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Resumo: Peen forming é um processo do conformagdo de chapas que, embora tenha suas origens na década de 1940,
continua sendo bastante utilizado por importantes empresas do setor aerondutico. Com esse processo conformam-se
chapas e painéis reforcados(fabricados em ligas de aluminio) mediante o jateamento de suas superficies por pequenas
esferas (granalhas) de aco. Trata-se, portanto, de um complexo processo de fabricacd, onde as curvaturas almejadas
somente sdo obtidas a partir do adequado controle das varidveis intervenientes, a saber: didmetro médio das
granalhas,velocidade de impacto, pré-carregamento e grau de cobertura. Neste trabalho avaliam-se os efeitos dessas
varidveis sobre as curvaturas observadas em um conjunto de placas fabricadas em ligas de aluminio 7050 e
submetidas a um projeto experimentos de 215 casos. Para tanto, adotam-se duas metodologias — regressdo
multivaridvel e redes neurais. Os resultados dessas adlises mostraram excelentes indices de correlagdo com os dados
experimentais — 0,97 para a regressdo miiltipla e 0,99 para a rede neural artificial, indicando que ambas as
metodologias podem ser aplicadas na previsdo das deformagdes permanentes causadas pelo processo de peen
forming.

Palavras-chave: peen forming, regressdo multivaridvel, redes neurais.

1. INTRODUCAO

Historicamente, o processo de peen forming foi proposto e patenteado na década de 1940 pela Lockheed Aircraft
Corporation, em Burbank, Califérnia. Tendo expirado o prazo da patente, inimeras empresas aeronduticas, como a
McDonnell Douglas, British Aerospace, Boeing, Airbus e Embraer entre outras, adotaram este processo para a
fabricacdo de chapas e painéis com formas aerodindmicas (O’Hara, 2002).

Peen forming é um processo de conformagao pldstica a frio de chapas metélicas pelo jateamento controlado, sobre a
sua superficie, de pequenas esferas de aco, cujo impacto dé origem a formac@o de uma fina camada sujeita a tensdes
residuais compressivas, as quais promovem o encurvamento da chapa. A pressdo de impacto de cada esfera causa uma
deformacdo plastica localizada que se manifesta como uma tensdo residual, além de um estiramento eldstico na
superficie de ataque. A distor¢cdo geométrica da chapa devida as tensdes residuais, juntamente com o retorno eldstico do
estiramento, provocam o desenvolvimento de uma superficie concava na superficie da chapa (vide Figura 1). O grande
beneficio deste processo é que as tensdes residuais geradas sdo de compressdo, melhorando, com isso, a vida em fadiga
e a resisténcia a corrosdo do componente conformado.

Tradicionalmente, o controle do processo de peen forming é baseado no método comparativo de Almen (Clarke e
Birley, 1981), no qual a assim denominada intensidade Almen corresponde a flecha maxima adquirida por uma pequena
lamina de aco de dimensdes normalizadas, fixada a um dispositivo padrdo — Almen gauge (Champaigne, 2002) —
quando sujeita a um processo de shot peening por um intervalo de tempo suficiente para que se atinja a condicio de
saturacdo. Conforme salientado por Fuchs (1984), a simplicidade desse método e do instrumental requerido para sua
aplicacdo, explica, em parte, a sua grande difusdo no setor industrial. Todavia, pelo fato de a medida da intensidade
Almen ser o resultado do efeito de diversas varidveis intrinsecas do processo (velocidade de impacto, didmetro e dureza
das granalhas, angulo de incidéncia, vazao mdssica e tempo de exposicao), nao se presta a realimentacdo de processos
de peen forming controlados em malha fechada, objetivo perseguido de longa data, especialmente pela industria
aeroespacial. A proposito desse fato, Wang et al. (2006) salientam que o problema que demanda solu¢cdo mais urgente
para os usudrios do processo de peen forming consiste no desenvolvimento de um plano de processo de fabricacdo
reprodutivel que permita obter uma peca com a geometria desejada a partir de uma peca em bruto dada.
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Figura 1. Esquema geral do processo de peen forming.

