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Resumo

Creep age forming é um processo de fabricacdo que vem despertando interesse na
indUstria aeronautica pelo potencial de obtencdo de pecas curvas com geometrias
complexas. Neste processo, o ciclo de tratamento térmico do material € utilizado
para, simultaneamente ao envelhecimento, relaxar tensdes externas aplicadas, por
mecanismos de fluéncia e confere a peca um novo contorno. Ao final da
conformacao, o retorno elastico observado pode ser superior a 70% e a sua previsao
€ essencial para o sucesso do processo. Este trabalho trata da adaptacdo de um
modelo mecénico simples para uma estimativa prévia do retorno elastico e da
deflexdo final de painéis reforcados, empregados na construcdo de aeronaves,
submetidos ao creep age forming. Painéis foram fabricados e conformados em
autoclave, avaliando-se curvatura e retorno elastico em diversas seccbes. Boa
correlagéo entre retorno elastico e deflexdo final estimados pelo método e medidos
nas pecas reais foi verificada, mostrando que este processo apresenta grande
potencial para a conformacédo de painéis reforcados, sendo que o retorno elastico
pode ser previsto através de um modelo mecanico simples.

Palavras-chave : Creep age forming; Retorno elastico; Modelo analitico; Al7475.

SPRING BACK EVALUATION OF CREEP AGE FORMED AI7475 STIFFENED
PANELS

Abstract
Creep age forming is an interesting process for the airframe industry, as it is able to
form contoured parts with complex shapes. In that process, the ageing cycle of the
material is applied to relax external loads on the part through creep mechanisms.
Those relaxed stresses impose a new curvature to the part. At the end of the
process, significant spring back (sometimes higher than 70%) is observed and the
success depends on how that spring back can be predicted. That work deals with the
adaptation of a simple mechanical modeling to prior estimate the spring back and the
final curvature of complex creep age formed stiffened panels. Real panels were
manufactured and formed in autoclave and their final curvature and spring back were
measured on several sections. A good correlation between these measurements and
the values predicted by the model was found, showing the high potential of this
process to form stiffened panels, as well as the possibility to previously estimate the
spring back, through a simple model.
Key words: Creep age forming; Spring back; Analytical modeling; Al7475.
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Age-forming, creep forming ou creep-age forming (doravante também denominado
creep age forming) sdo sinbnimos de um processo de conformagcdo que combina
dois fenbmenos dependentes da temperatura: fluéncia e envelhecimento por
precipitacdo. Assim, uma traducdo adequada para o portugués seria conformacgao
por fluéncia e envelhecimento. Além da temperatura, estes fendmenos séao
fortemente dependentes do tempo.

Neste processo, a peca que se deseja conformar € forcada contra um ferramental
que possui uma certa curvatura, através de dispositivos mecéanicos de fixacdo ou
mais comumente através de técnicas que empregam bolsas de vacuo e autoclave,
sem gue seu limite elastico seja ultrapassado. O conjunto é entdo aquecido e, sob
efeito da temperatura, ocorrem simultaneamente o envelhecimento (ou
endurecimento por precipitacdo) e a relaxagdo das tensdes geradas pela forca que
mantém o contato da peca contra o ferramental, através de mecanismos de fluéncia.
Finalmente, a peca é resfriada e, com a remoc¢éo das forcas externas, um retorno
elatico neste trabalho também denominado spring back) é verificado.

O creep age forming em autoclave apresenta uma vantagem em relacdo aos
dispositivos mecanicos, uma vez que aplica uniformemente as for¢as. Entretanto,
em pecas com geometrias complexas e espessuras varidveis podem haver
transicOes abruptas de rigidez, e nestes casos uma combinacdo da pressao exercida
pelo autoclave com dispositivos mecéanicos aplicando forgcas adicionais em regides
mais rigidas pode trazer melhores resultados. O uso de contra-chapas ou
ferramentais “macho” e “fémea” também sdo comuns para auxiliar na distribuicdo da
pressdo do autoclave. Os ferramentais para uso em autoclave representam um
desafio a mais para o0 processo, uma vez que deles depende a manutencédo das
restricoes, além de permitrem a montagem de bolsas de vacuo que séao
fundamentais para o processo.

