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RESUMO

Conformacéao por fluéncia com envelhecimento (Creep Age Forming - CAF) é um
processo de conformacdo baseado em fendmenos de fluéncia e relaxacdo ocorrendo
conjuntamente com o envelhecimento artificial de uma liga metélica (liga de aluminio).
As pesquisas no assunto tem se intensificado na ultima década e as aplicacdes estéo
cada vez mais extensas, mas ainda existem muitos problemas em aberto para que a
técnica seja mais bem aplicada. O Projeto de Formatura € composto de duas etapas.
Na primeira, sdo usadas técnicas de otimizac&o heuristicas para o tratamento de dados
de ensaios de fluéncia e obtencdo de um modelo para a aplicagdo em programas de
elementos finitos. A segunda etapa consiste no projeto de um dispositivo que simule,
em menor escala, o ferramental usado para conformacéo de pecas reais e usa-lo para
conformar pequenas pecas em ambiente com temperatura controlada. Foram feitos ex-
perimentos com uma liga de aluminio aeronautico da série 7XXX a 193°C, por 9 horas.
Os resultados sao comparados com simulacdes pelo método dos elementos finitos,
geradas na etapa anterior. Tanto a primeira quanto a segunda etapa do trabalho séo

baseadas em pecas com curvatura simples, ou seja, em apenas um eixo.

Palavras-chave:aluminio, fluéncia, conformacéo, envelhecimento, retorno elastico



ABSTRACT

Creep age forming (CAF) is a new forming method based on creep and relaxation
phenomena that occur in conjunction with artificial aging of the metallic alloy (ex. alumi-
num alloy). The research on the subject has intensified in the last decade and applica-
tions are increasingly extensive, but there are still many open issues to be solved for the
technique be best applied. The Under graduating Project is composed of two steps. The
first one uses heuristic optimization techniques for the treatment of creep tests data and
obtain a model for use in finite element programs. The second step consists in designing
a device that simulates, to lesser dimensions, the tools used for shaping real pieces and
use it to shape small parts in a controlled temperature environment. Experiments with a
aeronautic aluminum alloy from 7XXX series at 193°C, for 9 hours were made. They
were compared to simulations using finite elements method generated in the previous
step. Both the first and the second phases of the project were based on parts with a sin-

gle curve, i.e.in only one axis.

Keywords: aluminum, creep, forming, aging, springback
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1. INTRODUCAO

Conformacéo por fluéncia com envelhecimento, mais conhecido como Creep Age
Forming (CAF), € um novo método de conformacédo baseado em fenémenos de fluéncia
e relaxacdo que ocorrem conjuntamente com o envelhecimento artificial do metal em
uma autoclave. Foi desenvolvido para manufatura de painéis em ligas de aluminio tra-
taveis termicamente, particularmente painéis aeronauticos, que requerem grande preci-
sdo e possibilidade de fabricacdo de pecas com curvaturas complexas. Diferente de
outros métodos de fabricacdo, como jateamento com granalha (shot-peening), estira-
mento, estampagem e trefilagdo, componentes feitos por CAF exigem menores tensdes
para a conformagéo e possuem menores tensdes residuais, que por um lado diminuem
a chance de ruptura e instabilidade plastica durante a fabricacdo e por outro aumentam
a resisténcia a fadiga e a corrosédo da peca final. A Fig. 1 ilustra o processo realizado

em autoclave.

A
Pressdo Oe conformacho Prossdo o calor e conformagde 1 emperatura de
TR EEEREEY Envelhecimento

Temperatura
Ambiente

BRI ; l ; I BERBRE)
Pega am contato
™\ com s ferameats /™

Pega finalizada

4

3. Estagio de descarregamento

Figura 1. Etapas da conformacao por CAF (Adaptada de Eberl, 2006).
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As pesquisas no assunto tem se intensificado na ultima década e as aplicacdes
estdo cada vez mais extensas (Fig. 2), mas ainda existem muitos problemas em aberto
para que a técnica seja melhor aplicada. Um dos principais € prever com precisdo o
retorno elastico (springback) da peca conformada. Para isso é necessario estabelecer
um modelo de equagbes constitutivas adequadas que acoplem as propriedades tanto
macroscopicas quanto microestruturais do material. At¢é o0 momento, a interacdo entre
os fenbmenos de fluéncia/relaxacdo e precipitacdo (envelhecimento) ndo foi totalmente

compreendida.

Figura 2. Airbus A380, maior avido comercial do mundo, e um painel de sua asa conformado por Creep
Age Forming (Watcham, 2004).

Deve-se considerar que este € um nicho tecnolégico em desenvolvimento e com
grande importancia competitiva entre as grandes empresas de produtos aeronauticos,
logo, o estado da arte neste assunto esta nos laboratérios dessas companhias, ja que
muito do que se desenvolve ndo é divulgado. No entanto, podemos destacar alguns
trabalhos mais recentes com propostas que se aproximam deste Trabalho de Formatu-
ra.

Um grupo de pesquisa iraniano (Jeshvaghani, 2012) inovou ao usar pegas con-
formadas em laboratério, em condi¢cdes multiaxiais de tenséo, para o estudo da evolu-
cdo das propriedades microestruturais da liga. Até entdo, estas propriedades eram reti-
radas de corpos de provas de ensaios uniaxiais. Engenheiros e pesquisadores da
EMBRAER (2010) também usaram um pequeno ferramental para conformar uma peca



15

(de geometria complexa, inclusive). Porém, o foco neste caso foi a tentativa de prever o
retorno elastico por meios analiticos.

O trabalho que mais se aproxima da proposta desta monografia foi feito por Lin
(2007). Nele, uma peca de curvatura simples é conformada em condi¢des de laboratério
e comparada com simulacodes feitas em elementos finitos.

Por fim, a patente US8303729 (2012) mostra que séo grandes os esfor¢cos dentro
das empresas (Airbus, no caso) para aprimorar a parte operacional do processo. O do-
cumento mostra complexos mecanismos de ferramentas com geometria variavel para

aplicacdo em Creep Age Forming.



16

2. MODELAGEM DE LIGAS DE ALUMINIO AERONAUTICO SOB CONDICOES

DE FLUENCIA

Os mecanismos de fluéncia ocorrem em metais quando a carga é aplicada a uma
temperatura relativamente elevada , tipicamente 40% a 70% do ponto de fusédo. Sob
esta condicdo, o material inicialmente sofre uma deformacao elastica reversivel, que &
independente do tempo . Normalmente ndo ocorre deformacao plastica j& que as car-
gas sdo abaixo do limite de escoamento do material a essa temperatura. Este tipo de
deformacéo, nesta fase, deve ser evitada pois pode levar a microfissuras e/ou instabili-
dades, resultando em pontos de concentracdo de tensfes, que diminuem o desempe-
nho em relacéo a fadiga e propagacado de trincas na pec¢a que sera solicitada em sua
aplicacao real.

A deformacdao elastica inicial é seguida por uma deformacéo plastica permanen-
te, que é dependente do tempo. O mecanismo de fluéncia envolve a difusdo de atomos,
movimento de discordancias e deslizamento nos contornos de gréo. Ele é dividido em
trés etapas bem definidas (primério, secundario e terciario ), facilmente observadas em
ensaios de fluéncia uniaxiais. Para estes testes , as condi¢cbes de carga e temperatura
sdo escolhidos e a deformacédo do material é registrada como uma funcdo do tempo.
Um gréfico tipico de ensaio de fluéncia € visto na Fig. 3. Normalmente , varios casos
sd0 necessarias para caracterizar o desempenho do material em fluéncia. Existem al-
guns modelos para os mecanismos de fluéncia desenvolvidos por Coble (1963) e Na-
barro - Herring (1948 e 1950), entre outros modelos.

A medida em que o processo de CAF ocorre, tempo e temperatura sdo relativa-
mente baixos (determinado pela condicdo de endurecimento por precipitacdo, ou seja
pelo tratamento térmico) e, consequentemente, os mecanismos de fluéncia estdo confi-
nados nos estagios primarios e secundarios. A fase secundaria é também conhecida
como fase estacionaria, e € caracterizada pela menor taxa de deformacao alcancada
durante todo o processo. Deslizamentos no contorno de grdo raramente ocorre durante

CAF , ja que é tipico da fase terciaria. O material ndo chega a alcancar esta fase no
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processo, porque nela ha o surgimento de pequenos danos (como poros), que séo in-
desejaveis.