Embora atualmente existam instrumentos apropriados a medi¢cdo, em tempo real, das varidveis intrinsecas do
processo de peen forming (Neelakantan et al., 1981; Parker et al., 2005) a formulacdo de um modelo matemético que
descreva a interacdo entre o jato de granalhas e a peca submetida a conformacdo ainda é um objetivo ndo plenamente
atingido. Para a modelagem do processo de shot peening, Meguid et al. (1999-a; 1999-b) realizaram anélises dindmicas
elastoplasticas adotando modelos de impacto simples e duplo, com o propdsito de avaliarem os efeitos da velocidade,
tamanho e forma da granalha sobre a variacdo do tempo da forca de contato, o desenvolvimento da zona plastica e seu
aumento e alivio da tensdo residual. A extensdo desse método a toda a drea afetada pelos impactos, todavia, teria um
custo computacional proibitivo. Schiffner e Helling (1999), por sua vez, simularam o desenvolvimento da tensdo
residual devida a shot peening por meio de um modelo bastante simplificado, baseado em comportamento de alvo
quase-estdtico e em funcdes de carregamento dependentes do tempo. Contudo, as limitagdes dessas aproximacdes ficam
evidenciadas pela necessidade de aproveitamento das leis do material, incluindo-se efeitos da taxa de deformacao,
influéncia do atrito entre granalha e peca e impactos multiplos. Por causa das dificuldades inerentes a modelagem
analitico-numérica do processo de peen forming, das quais algumas poucas foram anteriormente apontadas, muitos
autores (Tatton, 1986; Watanabe e Hasegawa, 1996; Evans, 2002) tém enfatizado que a constru¢do de um modelo
matematico passivel de ser utilizado em sistema de controle de malha fechada ndo pode prescindir de dados
experimentais.

2. PROJETO DE EXPERIMENTOS

Tendo em vista o desenvolvimento de uma metodologia numérico-experimental capaz de explicitar a relacdo entre
as varidveis do processo de peen forming e as varidveis estruturais das pecas, experimentos sistemdticos foram
realizados com dois grupos de 222 placas retangulares (400mm x 50mm) usinadas em ligas de aluminio 7050 e 7475,
com espessuras de 2mm, Smm, 10mm e 15mm. Esses corpos de prova foram conformados no Laboratério de
Metalurgia do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo (IPT), utilizando uma maquina de shot
peening CNC e instrumentos auxiliares de medicdo que permitiram caracterizar uma matriz de experimentos
abrangendo variacdes regulares das seguintes varidveis do processo: didmetro médio das granalhas, velocidade média
de impacto, cobertura superficial (porcentagem de drea afetada pelos impactos) e pré-carregamento estatico. Quanto a
esta ultima varidvel, cabe uma observagdo: quando uma peca é¢ mantida sob flexdo eldstica durante a aplicagdo do jato
de granalhas, a profundidade da camada compressiva resultante e o valor médio das tensdes residuais sofrem
incrementos aprecidveis (Li, 1981), razdo pela qual normalmente se aplica uma pré-carga estdtica a meio-vao das pecas
durante o execu¢do do processo de peen forming. Os experimentos realizados abrangeram combinacdes das seguintes
varidveis: 1) didmetro médio das granalhas — 0.7mm, 1.3mm e 3.2mm; 2) velocidade média de impacto — baixa, média
e alta (niveis ajustados de acordo com o tipo de granalha utilizada); 3) cobertura — baixa e alta (de acordo com o tipo
de granalha utilizada); 4) pré-carregamento estdtico — 0 (ou seja, ausente) e 90% (correspondente ao valor da carga
concentrada no meio-vdo de forma a gerar um campo de tensdes superiormente limitado a 90% da tensdo de
escoamento do material). O comportamento estrutural de cada chapa foi caracterizado medindo-se sua flecha maxima a
meio-vao e o respectivo perfil de tensdo residual ao longo da camada compressiva (para o qué se aplicou o método do
furo cego (Lu, 1995)).