Em ligas de aluminio, o processo €&, portanto, aplicavel aquelas que séo trataveis
termicamente, sendo que as condi¢cdes de temperatura e tempo sao determinadas
com vistas as propriedades mecanicas finais obitidas pelo envelhecimento por
precipitacdo. Consequentemente, o processo ndo é otimizado para a fluéncia e,
desta forma, o retorno elastico ou spring back ¢é significativo, da ordem de 40% a
70%.@

O creep age forming tem sido aplicado com sucesso na industria aeroespacial, mais
especificamente em revestimentos de asa de grande espessura. Exemplos desta
aplicacdo datam das décadas de 1970 e 1980, nos revestimentos superiores do
bombardeiro B1B, e do jato executivo Gulfstream GIV, fabricados pela antiga
Textron, dos jatos comerciais da Airbus A330/340 fabricados pela propria Airbus,
mas desenvolvidos em associacdo com a Textron e o revestimento superior do caca
Hawk pela BAe.*? O Airbus A380, maior avido comercial ja fabricado, lancado no
final da década de 1990 e cerificado em 2006 é o ultimo grande exemplo de
aplicacdo deste processo para a fabricagdo de revestimentos e reforcadores
longitudinais superiores de asa. Nestas aplicacfes, curvaturas suaves, porém
complexas, sdo desejaveis para o produto final e neste caso o creep age forming
pode apresentar vantagens em relacdo a outros processos concorrentes como roll
forming, que apresenta limitagcdes quanto a obtencédo de duplas curvaturas ou celas,
peen forming, que apresenta limitagbes quanto a repetibilidade e potencial de
automacao e a usinagem no contorno final, que demanda grande quantidade de
matéria prima e tempo de usinagem. Outra vantagem do creep age forming frente a
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outros processos de conformacdo é o baixo nivel de tensdes residuais do produto
final, o que pode elevar a vida do componente em uso, sobretudo em aplicacdes
sujeitas a fadiga.

As grandes difuculdades do processo de creep age forming consistem, de um lado
na demanda por ligas cuja metalurgia favoreca a aplicacdo do processo tendo como
resultado um produto com resisténcia mecanica adequada e tolerante a dano (com
baixa taxa de propagacéo de trincas e alta tenacidade a fratura) e por outro lado na
estimativa prévia do retorno elastico para, assim, projetar ferramentais que
“compensem” este efeito e resultem em pecas com alta precisdo geométrica e
dimensional. Nestes dois campos se encontram a grande maioria dos trabalhos
cientificos e tecnoldgicos publicados sobre o processo.

O modelamento do retorno elastico é bastante complexo, sobretudo em painéis
reforcados, onde, além da elevada rigidéz, existem transicdes abruptas de
espessura em regides pequenas. Além disso, as propriedades do material sao
transientes durante o processo, uma vez que mudam continuamente com o
envelhecimento (endurecimento por precipitacdo). Varios modelos, desde
matematicos/fenomenolégicos mais simples® até numéricos empregando elementos
finitos tém sido desenvolvidos. Na grande maioria, o0 comportamento de placas
simples e de espessura constante € modelado utilizando-se equacdes de equilibrio e
equacgdes constitutivas que descrevem o comportamento em fluéncia do material.
Ho, Li e Dean® estabeleceram equacdes constitutivas para a liga AI7010,
descrevendo simultaneamente a fluéncia e o endurecimento por precipitacao. Estas
equacoes foram utilizadas posteriormente num modelo por elementos finitos® para a
simulagdo de placas espessas com dupla curvatura e concluiram que o retorno
elastico diminui linearmente a medida em que a razdo entre 0s raios de curvatura
em duas dire¢Oes perpendiculares se aproxima de 1. Este modelo permite ainda
uma quantificacdo da diminuicdo do retorno elastico em funcdo do aumento da
espessura e do tempo de processo, até um ponto de saturacdo. Considerando-se
que o processo € similar a um dobramento puro, e que a taxa de relaxacdo das
tensbes é funcdo, além da temperatura e do tempo, do nivel de tenséo inicial, o
decréscimo da tensdo a partir da superficie do material até o centro (proximo da
linha neutra) resulta numa dimunuicdo da taxa de relaxacdo nesta regido e, como
consequéncia, o retorno elastico nunca sera zero. Além disso, com aumento na
espessura, para uma mesma curvatura, as tensfes nas superficies externas
aumentam e, consequentemente, a taxa de relaxacdo. Outra grande contribuicdo
deste trabalho € a definicio de um parametro definido pelo produto da curvatura
média (média em duas dire¢cdes perpendiculares) pela espessura. Quando este
parametro € mantido constante, o retorno elastico ndo varia com a espessura do
material.®