Curvas de relaxamento também sdo frequentemente utilizadas, como vistas na
Fig. 4. Em tais curvas é possivel verificar como as cargas no material estdo relaxando
(decaindo) devido ao fendmeno de fluéncia. Neste tipo de ensaio, o0 material € submeti-

do a uma deformacédo constante, enquanto a sua tensédo € aquisitada em funcdo do

tempo.
X=ruptura
e |
prnne}ro segundo ! terceiro
estagio | estagio | estagio
| |
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Figura 3. Formato de uma curva tipica de fluéncia em que é mostrada a deformacéo e a taxa de defor-
macao correspondente (Adaptada de Spigarelli)

Ti<T,<Ty<T,

tempo

Figura 4. Formato tipico de curvas de relaxacdo. Quanto maior a temperatura, mais rapido € o decaimen-
to da tenséo.
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Algumas pesquisas tém sido realizadas para investigar e estabelecer novas e-
quacdes constitutivas de ligas leves sob condigcdes CAF . Todos eles sdo baseados em
modelos uniaxial. A maioria dos modelos de tenséo uniaxial fluéncia séo escritos como
uma funcdo da tensdo constante , a temperatura constante e o tempo total, como se

mostra na Eq. (1).
e =f(o,t,T) (1)

Sallah (1991) , por exemplo , usou uma equacao constitutiva inelastica conven-
cional para simulacdo de conformacdo com envelhecimento em autoclave, na qual fo-
ram utilizados dois modelos de relaxamento (modelo de Maxwell linear e Wal-
ker/Wilson) para a previsdo de curvas de relaxamento de tensdo em condicbes CAF .
Os dados experimentais obtidos a partir da Textron Aerostructures em vigas foram utili-
zados para validar o modelo . Guines (2008) utilizou um modelo tradicional de fluéncia
(lei de poténcia) para prever a deformagéo plastica , os fenbmenos de relaxamento de
tensdo, que ocorre durante a exposicao térmica no CAF . Uma ferramenta com curvatu-
ra simples foi utilizada no processo de modelagem. A influéncia de diferentes condicfes
de aperto mecanicos sobre o corpo de provas (para manté-lo fixo a ferramenta) foram
analisadas. Ambas as investigacdes consideraram apenas os efeitos convencionais de
fluéncia e relaxagédo no CAF, enquanto efeitos dos mecanismos de endurecimento (co-
mo a precipitagéo dos elementos de liga) ndo foram modelados.

Ho (2004) utilizou um conjunto de equacfes constitutivas desenvolvido por Ko-
walewski (1994) para descrever a deformacdo plastica. Essas equacdes consideram
nucleacdo de precipitado, crescimento e seus efeitos sobre a evolucdo da propriedade
mecanica durante a deformacéo plastica em condi¢cdes CAF. Estes foram chamados a
partir de entdo de modelos unificados.

A modelagem unificada tenta descrever qualquer deformacéo inelastica por meio
de um conjunto de equacdes de variaveis de estado e utilizando-se de taxas de varia-

veis envolvidas para modelar a evolugcdo temporal dos fendbmenos . Isto porque, de a-
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cordo com o principio da objetividade, equacdes constitutivas devem necessariamente
ser indiferente a mudanca de referéncia (tempo e espaco). Stouffer (1996) apresenta
toda a teoria matematica para este tipo de equacdo constitutiva, conforme resumida-
mente explicado abaixo.

Esta abordagem pode ser caracterizada por uma equacao cinematica , uma e-

guacao cinética e um conjunto de equacdes de evolucéao variavel de estado :

e Equacédo cineméatica: Descreve a deformacao total, como uma soma de defor-
macao elastica e uma integral da taxa de deformacéo inelastica. A deformacao
elastica vem das leis classicas da elasticidade.

t
8total — 8elastlco + Iémelastlcodt (2)
0

e Equacéo cinética: Consiste na taxa de deformacéo inelastica em fungdo de va-
ridveis de estado e da tensdo. matematicamente ,

éineléstico — éinela'stico (O_, T, Ly ’) (3)

e Equacles para as taxas das variaveis de estado: As alteragbes no estado
consistem nas caracteristicas da microestrutura consideradas no modelo, dadas
por variaveis de estado cuja evolug¢do tem algum significado préatico; matemati-
camente ,

L = [ (éineléStico,G’T’ﬂi er) 4)

Esta estrutura fornece equacdes matematicas que podem ser usadas para todos
os fendmenos relevantes para o estudo da fluéncia em um Gnico sistema de equacdes

diferenciais, que descrevem as variaveis de estado do modelo. Para formular as equa-
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¢cOes cinéticas , pode ser usado fungBes de poténcia, exponencial, seno hiperbdlico.
Esta ultima se destaca por seu uso em modelos de fluéncia com o envelhecimento, a-
lém de ser mais conhecida por modelar de maneira mais fiel as regides com concentra-
céo de tenséo.

No modelo unificado, o envelhecimento pode ser representado pelo raio dos pre-
cipitados como uma variavel de estado. O back stress, ou dislocation density, tal como
referido por Zhan (2011), que representa o equilibrio entre o endurecimento e de recu-
peracdo, € uma outra varidvel de estado. O modelo mais simples de back stress é re-

presentado pela Eq. (5).
H=f&'—g,H'| (5)

Onde f; e g1 séo constantes.

O primeiro termo simula o crescimento do back stress, ou endurecimento por de-
formacao , e é proporcional a taxa de deformacao plastica. O segundo termo simula a
taxa de recuperacdo dinamica e depende da taxa de deformacéo e do valor corrente da
variavel de estado. A recuperacdo dinamica ocorre simultaneamente com a deforma-
cdo. O médulo é aplicado para se obter o sinal correto do termo da recuperacgéo (inde-
pendente da tragdo ou compressao) .

No estagio estacionario, esta variavel de estado estd saturada, ou seja, os dois

termos descritos se anulam e sua taxa de evolucgéo vai a zero, como mostra a Eq. (6).
H:O:flé'—ngm‘é" (6)

O valor maximo do back stress, neste caso, é dado por:

Hm:_ (7)
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E a equacao da evolugdo desta variavel de estado pode ser descrita como:
: H ).
H= fl(l- H—}z' ®)

O primeiro trabalho para considerar as alteracdes metallrgicas na fluéncia do
aluminio foi realizada por Kovalewski , Hayhusrt e Dyson (1994). As equacdes tém mo-
delos mais elaborados para o envelhecimento. O conjunto de Eqg. (9) a (12) foi apresen-
tada. Ela é valida para os casos uniaxial e multiaxial. A tensao indicada por o pode ser

calculada como von Mises ou a tensao maxima eficaz.

& _ a con {LH)}

(1-9)(1-a,) 9)

(10)
d({) 4
T —-_°(1-
d 3 ( (D) (11)
dﬂ =D Asenh {M} (12)
dt (1-9)1-@,)

A, B, H* H, Kc e D séo as propriedades do material .
A Eq. (9) consiste em uma equacao de fluxo inelastica usando o seno hiperboli-
co. Este é um dos trés tipos basicos de equacdes de taxa de deformacéo por fluéncia .
A Eq. (10) é a formulacdo de back stress. Os valores da variavel H comecam a
crescer até atingir o seu valor maximo, o chamado H * (saturado), quando a deformacéo

entra no estado de equilibrio, parando de agir sobre a taxa de deformacé&o.
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A Eqg. (11) modela a terceira fase de fluéncia com a variavel ¢, que varia, por
conveniéncia, entre 0 e 1. Esta equacao é proveniente da teoria da mecanica da fratura
para modelar a nucleacao e crescimento de cavitacdo nos limites dos gréaos. A evolucéo
do dano é caracterizado pelos parametros Kc e D. A Eq. (12) caracteriza a evolucao de
outra variavel de estado relacionada ao terceiro estagio de fluéncia.

A Fig. 5 mostra uma imagem feita por micrografia eletrénica de transmisséo pela
Pos doutoranda Erika Prados. Nela podemos observar, na escala dos nanémetros, a
presenca dos precipitados que, durante o envelhecimento, crescem e influenciam nas
propriedades mecénicas da liga.

Figura 5. Micrografias eletronicas de transmissdo da amostra AA7050-TAF
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3. O PROBLEMA DAS CONSTANTES DE FLUENCIA

Esta etapa do projeto tem como objetivo obter as constantes do modelo de fluén-
cia adotado (equacdes constitutivas), que pode ser um ja existente ou um novo modelo.
Utilizou-se a plataforma de desenvolvimento MATLAB para codificar o algoritmo.

Nas Fig. 6 e 7, pode-se observar o comportamento dos dois principais modelos
de fluéncia uniaxiais encontrados na literatura recente. O primeiro, adotado por Li
(2002), prioriza a representacdo do segundo e terceiro estagios de fluéncia, pois inclu-
em constantes de dano na formulagéo, enquanto o segundo (Ho, 2004) demonstra uma
melhor representacédo dos primeiro e segundo estagios de fluéncia. A principio, o se-
gundo modelo foi escolhido por modelar melhor o periodo em que ocorre a conforma-
cao por fluéncia (até 24h), além de que o material ndo deve atingir um estagio em que

ha dano em sua microestrutura, podendo comprometer a qualidade da peca.

de A . (B::n[l - H))
— = sinh ,
dt (1-ay 1—¢ -
E I‘: 275.0 262.0 250.0 241.3
dH _hde( H gn
dt ~ o dr H* )’ z '::
[=]
i K )
= — R
"g 0 e ——— T T
dews DA . Ba(l — H) 0 40 80 120 160 200
At (=) S ( 1 — ¢ ) ' Tempo [h]

Figura 6. Equacfes constitutivas com constantes de dano: representam melhor o segundo e terceiro es-
tagios de fluéncia (Li, 2002).
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Figura 7. Equacdes constitutivas que representam melhor o primeiro e segundo estagios de fluéncia (Ho,
2004).

Nessas equacgles, observamos dez constantes: A, B, H*, h, Cy, Ca, Q, My, mg €
n. O algoritmo deve receber os pontos de um ensaio de fluéncia (que priorize os primei-
ro e segundo estagios) e retornar as constantes de fluéncia que melhor representam
aguele material ensaiado.

