 5 e 6. A partir desta tabela observa-se que o refinamento de malha realizado no
modelo 6 ocasionou em uma diminui¢cdo de 10,5% na maxima forca de fechamento das

matrizes.

Tabela 14- Maximas forgas de fechamento das matrizes obtidas nas simula¢des de conformag&o da pega conica.

Modelo Forca de Fechamento das Matrizes (kN)
5 9,5
6 8,6
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Por fim, a figura 118 mostra que ndo s6 as maximas forc¢as aplicadas na matriz sofrem
variagdo devido a mudanga no tamanho da malha de elementos finitos. Nota-se que nos

instantes iniciais do processo de conformacao que estas variacdes chegam a 70%.
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Figura 118 - Variacéo na forca de fechamento da matriz devido o tamanho da malha de elementos finitos -
modelos 5 e 6.

7.2.3 Graficos de reducdo da espessura do blank x posicéo

Analisando a figura 119 e a tabela 15, ilustradas a seguir, nota-se que as malhas
utilizadas, nas simulacdes de conformacéo da peca conica, ndo influenciaram na variacao da

espessura do blank.

Tabela 15- Reducdo méaxima da espessura dos blanks utilizados na conformacéo da peca conica.

Modelo Reducéo da Espessura (%)

5 82
6 82
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Figura 119 - Redugéo da espessura do blank obtido nas simula¢des de conformag&o da peca conica.
7.2.4 Tempo de processamento computacional x precisao dos resultados

A tabela 16 mostra que o tempo de simulagdo computacional do modelo 5 sofreu uma
significativo aumento quando a malha do blank conformado sofreu refinamento (modelo 6).
Assim, se ao refinar um modelo de elementos finitos o tempo de processamento
computacional cresce significativamente. A tabela 17 traz a variacdo percentual das varidveis
apresentadas na tabela 17 ap6s a simulagdo do modelo 6. E valido relembrar que o modelo 5

com um malha refinada nada mais € do que o modelo 6.

Tabela 16 - Variaveis de processo da superplasticidade e tempo de simulagdo computacional dos modelos 5 e 6.

Tempo de Tempo de Pressdo Maxima Méaxima forca de Max[ma
processamento . . Reducéo da
Modelo . conformacdo de conformacdo fechamento das
computacional ©) (MPa) matrizes (kN) Espessura
(h) (%)
5 05 638 0,85 95 82
6 50 655 0,75 8,6 82
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Tabela 17 - Variacdo percentual do tempo de processamento computacional e de algumas variaveis de processo
da superplasticidade ap6s o refinamento da malha - comparagao entre os modelos 5 € 6.

Tempo de Nz Maxima forca  Maxima
Tempode Pressdo Maxima .
... processamento ~ . de fechamento Reducdo da
Variaveis . conformagdo de conformagéo :
computacional ) (MPa) das matrizes  Espessura
(h) (kN) (%)
AUMENIO 550 30% e e 0
Percentual
Diminuiggo 135% 105 % 0
Percentual

A tabela 17 mostra que o refinamento da malha do modelo 5 ndo trouxe grandes
ganhos, ou seja, para 0 aumento de tempo de processamento obtido os valores de precisao

apresentados ndo foram significativos.

7.3 Simulagéo do processo de conformacéo da bandeja retangular

7.3.1 Graficos de reducdo da espessura do blank x posicéo

As figuras 120 e 121 ilustram os resultados obtidos por Luckey, Friedman e
Weinmann (2007) tanto experimentalmente quanto nas simulacGes de conformacdo da
bandeja retangular. As simulacdes realizadas por Luckey, Friedman e Weinmann (2007)
foram realizadas com diferentes refinamentos de malha e com o software LS DYNA®. Nas
figuras 120 e 121 existem pequenas tabelas indicando o tamanho médio dos elementos
utilizado em cada uma das simulagBes. E valido ressaltar que a curva relacionada a legenda
EXP diz respeito aos dados obtidos experimentalmente no artigo. Ainda das figuras 120 e
121 nota-se que os valores de redugdo da espessura obtidos nas simulacdes se aproximam
muito dos dados experimentais, portanto pode-se dizer que os dados propostos no artigo
foram validados experimentalmente. Algo que também pode ser notado é que o refinamento
da malha do blank conformado néo trouxe significativas mudancas nos valores de reducdo da

espessura da chapa.
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Figura 120 - Curvas de redugdo da espessura do blank x posicdo obtidas via simulagdo e experimentalmente por
Luckey, Friedman e Weinmann. Reducéo da espessura apresentada pelos nés contidos no eixo de simetria X da
bandeja conformada.