O uso de ligas adequadas para o0 processo de creep age forming, combinando altas
taxas de relaxagdo com um comportamento mecanico tolerante ao dano, também &
um aspecto fundamental do processo. A liga Al2024 na condi¢cdo T351 (envelhecida
naturalmente) é uma das mais usadas em revestiemtnos inferiores de asas, devido
as suas caracteristicas de tolerancia ao dano, que sdo perdidas com o
envelhecimento artificial (nas condicbes T6 ou T8). Consequentemente, esta liga
nado € adequada para o processo. Nestas aplicacdes, a liga Al7475 na condigcao
superenvelhecida (T73) é uma boa alternativa. Neste caso, existe a possibilidade de
conciliar o tratamento de superenvelhecimento com a conformacdo a partir da
condicédo solucdo solida supersaturada (W), em dois estagios: o primeiro a 121°C
entre 6 horas a 8 horas, e 0 segundo a 163°C entre 24 e 30 horas. Assim, existe um
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grande potencial para a relaxacdo das tensdes®” que garantem a conformagcao.
Entretanto, um ciclo muito longo em autoclave aumenta consideravelmente o custo
do processo, além da capacidade de relaxacdo no primeiro estagio, no qual o
material endurece por precipitacdo, ser questionavel. Outra possibilidade é de que o
ciclo de conformacédo ocorra apenas no segundo estagio, com o primeiro ocorrendo
num forno de envelhecimento comum.® Nestas condicées, a conformacéo ocorreria
durante o superenvelhecimento, no qual a resisténcia mecanica da liga tende a
diminuir. Robey, Prangnell e Dip'” verificaram que durante o segundo estagio, a taxa
de relaxacédo desta liga é bastante significativa devido a dissolucéo das zonas GP
(formadas no primeire estagio) em favor da nucleacédo da fase n’ que marca o inicio
do superenvelhecimento. Ainda segundo estes autores, a taxa de relaxacédo é
significativa para tensbes maiores que 30% da tensdo de escoamento na
temperatura, outra constatacdo para o fato de que o retorno elastico sempre estara
presente no processo [5], uma vez que suas semelhancas com o dobramento puro
resultam numa linha neutra cujas tensdes tendem a zero nas suas proximidades.
Novas ligas da série AI2XXX com adi¢cdes de Li, Zr e Sc também estdo sendo
desenvolvidas para o processo de creep age forming.® O papel do Li nestas ligas,
em quantidades entre 0,5 e 1,6% em peso, é o aumento da tolerancia ao dano
engquanto que o Zr e 0 Sc tém a funcao de estabilizar a microestrutura e maximizar a
relaxacao das tensoes.

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial da
liga Al7475, na forma de painéis reforgcados, para conformagédo através do processo
de creep age forming em autoclave. Este potencial é verificado experimentalmente
através da avaliagdo do nivel de retorno elastico observado na conformagéo, com
curvatura simples, de uma peca representativa de geometria complexa, composta de
reforcadores longitudinais e um reforcador transversal numa das extremidades, além
de espessuras variaveis. Um modelo fisico® para a estimativa da deflexdo final e de
retorno elastico é utilizado para o presente caso, e seus resultados sdo comparados
com os resultados experimentais observados.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material, Fabricacdo das Pecas e Conformacéao