Serdo feitas neste momento algumas consideragdes que envolvem a Funcao Ob-
jetivo do problema (que sera definida mais a frente) apenas com o intuito de mostrar o
gue foi considerado na escolha das melhores equacdes para serem usadas no projeto.

Como podemos observar na Fig. 8, extraida do artigo de B. Li, tomando o exem-
plo da constante A e variando a mesma em torno do ponto 6timo, concluimos que a
Funcado Objetivo usada com base no primeiro modelo possui um ponto de inflexdo. Lo-
go, métodos analiticos de otimizacdo ndo podem ser usados. De fato, além deste com-
portamento, a complexidade da Funcgéo Objetivo torna impraticavel a sua diferenciagéo

simbodlica.
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Figura 8. Grafico da Funcdo Objetivo em funcéo da constante A (Lin, 2002).

No segundo modelo Ho (2004), a variacdo da Funcdo Objetivo em relacdo a
constante A fica como representado na Fig. 9, lembrando que, nesses gréficos, as de-
mais constantes foram mantidas em um valor fixo.

Apesar de agora ser aparentemente diferenciavel, devemos lembrar que ainda se
trata de uma funcédo multivariavel (dez constantes de fluéncia), e métodos iterativos de
otimizacdo podem ser muito menos custosos que abordar o problema pelas formas

convencionais do calculo.
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Figura 9. Variagcao da Funcgédo Objetivo em relac@o a constante A de acordo com o modelo de Ho (2004).
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Tentativas foram feitas em torno do segundo conjunto de equacgdes, e alguns pro-
blemas foram constatados. Os modelos sdo muito complexos do ponto de vista de mo-
delagem macroestrutural. Como se pode notar, muitos dos parametros, como r (raio do
precipitado) e gs¢ (acumulo de tenséo na solucéo solida), sdo de caracterizacdo micro-
estrutural. Eles exercem, por consequéncia, influéncia no comportamento mecanico da
liga. No entanto, observou-se que € possivel simplificar o equacionamento do modelo,
mantendo suas caracteristicas principais. A Fig. 10 mostra um exemplo de curva gerada
pelo novo modelo.

Uma proposta de equacionamento estd nas Eqg. (13) e (14), que consideram apenas

influéncia do back stress (H) na curva, como uma variavel de estado Unica.

§. = Asenh {Ba(1 — H)} (13)
H= h 1 ) (14)
= (1= )=

Back stress é o nome dado ao balanco entre o encruamento (causado pela defor-
macéao) e a recuperacado microestrutural, dado a alta temperatura. Em suma, podemos
dizer que todos os eventos microestruturais que foram ignorados estdo sintetizados na
forma desta variavel de estado. A Fig. 11 ilustra a evolugédo desta varidvel no tempo.
Observe que ha um valor em que o back stress satura e se mantém constante (H*). Isso
caracteriza o fim do primeiro estagio de fluéncia e o inicio do segundo (taxa de defor-
macéao constante). Esta formulacdo € suficiente para medir o acumulo de deformacao
por fluéncia e assim quantificar o retorno elastico que ocorre nas pecas conformadas.
Os modelos de otimizacdo por Algoritmos Genéticos foram entdo aplicados nestas e-

quacoes.
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Figura 10. Exemplo de curva de deformacéo por tempo gerada pelas equagdes propostas, mostrando a

sua capacidade de modelar o comportamento de fluéncia.
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Figura 11. Evolucdo da variavel de estado (back stress) com o tempo.
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3.1. Algoritmos evolutivos de otimizagao

O problema de modelar o comportamento mecéanico da liga se resume na otimiza-
cao de uma funcao (Eq. (15)) definida como o somatério dos quadrados das diferencas
dos pontos das curvas experimental e teorica, ou seja, que define a diferenca entre a
curva iterada e o ensaio experimental por meio de um escalar. Minimizando essa fun-
cao (chamada de Funcao Objetivo) usando as constantes como dominio, aproximam-se
as duas curvas. Assim, obtém-se os valores que melhor aproximam a formulacao teori-
ca do resultado experimental. Na equacéo, os €' sdo as ordenadas da curva tedrica e os

e™, da curva experimental (Li, 2002).

n m
F(x) = ZZ(SE — &)? (15)
=1i=1

Os Algoritmos Evolutivos, dentre eles os Algoritmos Genéticos, compde um gru-
po de técnicas da Ciéncia da Computacdo usadas para atacar problemas de otimizacao
e de busca. Esses algoritmos sao baseados em conceitos de sistemas biol6gicos como
mutacao e hereditariedade.

A evolucédo (caminho para a solucdo) geralmente se inicia a partir de um conjunto
de solucdes (geralmente chamado de populacdo) criado aleatoriamente e é realizada
por meio de geracdes. A cada geracao, a adaptacdo de cada solucdo na populacéo é
avaliada, alguns individuos s&o selecionados para a préxima geracao,
e recombinados para formar uma nova populacdo. A nova populacdo entdo é utilizada
como entrada para a préxima iteragdo do algoritmo, até um critério de parada ser atin-
gido.

O esquema da Fig. 12 ilustra o funcionamento do algoritmo.
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Figura 12. Esquema que resume a ideia basica de solugédo por mutag8es usada pelos Algoritmos Evoluti-

VOS.

No caso em questédo, a populacdo é formada por um conjunto de y pares de ve-
tores reais (X; n;), onde os X; sdo as variaveis objetivas (as constantes de fluéncia) e os
ni séo desvios padréao para as mutacdes Gaussianas. As mutacdes sdo dadas pelas Eq.
(16) e (17), para j=1,...,5 (Li, 2002):
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x, () = %) + m(HN;(0,1) (16)
;' =n:(exp (rN(0,1) + tN;(0,1)) (17)

Onde xi()), xi’(j), ni(j) e ni’(j) sdo os componentes | dos vetores Xi, Xi, ni € n;’ res-
pectivamente. N(0, 1) € um numero aleatério normalmente distribuido, unidimensional,

de média zero e desvio padrdo um N;(0, 1) indica que um novo numero aleatorio é ge-

rado para cada j. Os fatores 1 e T sdo comumente adotados como(m)‘1 e (V2n)™,
com n=5 para 0 nosso caso (numero de variaveis).

Para aumentar as chances de aproximacao e introduzir uma maior rapidez e pre-
cisdo nas iteracOes, decidiu-se por introduzir um segundo tipo de mutacéo a cada itera-
cdo utilizando, ao invés de distribuicbes Normais (Gaussianas), distribuicées de Cauchy
(Li, 2002). Assim, a cada iteracdo, € criada uma mutacao pela distribuicdo Normal e
uma pela distribuicdo de Cauchy para cada individuo. A melhor avaliada é escolhida e a
outra descartada. A ideia de usar esta distribuicdo vem da tentativa de tentar “fugir” dos
minimos locais, ja que ela adiciona maior probabilidade de avaliar pontos longe dos a-
tuais. As mutages sdo dadas pela Eq. (18), onde §; € uma variavel aleatoria de Cau-
chy, gerada para cada j.

x. () = % () +n:()8; (18)

Em resumo, essa técnica usa distribuicdes estatisticas para estimar uma solucao
mais préxima da otima que a atual. Ou seja, 0 método se utiliza de transi¢des probabi-
listicas ao invés de regras deterministicas. Se a solucdo gerada for mais bem avaliada
(gera o menor escalar quando aplicada na Funcédo Objetivo) que a original, essa ira
compor a nova populagéo a ser iterada, sendo, a ultima solugéo continua compondo a
populacao corrente.

Os Apéndices A e B mostram, respectivamente, a listagem do Algoritmo e da

Funcao Objetivo gerados em MATLAB com base nos conceitos explicados.
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3.2. Resultados preliminares

Em uma tentativa de testar o algoritmo em curvas mais proximas das condicdes de
conformacao por fluéncia, foram retirados pontos de uma figura publicada por Lin
(2004), com ensaios de fluencia em uma liga AA7010 a 150°C. Para isso um programa
chamado Engauge Digitizer foi usado. A Fig. 13 ilustra o grafico que foi diretamente

retirado deste artigo (Lin, 2004).

= /
] A

X
o 1 352.8 MPa
5 0.8 - A A
S ] 336.3 MPa
w6 —K =
a - 3252MPa A
0 —_— A R
6. 0.4 A . A 3029MPa
] Y e
: A
< 0.2
U
o
O | ' ' | | ' 13 ' ] ' 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tempo [h]

Figura 13. Comparagdo entre curvas previstas (linhas sélidas) e experimentais (triangulos) na liga
AA7010 a 150°C (Lin, 2004)

A seguir sdo mostrados nas Fig. 14 e 15 dois resultados obtidos com essas cur-
vas retiradas da literatura utilizando o Algoritmo Evolutivo explicado anteriormente e as
Eq. (13) e (14) para a modelagem sob fluéncia.

A Fig. 14 ilustra o resultado da otimizacao explicada anteriormente para as qua-

tro curvas do artigo (Lin, 2004). Foram usadas as mesmas tensoes: 302.9 , 325.2, 336.3
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e 352.8 MPa. Apesar das curvas estarem com um pequeno erro constante, o resultado

é satisfatério e aparentemente melhor que o obtido por Lin (2004).

def.[%]

30

Figura 14. Comparac¢éo entre quatro curvas previstas (linha azul) e experimentais (linha verde) na liga
AA7010 a 150°C usando as equacdes 13 e 14.