Fonte: Luckey, Friedman e Weinmann, 2007, p. 34.
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Figura 121 - Curvas de reducdo da espessura do blank x posicdo obtidas via simulacio e experimentalmente por
Luckey, Friedman e Weinmann. Redugdo da espessura apresentada pelos n6s contidos no eixo de simetria Z da
bandeja conformada.

Fonte: Luckey, Friedman e Weinmann, 2007, p. 34.
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As figuras 122 e 123 ilustram que a forma de distribuicdo obtida das curvas de
reducdo da espessura x posi¢do do modelo 7 se assemelham bastante as formas de distribuicéo
das curvas apresentadas por Luckey, Friedman e Weinmann. No entanto se os tais graficos
forem colocados na mesma escala, conforme ilustram as figuras 124 e 125, nota-se que ha
diferengas consideraveis entre os resultados do modelo 7 e aqueles propostos por Luckey,

Friedman e Weinmann.

300 \/\\ — el T

&
o

40.0 4
B0

30.0 -
25.0 1

20.04

-
n
=]

220

10.0 4
20,0

o
=]

Redugio da Espessura no Eixo X (%)
& g
—

Redugdo da Espessura no Eixo X (%)

18.0
a0 50 100 130 00 %0 300

=
o

(=]

50 100 150 200 250 300
Posicdo (mm)

ial k)

Figura 122 - Reducdo da espessura do blank retangular no eixo X ap@s a conformagdo. (a) Resultados obtidos
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na simulacdo de conformacdo do modelo 7 ; (b) Resultados obtidos por Luckey, Friedman e Weinmann (2007).

E 0.0 c@ 60.0
o e = EXEP
=~ oy —— tomm
2 400 2 %00 e
= = 2mm
2 2 400, ot
E 30.0 E
g g 200
A -
£ 200 -3
E E 20.0
= =
10,0
.§ =§ 10.0
= =
£ oo £ o0 : : =
i 100 200 300 400 00 0 100 200 300 400 00

Posicdo (mm) Posicdo (mm)
[E] (1]
Figura 123 - Reducéo da espessura do blank retangular no eixo Z ap6s a conformacéo. (a) Resultados obtidos

na simulacdo de conformacdo do modelo 7 ; (b) Resultados obtidos por Luckey, Friedman e Weinmann (2007).
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Figura 124 - Reducéo da espessura do blank retangular no eixo X apés a conformacao. Comparacao entre 0s

resultados obtidos no modelo 7 com aqueles obtidos por Luckey, Friedman e Weinmann (2007).
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Figura 125 - Reducdo da espessura do blank retangular no eixo Z apds a conformacdo. Comparacao entre 0s

resultados obtidos no modelo 7 com aqueles obtidos por Luckey, Friedman e Weinmann (2007).

As figuras 126 e 127 ilustram, ainda mais, as diferencas de reducdo da espessura entre
0 modelo 7 e os resultados experimentais propostos por Luckey, Friedman e Weinmann
(2007). E valido ressaltar que os graficos das figuras 126 e 127 foram obtidos a partir dos
dados contidos nas tabelas 18 e 19. A origem das posi¢Oes para o levantamento das curvas
apresentadas nas figuras 126 e 127 foi a mesma descrita no item 6.3 e ilustrada na figura 108.
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Tabela 18- Reducéo da espessura, no eixo X, obtido no modelo 7 e experimentalmente por Luckey,
Friedman e Weinmann (2007).

P?;Ir?go Reducdo da Espessura no Eixo X
Resultado obtido
v/ Resultado obtido experimentalmente por
& no modelo 7 Luckey, Friedman e
Weinmann
25 31% 41%
50 31% 42%
75 30% 42%
100 31% 41%
125 30% 39%
150 23% 35%
175 22% 36%
200 21% 18%
225 21% 14%
250 20% 10%
275 20% 9%

Tabela 19- Reducéo da espessura, obtido no modelo 7 e experimentalmente por Luckey, Friedman e
Weinmann (2007).