Os efeitos da espessura da placa (e), didmetro das esferas (d), velocidade de impacto (v), pré-tensdo (f) e grau de
cobertura (c), sobre a flecha (f) dos corpos de prova de liga de aluminio 7050 medidas a meio-vao depois de
conformadas pelo processo de peen forming, foram experimentalmente investigados a partir de um projeto de
experimentos com 215 casos, sendo que a cada uma das condi¢des do experimento correspondem trés réplicas. Na
Tabela 1 indicam-se os niveis das varidveis inerentes aos corpos de prova (CP) e aos experimentos de peen forming. Na
Tabela 2, apresentam-se algumas das combinagdes do projeto de experimentos adotado.
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Tabela 1. Niveis das variaveis.

Varidvel Unid.
e Espessura da placa mm 2 5 10 15
d | Didmetro da esfera mm 0,6 1,4 3,175
v | Velocidade deimpdcto | nys | 125 | 169 | 185 | 224 28,6 61,2 72,2
t Pré-carga KN | 0,594 | 1,336 | 2,672 | 4,008 | 10,688 | 26,718 | 53,348 | 80,156
c Grau de cobertura % 0,66 0,85 0,92 2,00

Tabela 2. Parte do projeto de experimentos de 215 casos.

CP° e (mm) d (mm) v (m/s) t (KN) ¢ (%) f (mm)
70 5 0.6 50.20 1.336 2.00 1.174
71 5 0.6 50.20 1.336 2.00 1.085
72 5 0.6 50.20 26.718 0.66 2.097
73 5 0.6 50.20 26.718 0.66 1.960
74 5 0.6 50.20 26.718 2.00 2.575
75 5 0.6 50.20 26.718 2.00 2.496
76 5 0.6 50.20 26.718 2.00 2.474
77 5 0.6 61.20 1.336 0.85 1.426
78 5 0.6 61.20 1.336 0.85 1.502
79 5 0.6 61.20 1.336 0.85 1.520
80 5 0.6 61.20 1.336 2.00 1.529
81 5 0.6 61.20 1.336 2.00 1.528
82 5 0.6 61.20 1.336 2.00 1.566
83 5 0.6 61.20 26.718 0.85 2.689
84 5 0.6 61.20 26.718 0.85 2.791
85 5 0.6 61.20 26.718 0.85 2.509
86 5 0.6 61.20 26.718 2.00 3.083
87 5 0.6 61.20 26.718 2.00 3.122
88 5 0.6 61.20 26.718 2.00 3.294
89 5 0.6 72.20 1.336 0.92 1.512

3. PROJETO DE EXPERIMENTOS

Foram adotadas duas metodologias de andlise estatistica disponiveis na ferramenta de software Statistica' " — uma
baseada em andlise de varidncia e posterior regressao linear dos dados, outra baseada na aplica¢do de redes neurais
artificiais. Mediante a aplicacdo desse métodos estabeleceram-se relacdes quantitativas entre a flecha médxima da
placa deformada e as varidveis do processo de peen forming utilizado em sua conformacao.

Inicialmente utilizou-se um método de regressdo fatorial com interagdes de segunda ordem, obtendo-se um
coeficiente miiltiplo de correlacdo de 0,83, conforme mostrado na Tabela 3. Entretanto, analisando-se a Figura 2, onde
se observa uma clara tendéncia ndo aleatéria e ndo linear na distribuicdo dos residuos relativos aos valores previstos,
pode-se concluir pela ndo adequacao desse método de regressdo.

Tabela 3. Coeficientes de correlacao do modelo fatorial das flechas.

Test of SS Whole Model vs. SS Residual

D dent Variabl
ependent Variable Multiple R | Multiple R* | Adjusted R? F p

f 0.92 0.84 0.83 70.21 0.00
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Figura 2. Distribuiciao dos residuos dos valores previstos das flechas.
Em decorréncia do insucesso obtido com o método de regressdo anterior, aplicou-se aos dados uma regressao
fatorial com interacdes de segunda ordem entre os logaritmos das varidveis, obtendo-se um coeficiente mdltiplo de

correlacdo de 0,97 (vide Tabela 4) e, em decorréncia, uma perfeita adequagdo do modelo (Figura 3).

Tabela 4. Coeficientes de correlacio do modelo fatorial logaritimo das flechas.