E possivel notar que quanto maior o nimero de curvas a serem aproximadas,
mais dificil € de se obter um bom resultado, j& que o sistema total a ser otimizado au-
menta em complexidade. Na Fig. 15 o0 mesmo processo foi feito excluindo-se a curva de
325.2 MPa. Nota-se que o resultado € muito bom. O pequeno erro constante entre as
curvas é pouco preocupante, ja que a as taxas de deformacéo sdo praticamente iguais

em todas as tensdes (entre prevista e experimental).
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def.[%]
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Figura 15. Comparacdao entre trés curvas previstas (linha azul) e experimentais (linha verde) na liga
AA7010 a 150°C

4. MODELAGEM NUMERICA DE UMA PECA COM CURVATURA SIMPLES

Deve-se fazer uma definicdo importante: o springback. Este fenbmeno represen-
ta o retorno elastico que ocorre na peca conformada apoés a retirada da carga. A Fig. 16
e a Eq. (19) ilustram a definicdo de springback em uma peca de curvatura simples. Este
fenbmeno é o parametro de maior importancia para a verificacdo e validacdo da mode-

lagem do processo.

opP'

== (19)
oP
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Superficie inicial do corpo de provas

Superficie da ferramenta

Superficie do corpo de provas
depois do springback

Figura 16. Esquema demonstrando a definicdo de retorno elastico em pecas com curvatura simples.

4.1. Introducao ao software de Elementos Finitos

O processo de Creep Age Forming envolve um estado de deformacgdes tridimen-
sional muito particular, que deve ser considerado para sua modelagem. Neste contexto,
esta parte do trabalho ird mostrar uma modelagem em um programa de elementos fini-
tos de um de um processo de CAF em uma peca de curvatura simples, ou seja, em a-
penas duas dimensfes espaciais.

O programa escolhido para a analise foi o ABAQUS/CAE, da Dassault Systemes
S.A.. A razdo da escolha deste programa foi sua larga utilizacao tanto no meio industrial
guanto no meio académico (€ utilizado em muitos artigos da literatura para 0 mesmo
propésito). Além disso, o programa oferece uma boa interface com o usuario para en-
trada de dados e construcdo do modelo. O processo de analise de um modelo se ba-

seia em trés etapas fundamentais:

e Pré-processamento: Modelagem fisica da estrutura analisada, condigbes de

contorno e cargas aplicadas.

e Simulacao: Solugdo do modelo proposto por algoritmos de elementos finitos.
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e Pods-processamento: Geragdo de arquivos de saida para analise da simulacgéo,

como gréficos, animacdes, etc.

Esta etapa tem por objetivo detalhar a modelagem usada na simulacédo em ele-
mentos finitos com o software ABAQUS. Apds um longo periodo de aprendizagem em
relacdo aos obstaculos encontrados neste tipo de simulacdo, chegou-se ao modelo de-
finitivo que ira ser usado no final deste trabalho para ser comparado com 0s ensaios
planejados.

Inicialmente o modelo usado para representar a conformacdo estava em duas

dimensdes, porém, possuia um eixo de simetria (Fig. 17).

Figura 17. Modelo inicial em FEM sob carregamento.

Foi proposto um novo modelo no qual este eixo de simetria é usado para simplifi-
car a simulacdo, de modo que a peca passou a ser representada como uma espécie de
viga engastada que assenta sobre uma superficie curva, como mostra a Fig. 18. A de-
formacdo é imposta por uma outra superficie circular em contato com a peca. Esses
componentes representam partes reais do ensaio que foi planejado, e estas partes se-

rao detalhadas mais a frente neste mesmo trabalho.

—>

Figura 18. Rascunho do novo modelo proposto para simulacdo em FEA.
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A seguir sera feita uma descricdo das principais etapas da modelagem do ensaio
no software ABAQUS. Vale ressaltar que, para efeito de analise em elementos finitos,
nao é necessario que sejam desenhadas a peca e ferramenta em 3D. Um problema
pode ser bem modelado bastando escolher corretamente as condigdes de contorno e

de contato entre as pecas, como sera visto a diante.

4.2. Desenho da peca e da ferramenta

Uma peca de curvatura simples apresenta deformacdes e deslocamentos apenas
no plano normal ao eixo de curvatura, logo, podemos reduzir o problema a este plano,
diminuindo o custo computacional. Portanto, a peca e ferramenta foram desenhadas em
2D mas representam sem prejuizos uma peca 3D.

O modelo é composto por apenas trés partes: o perfil da peca ensaiada, nomea-
da de blank, a superficie curva da ferramenta, nomeada de puncéo, e a superficie cilin-
drica que ira aplicar a deformacéo, nomeada de apoio .

O puncéo é uma linha em contato com o blank na extremidade esquerda e com
um raio de curvatura constante e definido. O blank é modelado como um retangulo em
que sua altura é a espessura do corpo de provas e sua base é a metade do comprimen-
to do mesmo. A Fig. 19 ilustra os elementos montados, em contato, da maneira que

sera rodada a andlise.

Puncéo

LI I I e e e T e L e L S e S R et
g

Blank
Apoio =————

Figura 19. Desenho da montagem completa em ABAQUS.
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4.3. Material

A definicdo de material € a parte mais importante de uma analise de fluéncia.
Para as ferramentas (punc¢éo e apoio), foi usado um recurso de corpo rigido, ou seja, as
mesmas sdo superficies indeformaveis. Esta é uma boa proposicao, ja que a ferramen-
ta real € de aco e possui temperatura de fluéncia e tenséo de escoamento muito maio-
res das usuais do ensaio. Para a peca, feito de uma liga aeronautica de aluminio, deve-
se informar todos os dados necessarios que sejam caracterizadas a deformacéo elasti-
ca e por fluéncia.

Todas as informacdes para caracterizar o comportamento mecéanico da liga de
aluminio (Mddulo de Elasticidade, Coeficiente de Poisson e constantes da lei de fluén-
cia) foram retiradas de ensaios de tracdo a quente e fluéncia uniaxiais, como abordado
nas secdes anteriores deste trabalho.

O ABAQUS possui trés opcdes de equagbes prontas para caracterizar a defor-
macéao por fluéncia: duas chamadas de Leis de Poténcia (powerlaws) e uma baseada
em uma funcéo seno-hiperbdlica. As primeiras sdo mais atraentes pela sua simplicida-
de, no entanto, a aplicacdo deve se limitar a casos mais simples, com pouca variagcao
de tensdo. Em casos em que a taxa de deformacéo por fluéncia possui uma dependén-
cia tipicamente exponencial da tensdo, como em pontos de concentracao de tenséo, a
funcdo com seno-hiperbdlico € mais recomendada. Foi escolhida uma quarta opcdo em
que o usuério pode introduzir no programa um modelo préprio usando uma subrotina
em Fortran.

Para usar uma subrotina de usuario, é necessaria a instalacdo de outros progra-
mas que irdo ser utilizados para a edigcdo e compilagdo do codigo em Fortran. Estes
programas sao o Microsoft Visual Studio e o Intel Fortran Compiler. Ao instalar o se-
gundo, é criada uma extensao no primeiro que permite a edicdo de cédigos Fortran de
forma mais amigavel ao usuario, ja que se trata de uma linguagem de programacéo an-
tiga e com algumas peculiaridades.

Apos estas instalacdes, é necessario fazer uma séria de alteracdes nas variaveis

de estado do computador e nos links de abertura dos programas para que seja possivel
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que o ABAQUS dé os comandos de compilagcédo e que esta seja feita no momento da
analise, tornando assim, a compilacdo da subrotina e a analise em elementos finitos um
evento sO para o usuario.

O nome da subrotina usada é CREEP. No manual para usuérios deste tipo de
recurso do ABAQUS esta mais bem explicado como devem ser usadas as variaveis que
devem ser manipuladas. Abaixo séo listadas as variaveis que representam parametros
do comportamento mecéanico de cada elemento da peca e que devem ser alteradas a

cada iterag&o da simulagéo.

e DECRA(1): Incremento de deformacéao por fluéncia equivalente (uniaxial).

e DECRA(5): Derivada do incremento de deformacéo em relacdo a tensdo aplica-
da. Usado quando € necessaria que seja feita integracao implicita.

e STATEV(1): Este vetor é usado para armazenar variaveis de estado entre uma

interac&o e outra. Neste caso, o0 vetor possui apenas um elemento (back stress).

Foi introduzida uma subrotina chamada SDVINI para ser executada antes da
CREEP. Este codigo € usado para iniciar as variaveis de estado (vetor STATEV) an-
tes que sejam usadas nos incrementos seguintes pelas outras subrotinas. No caso,
o STATEV(1) (back stress, citado anteriormente) € iniciado com o valor zero, segun-
do visto na literatura e no trabalho anterior deste mesmo autor.

Foram tomados alguns cuidados com a precisdo das constantes e variaveis na
subrotina CREEP. As constantes foram declaradas com preciséo dupla e a variavel
de estado, a cada passo da simulacéo, passa por uma checagem se esta dentro dos
valores normais, ou seja, maior que zero e menor que H* (que é uma das constantes

de entrada e representa a saturacéo).