Posicéo
(mm)

Reducéo da Espessura no Eixo Z

Resultado obtido

Resultado obtido experimentalmente por
no modelo 7 Luckey, Friedman e
Fixo-z Weinmann
25 31% 38%
50 32% 39%
75 33% 42%
100 34% 43%
125 36% 43%
150 39% 45%
175 42% 48%
200 45% 50%
225 46% 51%
250 40% 53%
275 28% 54%
300 22% 51%
325 11% 42%
350 8% 34%
375 5% 31%
400 4% 15%
425 3% 5%
450 3% 0%
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Figura 126 - Reducdo da espessura, no eixo X, obtido experimentalmente e via elementos finitos. Dados
extraidos da tabela 18.
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Figura 127 - Reducdo da espessura, no eixo Z, obtido experimentalmente e via elementos finitos. Dados
extraidos da tabela 19.

A fim de avaliar a diferenca percentual entre os dados do modelo 7 e os resultados
obtidos experimentalmente por Luckey, Friedman e Weinmann (2007) a tabela 20 foi criada.

A figura 128 ilustra tal tabela graficamente.

Modelos de elementos finitos que visam prever o comportamento de processos de
conformacdo podem ser considerados como validados se uma variagdo de aproximadamente
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20%, com relacéo aos dados experimentais, for alcangada. Tal valor foi considerado nesta tese

tomando como base simulagBes realizadas e validadas na indUstria de auto pecas. E valido

dizer que dependendo da precisdo que se deseja obter a variacdo de 20% seja muito alta.

Tomando a variacdo de 20% como base e consultando a tabela 20 e a figura 128 observa-se

que a reducgdo da espessura, no eixo Z, apresentado pelo modelo 7, entre as posi¢des 250 e

375 mm sdo 0s mais questionaveis. Logo ndo se pode dizer que o modelo 7 é valido. A figura

129 ilustra os valores de reducédo da espessura nos eixos X e Z fora e dentro do aceitavel.

Tabela 20- Diferenca percentual entre os dados de reducdo da espessura obtidos no modelo 7 e
experimentalmente por Luckey, Friedman e Weinmann (2007).

Posicdo (mm)

Reducéo da Espessura no Eixo X

Reducéo da Espessura no Eixo Z

25 17% 11%

50 19% 11%

75 21% 16%
100 17% 16%
125 15% 12%
150 18% 11%
175 22% 12%
200 4% 10%
225 8% 10%
250 11% 28%
275 12% 57%
300 --- 59%
325 --- 53%
350 --- 39%
375 --- 38%
400 --- 13%
425 --- 2%
450 --- 3%
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Figura 128 - Diferenca percentual de reducéo da espessura, nos eixos X e Z, em relacdo aos dados obtidos
experimentalmente por Luckey, Friedman e Weinmann (2007) . Dados extraidos da tabela 20.
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Figura 129 - Diferenga percentual aceitavel e ndo aceitavel de redugdo da espessura, nos eixos X e Z, em relagdo
aos dados obtidos experimentalmente por Luckey, Friedman e Weinmann (2007). Dados extraidos da tabela 20.

144



A grande variagéo entre os dados apresentados anteriormente pode ter ocorrido devido
a dois fatores: ou o software MSC MARC® ndo ¢ eficiente para prever a conformacao
superplastica, ou os dados e modelos apresentados no artigo de Luckey, Friedman e

Weinmann (2007) sdo questionaveis.

Dizer que o software MSC MARC® ndo é capaz de prever a conformacio
superplastica ndo € valido, pois em 1998 Johnson, Khaleel e Smith (JOHNSON; KHALEEL,;
SMITH, 1998) mostraram que o software MSC MARC® foi eficaz em simulagdes de
superplasticidade, portanto a Unica hipotese restante é que ha problemas nos dados e modelos
apresentados no artigo de Luckey, Friedman e Weinmann.

No artigo de Luckey, Friedman e Weinmann (2007) em nenhum momento as curvas
de pressdo x tempo de conformacao, obtidas nas simulagdes e utilizadas na parte experimental
foram apresentadas e discutidas. Talvez tais curvas tenham sido otimizadas para a validagédo
experimental e retroalimentaram os modelos de elementos finitos. Se tais curvas foram
otimizadas uma diferenca entre os resultados obtidos no modelo 7 e propostos por Luckey,

Friedman e Weinmann (2007) pode ocorrer.