Trés pecas iguais representativas de aplicagcbes aeronauticas foram fabricadas a
partir de uma placa da liga Al7475-T7351 de 50,8 mm de espessura e de
especificacdo SAE AMS 4202D.® Antes da usinagem, a placa foi solubilizada num
primeiro estagio a 477°C por 180 minutos e num segundo estagio a 513°C por 60
minutos (condicdo W), conforme especificacdo SAE AMS 2770,“? e depois
envelhecida a 121°C por 6 horas, o que corresponde ao primeiro estagio de
envelhecimento para a condicdo T73, conforme especificacdo SAE AMS 2772.4Y
Tanto a solubilizacdo quanto o primeiro estagio de envelhecimento foram realizados
em forno ao ar com aquecimento por resisténcias elétricas. A Figura 1A detalha a
geometria da peca usinada, cujas dimensfes basicas sdo 600 x 300 x 47 mm
(comprimento, largura e espessura maxima). As espessuras, tanto da casca quanto
de alguns reforcadores, variam suavemente ao longo do comprimento e da largura,
conforme mostrado na Figura 1B.
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Figura 1: A- Vista em perspectiva das pecas usinadas e submetidas ao processo de creep age
forming, B- Detalhes do projeto com as varia¢des de espessura.

1700



CONGRESSO
ABM INTERNACIONA 3
S5T ABM INTERNATIONAL TONGRESS . '\..._\\._\ =

Para a conformacdo destas pecas em autoclave, foi fabricado um ferramental
especifico, tipo “fémea”, mostrado na Figura 2. Este ferramental apresenta um raio
anico na direcdo X, e constante ao longo de Y (sistemas de coordenada da
Figura 1A). J& na direcdo Y ndo ha curvatura (raio infinito e curvatura zero). O raio
na direcdo X foi definido empiricamente com base nos resultados de retorno elastico
observados em testes de conformacdo de chapas e placas planas (sem
reforcadores).™ Técnicas de construcdo de bolsas de vacuo, tipicamente
empregadas na fabicagdo de compodsitos de uso aerondutico, foram utilizadas. A
bolsa de vacuo garante a remocdo completa do ar entre a peca e o ferramental,
permitindo assim que durante a conformacdo em autoclave, com a aplicagéo de
pressdo externa, possa haver um contato uniforme entre a peca e o ferramental. A
Figura 2 mostra a bolsa de vacuo construida em uma das pecas.
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Figura 2: A- Aspecto da superficie do ferramental empregado, B- Ferramental fabricado para a
conformacdao das pecas, C- Aplicacao de bolsa de vacuo em uma das pecas conformadas.

A conformacao das pecas ocorreu em autoclave sob uma presséo externa de 7 atm,
a uma temperatura de 163°C por 24 horas, correspondendo ao segundo estagio
(superenvelhecimento) da liga Al7475 para a condicéo final T73.“Y O vacuo dentro
da bolsa € mantido durante todo o ciclo e a pressdo externa foi aplicada apenas
apos o atingimento do patamar de temperatura.

Apés a conformacao, a deflexd@o final foi medida em um equipamento 6tico a laser
de controle dimensional 3D (laser tracking), com o registro das deflexdes em 5 perfis
do plano X-Z, igualmente espassados ao longo de Y, incluidas as duas

extremidades, conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3: Perfis transversais de medicado da curvatura nas pecas conformadas, e para calculo do
momento de inércia.

Com os resultados da deflexdo calculou-se os raios médios e entdo a curvatura de
cada seccao, utilizando-se as equagoes:

:—er:—’
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onde r é o raio devido a deflexdo apds a conformacao, L é a distancia da base, ou,
comprimento da peca, & € a deflexdo medida e ki; é a curvatura da peca. O retorno
elastico nos 5 difentes perfis transversais da peca correspondeu entdo a diferenca
entre a deflexdo da curvatura do ferramental e a deflexdo da curvatura final das
pecas (uma média aritimética das deflexdes das 3 pecas nestas 5 posicoes).