O Apéndice C contém a subrotina que foi escrita para modelar a deformacao por
fluéncia da peca segundo as Eq. (13) e (14). Os valores das constantes de fluéncia fo-
ram deixados em branco, para indicar que esta subrotina aceita quaisquer valores vin-

dos do algoritmo em MATLAB descrito neste proprio trabalho.
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4.4. Steps

Em qualquer analise por elementos finitos, devemos definir os passos da simula-
¢do, comumente chamados de steps.

Toda simulagédo possui um step inicial, criado automaticamente pelo programa.
Este deve ser usado para estabelecer as condi¢bes de contorno e de interagéo (conta-
to) do modelo. Pode-se criar outros steps para caracterizar diferentes passos da anali-
se. Neste caso, foi criado apenas mais um, com o nome de Creep, onde é aplicado um

deslocamento sobre o elemento apoio, como explicado mais adiante.

4.5. Contato entre a peca e a ferramenta

Um software de simulacdo ndo reconhece sozinho os possiveis contatos que po-
dem ocorrer durante uma analise. Devem-se definir as superficies que estardo em con-
tato, assim como estabelecer propriedades de contato como, por exemplo, o coeficiente
de atrito.

As superficies que entrardo em contato no modelo proposto sao a superficie infe-
rior do blank com o apoio e a superficie superior do blank com o puncao. A Fig. 20 mos-
tra as superficies que estardo em contato em destaque. Em lilas esta a superficie do
blank e em vermelho estédo as superficies das ferramentas.

Antes de criar uma interacdo entre as superficies, deve-se estabelecer uma pro-
priedade para a mesma. Neste caso, esta propriedade foi simplesmente atribuir um coe-
ficiente de atrito de 0,3 entre as duas superficies, como mostra a Fig. 21. Este valor foi

escolhido por ser usual em simulagdes de estampagem.



40

(@)

(b)

Figura 20. Superficies definidas para entrarem em contato.
(a) contato da superficie inferior do blank com o apoio.

(b) contato da superficie superior do blank com o puncéo.
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Figura 21. Janela para criacdo de uma propriedade de contato com coeficiente de atrito de 0,3.
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Agora se pode criar uma interacdo de contato entre as superficies definidas, u-
sando a propriedade de atrito. Esta foi uma parte complicada do trabalho, pois existem
muitos parametros que podem ser modificados e que sdo essenciais para 0 sucesso da
andlise.

Antes de iniciar as configuracdes, deve-se atentar para a classificacdo das super-
ficies entre Master surface ou Slave surface. Segundo o manual do usuario do software,
a Slave surface deve ser sempre a superficie com malha mais refinada (que sera defi-
nida adiante) e que sofrerd maior deformacgdo. Neste contexto, esta classificacdo deve
ser dada ao a superficie do blank. Todo caso, 0 manual recomenda em outra secdo que
superficies rigidas que entrardo em contato sempre devem ser classificadas como Mas-
ter surface.

A Fig. 22 ilustra como é reconhecido o contato entre as partes no ABAQUS. Os
nos da Slave surface ndo podem penetrar nos segmentos que formam a Master surfa-
ce. No entanto, € possivel que a Master surface penetre na Slave surface. Logo, deve-

se atentar para que a malha criada seja fina o suficiente para criar o efeito de contato

desejado.
\ Master surface
S/ i ~ - - - /
ave surface @ — -
__—f-' —~ —
Penetracdo da e
h

master surface ®

Figura 22. Interagdo entre duas superficies (Manual do ABAQUS).

A Fig. 23 mostra as opg¢des usadas para a simulagcdo. Com as opcdes padrao o
programa ndo gerou contato. Uma superficie simplesmente ignorava a existéncia da
outra. Apés a mudanca das opc¢des Sliding formulation para Small sliding e Discretizati-

on method para Node to surface, as superficies passaram a entrar em contato.
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Figura 23. Opcdes usadas para estabelecer contato.
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4.6. Condi¢cbes de Contorno

As condicbes de contorno sdo necessarias para manterem imoveis certas partes
do modelo, que, no experimento real, estdo fixas ou possuem graus de liberdade limita-
dos.

A Fig. 24 ilustra os locais de aplicacdo das condi¢cdes de contorno usadas no
modelo (em laranja). No canto esquerdo da figura, foi aplicada uma condicdo de engas-
te, ou seja, restricdo de rotagcédo e translagdo nulos, tanto para o blank quanto para o
puncdo. Esta condicdo de contorno garante a condicdo de simetria da curvatura sim-
ples, como explicando anteriormente. A outra condi¢cdo, na parte inferior esquerda, se
aplica ao apoio e impde um movimento ao mesmo. Isto ocorre para simular a deforma-

céo aplicada ao blank.

Figura 24. Condi¢8es de contorno aplicadas ao modelo.

4.7. Malha

Todo corpo deforméavel deve ser discretizado em pequenas partes chamadas de
elementos finitos. Cada elemento finito representa uma porcéo fisica da estrutura, e
estes sdo unidos por nos, compartilhados entre eles. O conjunto de elementos finitos e
nos é chamado de malha, ou, no inglés, mesh. A quantidade de elementos por unidade
de area ou volume € a densidade da malha, que pode ser grosseira, com poucos ele-

mentos, ou refinada, com muitos elementos.
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Em uma analise, o software calcula fundamentalmente o deslocamento dos noés
de acordo com as leis de comportamento do material e, desta forma, ele pode obter
facilmente a tensdo e deformacdo em cada elemento. Logo, quanto mais refinada a ma-
lha, maior sera o custo computacional requerido pela simulag¢do, porém, melhor serd a
precisdo do resultado. Notou-se que uma malha grosseira pode n&do apenas piorar a
precisdo do resultado, como também causar comportamentos totalmente estranhos a
simulacéo.

Ja& que o modelo foi reduzido a uma secéo da peca 3D, pode-se aplicar uma ma-
Iha bem refinada e assim obter bons resultados sem precisar de muito tempo de simu-
lagcdo. A malha do blank possui elementos com cerca de 1mm de lado, criando assim

258 elementos, como visto na Fig. 25.

[
1

Figura 25. Detalhe de uma parte do blank com a malha especificada.

Na simulacéo, o corpo de provas (blank) possui 3,1mm de espessura e 86,5mm
de comprimento (metade do comprimento real, vista a adocao da hipotese do eixo de
simetria). Na ferramenta real, o puncéo que ira descer e deformar o aluminio. No mode-
lo, por conveniéncia das condi¢gBes de contorno, a linha rigida que representa o puncéo
(linha na parte superior) fica fixa, e a linha inferior, que é o apoio, exerce 0 movimento.

O puncéo possui um raio de 1500mm e o apoio um raio de 14mm.
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O corpo de provas fica deformado por 9 horas (32400 segundos), enquanto &
possivel observar o decaimento das tensfes. Com uma analise geométrica simples,
calcula-se que o0 apoio deve se movimentar 2,44mm na vertical para que o corpo de

provas toque no pun¢ao em todo o seu comprimento.

4.8. Resultados

Nas Fig. 26 a 28 pode-se ver um resumo dos momentos mais importantes da
andlise: ap0s a imposicao da deformacao, apds o periodo de 9 horas e apos a retirada
da deformacdo. A andlise no ABAQUS dura menos de um minuto em uma boa estagéo
de trabalho. Nota-se que o estado de tensfes é semelhante em todas elas, ou seja, 0s
pontos mais afastados da linha neutra (tomando como exemplo uma viga) sdo mais

tensionados que os elementos centrais.

S, Mises b

(Byg: 75%)
+4.3008+07 L

+1.438e+07
+1.081e+07
+7.2378+06
+3.6608+06
+8.3642+04

Max: +4.3008+07
Elem: BLANK-1,191
Node: 193

Min: +8.364e+04
Elern; BLANK-1.86
Hode: 87

Figura 26. Estado de tensdes logo ap6s a deformacao.

S, Mises b

(Bvg: 75%)
+3.1678+07 l

0
+7.074e+06
+5.341e+06
+2.707e+06
+7.3972+04

Max: +3.167e+07
Elem: BLANK-1.185
Mode: 187

Min: +7.397e+04
Elem: BLANK-1.86
Node: 87

Figura 27. Estado de tensBes depois do periodo de relaxacédo das tensdes.
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s, Mises r )
tavg: 75%)
+2.680e+03 l
+2.481e+05
+2.243e+05
+2.025e+05
+1.806e+05
+1.588e+05

+2.777e+04

+5.031e+03
Max: +2.680e+05
Elem: BLANK-1.1
Mode: L
Min: +5.931e+03
Elem: BLANK-1.86
MNode: 87

X

Figura 28. Estado de tensdes depois de voltar o puncao para a posicao original.

Nota-se que ndo houve concentracdo de tensdes no ponto em que o corpo de
provas toca o apoio. Este efeito pode ser devido ao arredondamento do valor do deslo-
camento deste (2,44mm), que deu margem para evitar um "esmagamento” do material
entre as duas linhas rigidas.

Segundo as figuras anteriores, a tensdo maxima apos impor a deformacéo € de
cerca de 43MPa. Esta decai para cerca de 32MPa apdés as 9 horas de fluéncia. Depois
do apoio voltar para a posi¢cao original, sobra uma tensado residual maxima de quase
0,3MPa e pode-se notar o incremento de deformacéo plastica imposta. O grafico da Fig.
29 mostra a evolucdo do deslocamento do ponto inferior direito do corpo de provas.