As dimensdes do ferramental declarado no artigo de Luckey, Friedman e Weinmann
(2007) também sdo questionaveis, pois as dimensdes descritas dizem respeito a superficie de
contato entre a matriz e o blank. Além disso, nenhum desenho técnico do ferramental é
descrito. Logo se alguma parte da descrigéo do ferramental tenha sido declarada erroneamente

a variagédo nos dados pode ser significante.

Nos graficos de reducdo da espessura X posicao (figuras 120 e 121) obtidos
experimentalmente por Luckey, Friedman e Weinmann (2007) nota-se que ndo ha declaragédo
do desvio padrdo obtido. Portanto a diferenca entre os resultados obtidos nesta tese podem ser
bem menores dos propostos no artigo se o desvio padréo da reducdo da espessura for levado

em consideracao.

Algo que também pode ter ocorrido € um erro de declaracdo das propriedades do
material na digitacdo do artigo. Se isso veio a acontecer certamente os valores de reducgéo da
espessura obtidos no modelo 7 podem divergir dos dados experimentais propostos.
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Um problema de declaracéo do coeficiente de atrito também pode ter ocorrido na hora
da digitacdo do artigo, porém parece ndo ser a causa principal da variacdo observada entre os
dados do modelo 7 e os dados obtidos experimentalmente por Luckey, Friedman e Weinmann
(2007). Isso pode ser dito porque o modelo 7 foi simulado novamente com um novo
coeficiente de atrito e quase nenhuma alteragéo foi notada. O valor do novo coeficiente de
atrito utilizado foi 0,26 e a comparacao entre os dados de reducéo da espessura, nos eixos X e

Z, obtidos com os coeficientes de atrito de 0,16 e 0,26 sdo ilustrados nas figuras 130 e 131.

r =——Coef. de Atrito - u=0,16
30 +

=—=Coef. de Atrito - u=0,26

Reducio da Espessura no Eixo X (%)

0 50 100 150 200 250 300
Posiciio (mm)

Figura 130 - Reducdo da espessura, no eixo X, obtido para diferentes valores de coeficiente de atrito.
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Figura 131 - Reducg&o da espessura, no eixo Z, obtido para diferentes valores de coeficiente de atrito.
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8 CONCLUSOES

Das simulacGes de conformacdo superplastica realizadas nesta dissertacdo pode-se

concluir que:

1) Tanto nas simulagdes de expansdo livre quanto na simulacdo de conformacdo da
peca cOnica observou-se que a maxima pressdo de conformacdo e a maxima forca de
fechamento das matrizes foram baixas. Isto comprova que a conformacao superplastica exige

baixos esforgos de conformagéo.

2) Os refinamentos de malha realizados nos modelos de expansdo livre e de
conformacdo da peca cbnica permitiram concluir que a maxima forca de fechamento das
matrizes variaram 12% e 10,5%, respectivamente, quando a malha de elementos finitos foi
refinada.

3) Os refinamentos de malha realizados nao influenciaram a variacdo da espessura das

pecas conformadas.

4) Os refinamentos de malha utilizados propiciaram instabilidades nas curvas pressao
x tempo de conformacéo e forca x tempo de conformacdo. Tal fato ocorreu, principalmente,
devido a limitagdes do software MSC MARC® em realizar controle da taxa de deformagéo

durante o processo de conformagao.
5) O modelo 7 ndo pode ser validado com os dados experimentais propostos por

Luckey, Friedman e Weinmann (2007), visto que os resultados obtidos no modelo 7

apresentaram uma disperséo de até 59% dos dados experimentais.
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9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

-Desenvolvimento do ferramental de um dos modelos simulados para validacao

experimental.

-Utilizagdo do software LS-DYNA® para simular o modelo 7 e fazer uma melhor

analise dos dados propostos por Luckey, Friedman e Weinmann (2007).
-Realizacdo de simulagdes de conformacdo superplastica envolvendo geometrias

diferentes das propostas neste trabalho para uma melhor investigacdo da curva pressdo X

tempo de conformacéo.
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