2.2 Método de Estimativa do Spring Back (sb) e Deflexado Final

Para a estimativa do retorno elastico e deflexdo final, utilizando-se o modelo
matematico / fisico proposto na literatura,®® os momentos de inércia de cada seccéo
transversal da peca, nos mesmos perfis em que foram medidas as deflexdes
(Figura 3) foram calculados através de um modelo 3D gerado no ambiente do
software CATIA® . Como o modelo é desenvolvido para placas de espessura
constante e sem reforcadores, neste trabalho empregou-se o conceito de uma
espessura constante equivalente, com um mesmo momento de inércia:

vy 2 LOn°
12
120M7Y
=3/
hﬂ L

onde M¥ é o momento de inérica de cada seccédo transversal, e heq € a espessura
equivalente de cada uma das cinco secc¢bes transversais parametrizadas pelo
momento de inércia da secg¢ao correspondente.

O médulo de rigidez & flexdo (D), e os momentos de flexdo inicial (M%) e final do
processo (Ms1), para cada seccéo [5], foram calculados pelas expressoes:

3
D:EDh |
12

M %1 = D k%,
e

-1

ro’

0
kll

onde E é o médulo de elasticidade do material (E=10200 ksi = 70300 MPa, k% é a
curvatura inicial (igual a 0,00026667 mm™, para o raio inicial que é o raio do
ferramental, constante e igual a 3750 mm), e o M%; é o momento para conferir a
curvatura e deflexdo inicial a peca. ki; € a curvatura final e M;; € 0 momento para
conferir a curvatura e deflexdo final & peca, apos o creep age forming. As deflexdes

inicial (3°) e final (3), e o spring back (sb), foram calculados pelas expressées:

5° = M % D(sz
2D (2)°
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3 RESULTADOS

A Figura 4 mostra as medidas de deflexdo obtidas em uma das pecas. Nota-se que
na extremidade superior, coincidente com o reforcador transversal da peca, as
deflexbes foram sensivelmente menores. Observou-se ainda que as deflexdes nas
extremides laterais (esquerda e direita) tiveram acentuada variacdo entre as trés
pecas, devido a um leve empenamento global destas e da forma de medicao.
Nestas regides, como as deflexdes sdo proximas de zero, qualquer pequena
variacdo na medida entre as 3 pecas resulta num erro percentual elevado para a
medida do retorno elastico médio. Desta forma, estes pontos foram desconsiderados
no calculo do raio de curvatura médio das seccdes. A Tabela 1 apresenta as
deflexdes médias medidas nas trés pecgas, e a Tabela 2 traz as medidas da deflexdo
central (x = 300mm, conforme sistema de coordenadas da Figura 1A) em cada um
dos perfis (secgdes), os raios e curvaturas meédios calculados para cada seccao, e
outro resultado importante medido para o0 conceito da peca integrada com
reforcadores transversais e longitudinais, que € o momento de inércia de cada
seccdao transversal da peca.

| -0.059 224700 2635700 2.628)  2.847] -0.057

"0.187 250900 3.386]|_ 3.903 (4120 378500 3.247 EEEL

-0.215|
505l 4650 P mrn R

Figura 4 : Medidas das deflexdes na superficie de uma das pecas, apés a conformacgéo [mm].
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Tabela 1: Deflexdes médias para as 3 pecas medidas nos perfis transversais [mm]

G5 A2 NI ERAATIORAL

o

Seccdo 1 | Secgado 2 | Seccdo 3 | Secgdo 4 | Seccao 5
0,48 1,08 1,56 1,74 1,84
0,93 1,78 2,58 3,08 3,39
1,30 2,33 3,30 3,99 4,48
1,59 2,69 3,78 4,64 5,24
1,73 2,89 4,03 4,92 5,52
1,73 2,91 4,02 4,88 5,48
1,58 2,69 3,73 4,53 5,09
1,30 2,34 3,24 3,87 4,29
0,88 1,76 2,46 2,91 3,20
0,46 1,07 1,49 1,60 1,63