Com esta informacéo pdde ser calculado o retorno elastico (springback) de 73,8%.

[x1.E-3]

i

2.44mm

Deslocamento (m)

0s 0,64mm ——

0.0 20 %0 6.0 5.0
Tempo (h)

Figura 29. Evolugéo do deslocamento do canto inferior direito do modelo.
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5. PROJETO DE FERRAMENTA COM CURVATURA SIMPLES PARA

CONFORMAGCAO EXPERIMENTAL

Esta parte do trabalho focou em pesquisar artigos e patentes que apresentam
realizac6es no sentido de construir algum aparato experimental para conformacao por
fluéncia com envelhecimento em laboratério (ou em pequena escala). Foram poucos 0s
trabalhos encontrados que seguem esta linha.

O objetivo principal é a criacdo de uma ferramenta que imponha sobre um corpo
de provas plano, ou seja, uma chapa de aluminio, uma deformacédo em forma de curva-
tura de raio constante e em apenas uma dimensdo. A0 mesmo tempo em que esta cur-
vatura € aplicada, todo o conjunto deve estar em um ambiente com temperatura contro-
lada de maneira que o corpo de provas apresente uma temperatura estavel e homogé-
nea. Assim, podemos estabelecer alguns requisitos principais que devem ser respeita-

dos neste projeto:

¢ Ferramenta deve ser robusta o suficiente para que a sua deformacéo por fluéncia
seja desprezivel perto da deformacéo que deve ocorrer ao corpo de provas.

e O projeto ndo pode possuir dimensdes ou massa muito grandes, ja que deve ser
manipulada em laboratério.

¢ Ainterferéncia térmica imposta ao corpo de provas deve ser a menor possivel, ja
gue a modelagem é baseada em temperatura constante.

e Mecanismo para acionar prensagem deve ser de facil acesso e operacdo para

gue seja manipulado dentro do forno.

A seguir nas Figuras 30 e 31 sdo apresentados dois exemplos de ferramentas
deste tipo que foram encontradas na literatura. Um resumo mais completo das diferen-
tes propostas de ferramentas experimentais para realizagdo experimental do processo
de conformacédo por fluéncia sob envelhecimento (CAF) pode ser vista na figura 31
(LIN, 2013)
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A Fig. 30 (Lin, 2007) mostra um aparato muito simples, construido a partir de bar-
ras de aco soldadas e grandes pecas macicas de aco usinadas com a curvatura de con-
formacdo. A ideia foi usinar uma peca com a curvatura concava e outra com a curvatura
convexa e prensar o corpo de provas entre elas com o auxilio de grandes parafusos nas
barras soldadas. Esta configuracdo mostra-se rigida e resistente, porém, a grande mas-
sa das pecas e o0 contato com a totalidade do corpo de provas parece ser um obstaculo
para manter a homogeneidade da temperatura.

R e
L& iy X » s .
" Ferramentas rigidas

-

e 30 mm

T =

Figura 30. Proposta de ferramenta experimental para conformacdo CAF (Lin, 2007).

A Fig. 31 mostra uma ferramenta construida por um grupo de pesquisa iraniano
com o mesmo propdsito da anterior, porém, o artigo do qual ela foi retirada tem grande
foco em investigacdo microestrutural da liga. As ideias sdao muito parecidas, porém,
neste caso, foram usadas apenas duas pecas usinadas com as curvaturas e um par de
parafusos nas laterais para manté-las pressionadas. Este caso ainda possui o problema

de controle de temperatura citado.
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Upper die

Tool

Figura 31. Ferramenta iraniana para conformacao por CAF (Jeshvaghani, 2012).

Algumas outras ideias puderam ser retiradas da patente americana US8303729
(2012). Esta patente especifica técnicas construtivas para grandes ferramentas empre-
gadas em na fabricacdo de pecas reais, com curvaturas complexas. O conceito princi-
pal é a utilizacdo de estruturas chamadas reforcadores (ribs) que servem de apoio para
uma superficie de material rigido (geralmente aco inoxidavel) sobre a qual a peca é
conformada. Este tipo de estrutura possui reduzida capacidade térmica, logo, menor
interferéncia térmica no corpo de provas. A Fig. 31, originalmente retirada da patente,
ilustra este detalhe construtivo.

A Fig. 32 ilustra diferentes modelos de ferramentas para ensaio de curvatura

simples em CAF.
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(b)

Figura 32. Estrutura de refor¢adores (ribs) para construcéo de ferramentais complexos
(patente americana US8303729, 2012).
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Figura 33 - Modelos de ferramentas para ensaio de curvatura simples em CAF (Yang, 2013)

Diante dos exemplos mostrados nas figuras 30, 31, 32 e 33, foi feito um esforco

para poder aproveitar as maiores vantagens de cada um dos exemplos, visando as

condi¢Bes de fabricagdo disponiveis na EPUSP com uma relacdo custo beneficio ade-

guada especificamente a este trabalho de formatura. Uma primeira ideia obtida pode

ser vista na Fig. 34, ainda sem o detalhamento mecanico. Nesta montagem procurou-se

satisfazer os requisitos impostos no inicio e manter a robustez usando barras de aco

macicas. O mecanismo responsavel por impor a deformacdo é acionado por um fuso

central de grande diametro (representado por um cilindro no desenho) que pode ser

girado por uma pequena janela na tampa superior do forno. Dois cilindros na parte infe-

rior, fixos a estrutura principal, formam o apoio do corpo de provas. Assim, a sua super-

ficie inferior pode ser livremente monitorada para o controle homogéneo da temperatu-

ra. A peca mais importante, que ird impor a curvatura constante a chapa (pun-

cdo,semelhante a peca superior da ferramenta da Fig. 31), exerce um movimento de

translacéo para baixo e é pressionada pelo fuso.
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Figura 34. Primeira iteracdo do desenho da ferramenta.

ApGs discusséo sobre os esfor¢cos submetidos e materiais disponiveis para cons-
trucdo, chegou-se a uma segunda e ultima configuracdo. As Fig. 35 e 36 ilustram a ite-
racao final que foi posta em fabricacéo pela oficina. Ela foi feita em aco baixo carbono
(estrutura principal) a partir de uma barra quadrada de 32mm de lado. Esta estrutura é
montada com parafusos de rosca métrica DIN 13, M16X2,00. Dois parafusos hexago-
nais compridos, também de 16mm de diametro, sdo rosqueados na parte superior da
estrutura e empurram o punc¢ao (de aco inox) contra o corpo de provas. Este estd apoi-
ado sobre dois cilindros, também de aco inox, fixos na estrutura. Com esta configura-
cao, sera possivel rosquear os parafusos sem a necessidade de retirar o conjunto do
forno.

Na Fig. 36 foi dado destaque a regido que corresponde a parte do corpo de pro-

vas que foi simulado com Elementos Finitos.
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Para operar a ferramenta, basta introduzi-la no forno, esperar a temperatura do
corpo de provas e do puncao se estabilizarem nos patamares desejados e aplicar o ci-
clo de CAF explicado na introducéo, como se a descida do puncéo fosse a aplicacdo de

pressdo em autoclave. A Fig. 37 ilustra os principais passos tomados nos ensaios.

Figura 35. Vista isométrica da ferramenta para simulacéo experimental de CAF.

Figura 36. Vista frontal da ferramenta para simulacao experimental de CAF. Em destaque, a regido que é
simulada no ABAQUS e usada para comparacéao.
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I I Forno

Operacdo manual dos parafusos

It

Iﬁl

® Termopar

Figura 37. Passos para realizacdo do ensaio de CAF.

6.1. Materiais e métodos para a fabricacao do protoétipo

A ferramenta foi fabricada com materiais encontrados no préprio almoxarifado da
oficina da Escola Politécnica. Os Unicos itens que precisaram ser comprados foram os
parafusos. A Fig. 38 ilustra alguns materiais usados: um perfil quadrado de ac¢o baixo
carbono (ABNT1020) de 1,25 polegada de lado; um tubo de aco inoxidavel AISI 316;
uma chapa de aluminio aeronautico AA7050 cortada em retangulos de 170mmX20mm
com corte a agua. Os puncgdes, fabricados em aco inoxidavel AlSI 304 e com trés curva-
turas diferentes (1500mm, 2000mm e 2500mm) , foram gentilmente cedidos por Bran-
dao (2013).
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Figura 38. A) Barra quadrada de aco baixo carbono. B) Anéis de aco inox. C) Material para corpo de pro-
vas em aluminio aeronautico. D) Punc¢@es usinados em aco inox.

O Apéndice D apresenta os desenhos de fabricacdo usados para a manufatura
do protétipo. Tal procedimento foi realizado na oficina da Escola pelo proprio autor. A
Fig. 39 ilustra um processo de fresamento dos corpos de prova com uma fresadora ma-

nual.
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Figura 39. Fresamento dos corpos de prova para diminuicdo de espessura.

A Fig. 40 ilustra o mecanismo montado, ap0s a fabricacdo de todas as pecas.

Figura 40. Mecanismo de simulacé@o experimental de CAF.
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6.2. Analise de Esforcos Mecéanicos no ferramental CAF

A seguir é feita uma analise simples do esforco necessario para que seja aplica-
da a forca necessaria na chapa e seja imposta a curvatura desejada. Para efeito de
simplificagcdo, foi utilizado o conceito de viga biengastada (Fig. 41). Neste modelo, é
aplicada uma forga normal concentrada no meio de uma viga de secéo retangular e a-
poiada nas suas duas extremidades, onde possui liberdade de rotacdo. Conhecendo o
momento de inércia da secdo e o moédulo de elasticidade do material, pode-se calcular
a deflexdo obtida. No caso desta ferramenta, sera feito o calculo inverso: calcular a for-
ca necessaria para uma dada deflexao.

e 5

Figura 41. Modelo de viga biapoiada para calculo de esforgos.

A Eg. (20), vinda da mecéanica dos sélidos, representa a deflexdo sofrida pelo

ponto central da viga na direcao da aplicacdo da forga concentrada.

FL3

= 20
48E1 €0

é

Se substituirmos nesta féormula o0 momento de inércia de uma sec¢do retangular

(Eg. (21)) e isolarmos a forca, obtemos a expressao da Eq. (22).
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bh3
I=4 (&5
E4bh3
F = —5 (22)

L3

Se escolhermos um valor de curvatura de 1500mm (de raio) e uma peca de
170x20x9mm (corpo de provas mais robusto que sera testado), por Pitdgoras calcula-se
um valor de deflexdo de aproximadamente 2.4mm. Usando o valor de E=69Gpa, que é
0 Mddulo de Elasticidade do aluminio, conclui-se ser necessaria uma forca de 1966N
para impor esta deformacao.

Os parafusos adquiridos para a aplicagéo de carga (M16x2,00) sdo da liga 8.8,
também normalizada (DIN 267). Segundo valor tabelado nesta norma, o valor maximo
de torque de aperto nestes parafusos € de 210,8Nm.

Desprezando o atrito na rosca, temos que o torque necessario ao parafuso para
produzir a forca axial F € dado pela Eg. (23). D é o raio efetivo do parafuso e a é o an-

gulo de hélice, dado pela Eq. (24).

D
T = EF' tan(a) (23)
. _ Passo (24)
an(a) = _—

Os parafusos tém passo de 2mm, e, segundo a norma DIN 13, raio efetivo igual
a 14,7mm. Assumindo que a carga maxima que sera aplicada seja de 2kN, obtém-se
um torque maximo de 0,64Nm, muito abaixo do maximo permitido. Com esta grande
margem de seguranca e o0 uso de dois parafusos asseguram que o mecanismo € robus-
to o suficiente para ndo deformar de maneira significativa sob o efeito da temperatura e

tensdo combinadas.
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6. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para aguecer o mecanismo e o corpo de provas a uma temperatura controlada
(a mesma dos ensaios uniaxiais usados na modelagem do processo), foi utilizado um
forno (Fig. 42) disponivel no laboratério com controlador de temperatura. As fontes de
aquecimento sao resisténcias de fio e um termopar tipo K faz a realimentacdo para o
controlador. Este mesmo forno é usado para experimentos com superplasticidade em
titdnio, procedimento que pode atingir temperaturas em torno de 900°C. Logo, este e-
gquipamento supera 0s requisitos deste projeto, que exige temperaturas de no maximo
200°C.

Figura 42. Forno usado para impor temperatura controlada ao experimento.

O procedimento segue o ilustrado na Fig. 37. O mecanismo, jA& com um corpo
de provas inserido (porém, nao tensionado), € colocado no forno de modo que seja facil
0 monitoramento da temperatura. Foi necessario o uso de um apoio de aco para que o
conjunto ficasse a uma altura que facilitasse o contato do termopar, ja que este tem um
tamanho limitado. A Fig. 43 mostra a posi¢cao que o mecanismo foi colocado e o termo-

par em contato com o corpo de provas.
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Figura 43. Posi¢cdo do mecanismo dentro do forno e termopar em contato direto com o corpo de provas.

Apbs cerca de 25 minutos, o controle de temperatura se estabiliza no patamar
desejado (193°C) e pode ser aplicada a carga sobre a chapa. Nesta etapa, o forno é
aberto e, com o auxilio de equipamento de seguranca adequado, os parafusos séo a-
pertados o suficiente para que a chapa de aluminio fique com toda a sua area encosta-
da no puncéo. O forno é rapidamente fechado para evitar grandes flutuacdes na tempe-
ratura do experimento. Notou-se que uma ocorre uma flutuacéo inferior a 5°C neste
procedimento. Devido ao pouco tempo da perturbacao, ela nao interfere de forma mar-
cante no resultado final.

Depois de aplicada a deformacéo, o conjunto fica 9 horas a uma temperatura
constante. Neste momento, age sobre o aluminio os mecanismos de fluéncia e enve-
Ihecimentos citados neste trabalho (relaxamento de tensdes e endurecimento da liga
por precipitacdo). Apos este periodo, o forno é desligado e o conjunto é retirado do for-
no, para que ocorra o resfriamento livre, ou seja, em temperatura ambiente. Os parafu-
sos sao desapertados para a retirada da deformacéo forcada. A Fig. 44 destaca o corpo

de provas conformado por fluéncia. Nota-se que a deformacao plastica muito pequena.
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Figura 44. Corpo de provas apés experimento de CAF.

6.1. Medida de retorno elastico no corpo de provas

Terminado o ensaio, deve-se seguir com um procedimento para medir 0 retorno
elastico da peca. Para isto, € usada uma maquina de medir por coordenadas da marca
Mitutoyo, disponivel na Escola Politécnica.

Tomando a hipétese de que a deformacéo esta simétrica, sao tiradas as medi-
das de altura de acordo com a Fig. 45. Como a curvatura € muito suave, basta tirar a
meédia das alturas dos pontos em contato com 0s apoio e comparar com a altura do
ponto medio.

Assim, usando a Eq. (19) e o esquema da Fig. 16 (tomando também o deslo-
camento total do ponto médio para tocar no punc¢ao, como jé calculado), é possivel ava-

liar com boa preciséo o retorno elastico que ocorreu no corpo de provas.
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Ponto de contato com o apoio(a) Ponto médio da peca (b) Ponto de contato com o apoio (c)

| | |

Figura 45. Regides para medida de altura apds o ensaio.

As medidas retiradas do corpo de provas testado foram 3,126mm e 3,047mm
para 0s pontos de contato com o apoio e de 3,784mm para o ponto médio. A Eq. (25)
mostra a expressdo que resulta no retorno elastico da peca, onde S é o deslocamento

total do ponto médio quando em contato com o puncéo. O valor obtido foi de 71,5%.

_ (a+c)
R = b—z (25)
S
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7. CONCLUSOES

O algoritmo codificado em MATLAB para a implementagéo do tratamento de da-
dos experimentais com algoritmos genéticos seguindo instru¢des do artigo de Li (2002)
mostrou-se muito eficiente aplicado ao problema proposto, apresentando resultados
dentro das expectativas.

Simulagdo em elementos finitos para uma peca de curvatura simples apresentou
bom resultado com modelagem em feita em 2D. A peca simulada apresentou uma rela-
xacdo de tensbes de 28% durante o periodo de envelhecimento (de 43MPa para
31MPa de tensdo maxima), com uma tensao residual de menos de 0,3MPa. Para a
concretizacao destes resultados, foi escrita uma subrotina em Fortran que descrevesse
as caracteristicas mecanicas da liga, munida do modelo discutido neste trabalho e dos
resultados dos dados experimentais.

Foi desenhada, projetada e construida uma ferramenta para conformacéo por
fluencia em menor escala. Chegou-se em um projeto que tenta contornar ao maximo o0s
problemas que séo enfrentados para a correta aplicacao de carga e controle de tempe-
ratura. Notou-se que a ferramenta possui rigidez e resisténcia suficientes para resistir a
varios ensaios, além de que foi possivel satisfazer os requisitos do projeto com uma
solucéo de baixo custo.

Foi feito um ensaio com uma temperatura constante de 193°C, por 9 horas. O
corpo de provas foi medido com uma méaquina de medicdo por coordenadas, que indi-
cou um retorno elastico de 71,5%, enquanto a simulagéo chegou a um valor de 73,8%.
Isto representa um erro de 3,1%.