Tabela 2: Deflexdo central média entre as pecas [mm], raios médios [mm] e curvaturas médias [mm™]
para cada secéo (perfil)

|85N 1516-392X

Seccéo 1 Seccéo 2 Secc¢éo 3 Seccéo 4 Secc¢do 5
Deflexdo central
apos CAF 1,73 2,91 4,02 4,88 5,48
Raio apds CAF 26037,51 15474,23 11181,21 9222,49 8208,93
Curvatura ap0s
CAF 3,84E-05 6,46E-05 8,94E-05 10,84E-05 12,18E-05
My | 5191150,00 972319,76 755869,10 | 687817,20 | 687817,20

Finalmente, com estes resultados, e com as deflexdes do ferramental (para um raio
de 3750 mm, conforme projeto e verificacdo com controle dimensional em
equipamento 3D), calculou-se o retorno elastico médio (ou spring back, sb) para
cada seccao, fazendo-se uma média aritmética para as trés pecas, conforme a
Tabela 3. Como o modelo é todo formulado para pecas simples (sem reforgadores),
com geometria com espessuras constantes, fez-se entdo uma adaptacdo do
resultado obtido nas pecas deste trabalho, calculando-se uma espessura
equivalente que resultou num momento de inércia (My) idéntico aos momentos de
inércia de cada seccdo apresentados na Tabela 2. Estas espessuras equivalentes
calculadas estao presentes na Tabela 4.

Tabela 3: Spring back médio para cada secc¢éo calculado a partir das deflexdes
Secgéo 1 Secgéo 2 Secgéo 3 Secgdo 4 Secgdo 5
Média sb 86,88 75,43 65,51 59,21 55,10
Tabela 4: Espessura equivalente de cada seccéo transversal da peca
Seccdo 1 Seccéo 2 Seccéo 3 Seccéo 4 Seccéo 5
hegl heg2 heg3 heqd hegb
Espessura
equivalente
(heg) [Mmm] 47,00 26,89 24,73 23,96 23,96

O resultado do calculo do médulo de rigidez a flexdo (D), e dos momentos de flexao
inicial (M%) e final do processo (Mi1), para cada seccdo, sdo apresentados na
Tabela 5, assim como as deflexdes (d) e o retorno eléstico (sb).
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Tabela 5: Valores calculados do médulo de rigidez a flexdo, momentos de flexao inicial e final,
deflexdo inicial e final

G5 A2 NI ERAATIORAL

o
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Seccéo 1 Seccéo 2 Secc¢éo 3 Secc¢éo 4 Secc¢éo 5
Rigidez a flexao
(D) [MPa*mm”3] | 608039399,5 | 113887813,1 | 88534941,8 | 80564022,8 | 80564028,6
Momento fletor
inicial M %, [N]| 162143,80 30370,10 23609,30 21483,70 21483,70
Momento fletor
final M 11 [N] 23352,40 7359,80 7918,20 8735,60 9814,20
Deflexéo inicial
[mm] 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
Deflexéo final
[mm] 1,73 2,91 4,02 4,88 5,48
sb matematico 85,60 75,77 66,46 59,34 54,32

4 DISCUSSAO

Na auséncia de parametros de fluéncia para o material, nas condicdes empregadas
neste trabalho, apenas parte do modelo proposto na literatura® foi avaliada. Esta se
refere ao calculo da deflexdo de vigas simples e dos momentos responsaveis por
estas deflexdes. Isto resultou num modelo bastante simples e de boa precisédo. Além
disso, a adequacao aqui proposta, de aproximar seccdes transversais complexas,
como as das pecas utilizadas neste trabalho, para secg¢des simples de mesmo
momento de inércia (através de uma espessura equivalente) mostrou-se bastante
adequada. Os resultados de retorno elastico medidos experimentalmente tiveram
valores bastante satisfatorios quando comparados com os valores calculados (maior
diferenca absoluta de 1,28). A Tabela 6 apresenta os valores de spring back
calculados e medidos experimentalmente, para fins de comparacdo. Séao
apresentados também os desvios percentuais absolutos e relativos.