Houve uma proximidade satisfatoria entre os resultados, ja que o erro obtido foi
baixo e comparavel aos vistos na literatura. Mais ensaios, com punc¢des de curvaturas
diferentes e corpos de prova de espessura diferente serdo realizados no futuro. Assim
sera possivel avaliar o erro e tirar conclusdes sobre a sua natureza, como dizer se é
sistematico (associado a alguma etapa do procedimento) ou aleatoério (ocorreu apenas

neste experimento).
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As duas simulacdes estabelecidas (numérica e experimental) constituem uma
estrutura de validacdo de qualquer modelo de conformacao por fluéncia que se deseje

implementar.
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9. APENDICE A - CODIGO DO ALGORITMO GENETICO EM MATLAB

global time Y

%% Paréametros
%condicdes iniciais
A = 2e-7,

B = 0.06;

h = 90;

n=0.7;

H_SAT =0.47;

%tensdes (ksi)

T1=sigmal*6.895;
T2=sigma2*6.895;
T3=sigma3*6.895;
T4=sigma4*6.895;

%Desvio Padréo para gerar populagéo inicial
d=0.2;

%Desvio Padréo para as mutagfes
sd =1,

%critério de parada
tol=0.01;

%discretizacdo das curvas
p=0.1,

%arquivos

F1 = xIsread('7010_1.xlIsx");
F2 = xIsread('7010_2.xlIsx");
F3 = xIsread('7010_3.xlsx");
F4 = xlsread('7010_4.xIsx");

%% Preparacéo dos dados e pardmetros iniciais

tlo = F1(;,1);

Elo = F1(:,2);

t1 = (0:p:max(F1(:,1)));
El =interpl(tlo,Elo,t1);

t20 = F2(:,1);

E20 = F2(:,2);

t2 = (0:p:max(F2(:,1)));
E2 = interp1(t20,E20,t2);
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t30 = F3(:,1);
E3o = F3(;,2);
t3 = (0:p:max(F3(:,1)));

E3 = interp1(t30,E30,t3);

tdo = F4(;,1);
E4o = F4(;,2);
t4 = (0:p:max(F4(:,1)));

E4 = interp1(t40,E40,t4);

X=zeros(30,5,2);
Xc=zeros(10,5);

W=zeros(20,5,2);
Dev=ones(30,1);

X(1,:,1) = [A B h n H_SAT];

for i=2:20
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X(i,:,1) = [(A + A*normrnd(0,d)) (B + B*normrnd(0,d)) (h + h*normrnd(0,d)) (n + n*normrnd(0,d)) (H_SAT

+ H_SAT*normrnd(0,d))];%populacao inicial

end

for i=1:20

X(i,:,2) = [1E-8 0.001 10 0.01 0.01];%desvios padroes iniciais

end

for i=1:20

OF(1) = objective_function(t1,E1,T1,X(i,:,1)); %avaliacao da populacao inicial
OF(2) = objective_function(t2,E2,T2,X(i,:,1));
OF(3) = objective_function(t3,E3,T3,X(i,:,1));

OF(4) = objective_function(t4,E4,T4,X(i,:,1));

Dev(i) = sum(OF);
end

for i=1:20 %Ordenacao dos individuos

J=i;

while j~=1 &&Dev(j)<Dev(j-1)

aux=Dev(j);
aux2=X(j,:,2);
Dev(j)=Dev(j-1);
X(y:)=X(-1,:,);
Dev(j-1)=aux;
X(j-1,:,:)=aux2;
j=i-L

end

end

Devmin=min(Dev);

%% Algoritmo GA
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whileDevmin>tol
display(Devmin);

for m=21:30

r=normrnd(0,1);%N(0,1)

fori=1:5

ifi~=2

Xc(m-20,i) = X((m-20),i,1) + X((m-20),i,2)*sd*tan((2*(rand(1)) - 1)*pi/2); %Cauchy
end

X(m,i,1) = X((m-20),i,1) + X((m-20),i,2)*normrnd(0,sd); %Normal

X(m,i,2) = X((m-20),i,2)*exp(0.47*r + 0.4*normrnd(0,1)); %proximos desvios
end
end

for i=21:30

OF(1) = objective_function(tl,E1,T1,X(i,:,1)); %avaliacao das mutacdes pela distribuicdo Normal
OF(2) = objective_function(t2,E2,72,X(i,:,1));

OF(3) = objective_function(t3,E3,T3,X(i,:,1));

OF(4) = objective_function(t4,E4,T4,X(i,:,1));

Dev(i) = sum(OF);

OF(1) = objective_function(t1,E1,T1,Xc(i-20,:)); %avaliacao das mutacdes pela distribuicdo de Cauchy
OF(2) = objective_function(t2,E2,T72,Xc(i-20,:));

OF(3) = objective_function(t3,E3,T3,Xc(i-20,:));

OF(4) = objective_function(t4,E4,T4,Xc(i-20,:));

Devc = sum(OF);

ifDevc<Dev(i)
X(i,:,1) = Xc(i-20,);
Dev(i) = Devc;

end

end

for i=1:30 %0Ordenacao dos individuos
=i
while j~=1 &&Dev(j)<Dev(j-1)

aux=Dev(j);
aux2=X(j,:,2);
Dev(j)=Dev(j-1);
X(j,5,)=X(-1,:,2);
Dev(j-1)=aux;
X(j-1,:,:)=aux2;
j=i-L

end

end

[Devmin,u]= min(Dev);
end



%% Vizualizagdo
result=X(u,:,1);

OF(1) = objective_function(t1,E1,T1,result);
Yil=Y;

timel = time;

Y =0;

time = 0;

OF(2) = objective_function(t2,E2,T2,result);
Y2=Y;

time2 = time;

Y =0;

time = 0;

OF(3) = objective_function(t3,E3,T3,result);
Y3=Y;

time3 = time;

Y=0;

time = 0;

OF(4) = objective_function(t4,E4,T4,result);
Y4 =Y,

time4 = time;

Y =0;

time = 0;

plot(time1,Y1(;,2),-' t1,E1(:,1),-);

title([num2str(T1) ', ' num2str(T2) ', ' num2str(T3) ' and ' num2str(T4) ' MPa');

ylabel('strain’);
xlabel('time (h)");

holdon;
plot(time2,Y2(:,2),-'t2,E2(:,1),"-");
holdon;
plot(time3,Y3(:,2),-',t3,E3(:,1),-");
holdon;

plot(time4,Y4(:,2),-'t4,E4(:,1),"-");
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10.APENDICE B - FUNCAO OBJETIVO EM MATLAB

function [OF] = objective_function(t,E,T,X)
global time Y

options = odeset('RelTol',1e-3,'AbsTol',1e-6);
[time,Y] = oded5(@(t,y)equations(y,X,T),t,[0 O],options);

OF = sum((1000*(E(:,1)-Y(:,2)))."2);
functiondy = equations(y,X,T)

dy = zeros(2,1);
dy(1) = (X(1)*(sinh(X(2)*(T)*(1-y(1)))))*X(3)*(T"X(4))*(1-(y(1)/X(5)));
dy(2) = X(2)*(sinh(X(2)*(T)*(1-y(1))));
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11.APENDICE C - SUBROTINA EM FORTRAN PARA IMPLEMENTACAO DO

MODELO DE FLUENCIA

C
C*** *k%k

C User defined strain rate dependent material ***

C Bruno Tarabola Scarpin - Escola Politécnica da USP

C*** *kk

(; *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk

SUBROUTINE SDVINI(STATEV,COORDS,NSTATV,NCRDS,NOEL,NPT,
LAYER,KSPT)
INCLUDE 'ABA_PARAM.INC'

DIMENSION STATEV(NSTATV),COORDS(NCRDS)
STATEV(1)=0.0

RETURN

END

SUBROUTINE CREEP(DECRA,DESWA,STATEV,SERD,EC,ESW,P,QTILD,
il TEMP,DTEMP,PREDEF,DPRED,TIME,DTIME,CMNAME,LEXIMP,LEND,

X COORDS,NSTATV,NOEL,NPT,LAYER,KSPT,KSTEP,KINC)

INCLUDE 'ABA_PARAM.INC'

CHARACTER*80 CMNAME

DIMENSION DECRA(5),DESWA(5),STATEV(1),PREDEF(*),DPRED(¥),
TIME(2),COORDS(*),EC(2),ESW(2)

OO0

DOUBLE PRECISION A,B,r,n,HSAT

@]

DO J=1,5
DECRA(J)=0.0
END DO

1 2 3 4
Defining material constants
1 2 3 4
A=
B=
r=
n=
HSAT =

a1
(e}
~
1
1

0000
ol
(e}
o

State Variable (back stress)

OO0

IF(STATEV(1).LE.O) THEN
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O0O000O O

O0000

OO0

STATEV(1)=0.0

END IF

IF(STATEV(1).GE.HSAT) THEN
STATEV(1)=HSAT

END IF
H = STATEV(1)
1 2 3 4 5 6
Strain increment for implicit and explicit integration
1 2 3 4 5 6

T1=EXP(B*QTILD*(1.0-H))
T2=EXP(-B*QTILD*(1.0-H))

DECRA(1) = A*(.5*(T1-T2))*DTIME
IF(LEXIMP.EQ.1) THEN

DECRA(5) = A*B*(1.0-H)*(.5%(T1+T2))*DTIME
ENDIF

1 2 3 4 5 6
State variable increment
1 2 3 4 5 6

incH = (A*(.5*(T1-T2)))*(r/(QTILD**n))*
(1.0-(H/HSAT))

Updating back stress

H =H + incH*DTIME
STATEV(1) = H

WRITE(*,*)'H', STATEV(1)
WRITE(*,*)DECRAL', DECRA(L)

RETURN
END
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12.APENDICE D - DESENHOS DE FABRICACAO PARA FERRAMENTAL

Lista de desenhos:

Topo: Componente superior da estrutura

Lateral: Componente lateral da estrutura

Base: Componente inferior da estrutura

Corpo de provas: Elemento a ser ensaiado com diferentes espessuras
Apoio: Componente cilindrico que oferece o0 apoio ao corpo de provas contra o
puncéo

Puncéo: Puncéo com curvatura simples de 1500, 2000 ou 2500mm de raio
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