Tabela 6: Spring back calculado, empirico, diferenga em valor absoluto [%] e diferenca relativa em
valor percentual

Secgéo 1 Secgéo 2 Secgédo 3 Secgéo 4 Secgdo 5
sb
matemético 85,60 75,77 66,46 59,34 54,32
sb
empirico 86,88 75,43 65,51 59,21 55,10
diferenca -1,28 0,34 0,95 0,13 -0,78
diferenca
(%) -1,50 0,451 1,43 0,21 1,44

Vale ressaltar que o modelo tomado como referéncia da literatura utiliza como uma
de suas entradas o parametro curvatura final obtida através de equacgles
constitutivas de relaxacdo de tensdes por mecanismos de fluéncia e
envelhecimento. Como j& mencionado, nesse trabalho, estes valores de entrada
foram tomados a partir da medicdo de pecas reais, e ainda assim uma boa
correlacao foi observada.

Como regra geral, a literatura mostra que a quantidade de retorno elastico tende a
diminuir com o aumento da espessura em placas de seccéo transversal constante.
Neste trabalho este efeito ndo € explicito, uma vez que o efeito da rigidez da peca
(composta por refor¢cadores longitudinais e um transversal) é mais significativo. Além
disso, no presente trabalho foram conformadas pecas cujas seccds tranversais
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variam ao longo do comprimento (eixo Y). As maiores espessuras absolutas ou
equivalentes (neste momento faz-se importante a utlizacdo deste termo aqui
definido como espessura equivalente), sdo também as de maior rigidez, e todas as
seccbes estdo ligadas entre si mecanicamente por fazerem parte de uma Unica
peca. Desta forma o efeito da rigidez das seccdes adjacentes esta presente em
todas as seccOes existentes, o que nado foi considerado neste trabalho. Isto seria
recomendavel para um aumento na precisdo da estimativa do retorno elastico e
possibilitando que a compensacgédo no raio do ferramental seja suave e continua para
cada incremento infinitesimal na direcdo Y. Esta abordagem € fundamental na
medida em que a complexidade das pecas aumenta. Espera-se, por exemplo, que
uma boa correlacéo entre o0 modelo proposto (incluindo as adaptacdes empregadas
neste trabalho) e pecas com dupla curvatura, do tipo “sela”, muito comuns no setor
aeronautico.

Com relacéo a liga Al7475, o creep age forming empregado no segundo estagio do
superenvelhecimento (condicdo T73) mostrou-se satisfatorio. Deflexdes significativas
foram obtidas, mesmo para uma peca de elevada rigidez como a empregada neste
trabalho. Assim, espera-se que 0 processo seja satisfatorio para a confeccao de
pecas reais, de curvaturas suaves, porém complexas. Como 0 processo ocorreu
dentro de um ciclo de tempo e temperatura compativel com as melhores praticas de
envelhecimento, espera-se que as propriedades mecanicas da peca conformada
sejam igualmente satisfatorias.

ANAIS
PROCEEDINGS

5 CONCLUSAO

O método empregado para a estimativa do retorno elastico, incluindo as adaptacées
deste trabalho, é valido para a liga Al7475, dentro do ciclo de envelhecimento
recomendavel. As deflexdes experimentalmente medidas foram consistentes com 0s
valores previstos e sua magnitude foi suficiente para conformar pecas reais.
Observou-se ainda que o retorno elastico varia significativamente com a rigidez e o
momento de inércia de sec¢des adjacentes.

O meétodo empregado e suas adaptacdes que envolvem a introducdo do conceito de
espessura equivalente para a conversado de secc¢des transversais complexas para
simples (de espessura constante) apresentou Otima correlacdo com os resultados
experimentais. A maxima diferenca absoluta de 1,28% observada no retorno elastico
garante que a compensacao no ferramental seja precisamente estimada, garantindo
uma peca final com boa precisdo geométrica.

No presente trabalho, ficou constatado que a fabricacdo de pecas com geometria
complexa, incluindo reforgadores perpendiculares e paralelos a direcdo da curvatura,
€ possivel através do processo de creep age forming, na liga Al7475,
simultaneamente ao segundo estagio do envelhecimento para a condicdo T73. A
estimativa do retorno elastico, que garante a confeccdo de ferramentais que
garantam a curvatura final desejada para a peca, € também possivel, através de
uma metodologia simples e rapida.
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