D dent Variabl Test of SS Whole Model vs. SS Residual (In)
cpenden ariaole
P Multiple R | Multiple R* | Adjusted R F p
In(f) 0.98 0.97 0.97 1353.5 | 0.00
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Figura 3. Distribuicio dos residuos do modelo logaritmo das flechas.

Na busca por uma expressao simples que relacionasse a flecha f com as varidveis do processo de peen forming, e
observando a excelente adequacdo da regressdo fatorial dos logaritmos dessas varidveis, considerou-se um modelo
exponencial descrito pela seguinte equagio:

f=K-e"-d™ -v" .t (1)
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Ap6s a aplicacdio da transformag@o logaritmica a equagdo (1), com vistas a sua linearizagdo, utilizou-se um modelo
de regressdo mdltipla linear para inferir a relagdo quantitativa entre a flecha maxima da placa conformada e as variaveis
do processo de peen forming utilizado em sua conformacao:

In(f)=In(K)+ x, -In(e) + x, - In(d) + x; - In(v) + x, - In(?) + x; - In(c) 2)
onde K, xi, x5, X3, X4 € X5 530 os coeficientes da regressao.
Aplicando-se a técnica da andlise de regressao com estimagdo pelo método dos minimos quadrados geraram-se os
coeficientes do modelo experimental apresentados na Tabela 5, cujos elevados coeficientes de correlagdo (vide Tabela

4) denotam a adequacdo do modelo inferido.

Tabela 5. Estimativas dos coeficientes da equacio (1).

Test of SS Whole Model vs. SS Residual
Dependent Variable In(f) In(f) In(f) In(f)
Param. Std. Err. t p
Intercept 2.70143 0.155946 17.3229 0.000000
In(e) -2.24536 0.040615 -55.2846 0.000000
In(d) 0.79752 0.047005 16.9665 0.000000
In(v) 0.30836 0.036529 8.4416 0.000000
In(t) 0.29868 0.009753 30.6235 0.000000
In(c) 0.24815 0.025704 9.6543 0.000000

Substituindo-se os coeficientes da Tabela 5, chega-se, finalmente, ao seguinte modelo de regressao, relacionando a
flecha maxima com as varidveis do processo de peen forming:

f — 14,9 _e—2,245 .d0,798 ‘v0,308 't0’299 .00,248 (3)

Conforme previamente mencionado, a inferéncia de modelos quantitativos para o processo de peen forming voi
realizana ndo apenas por intermédio de métodos cldssicos de regressdo estatistica, mas também com o auxilio de redes
neurais. Conforme ilustrado na Figura 4, utilizou-se uma rede neural MLP (multi layer perceptron) com
retropropaga¢do, contendo cinco neurdnios de entrada, sete na camada intermedidria € um na camada de saida,
configuracdo essa que apresentou a melhor correlacdo entre os dados de entrada e os de saida.

Para o treinamento da rede foram sorteados aleatoriamente 80% dos dados iniciais, reservando-se os 20% restantes
para a validacdo do modelo. Na tabela 6 destacam-se as correlagdes obtidas nas fases de treinamento (0,9907) e de
validagdo (0,9913).

Figura 4. Arquitetura da rede MLP (5-7-1) adotada para a geracao do modelo.

Tabela 6. Propriedades da rede MLP 5-7-1.

Net. name| Training | Test. | Training Test Training | Error Hidden Output
perf. perf. error error | algorithm|function| activation [activation
MLP 5-7-1]10.990720]0.991277|0.000511[0.000546 | BFGS 47| SOS |Exponential| Identity
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4. RESULTADOS DOS MODELOS DE PREDICAO
A Tabela 7 e o grifico da Figura 5 permitem a comparacdo visual dos valores das flechas medidos
experimentalmente (fzxp) com os obtidos a partir dos modelos gerados pela regressdo estatistica (frgg) € pela rede

neural (fann).

Tabela 7. Valores medidos das flechas e previstos pelos modelos.

e d v t c fexp fanN frEG
mm mm m/s kN % mm mm mm

2 0.600 50.200 0.594 0.660 5.389 5.572 5.392
2 0.600 50.200 0.594 0.660 3.790 5.572 5.392
2 0.600 50.200 0.594 2.000 6.821 6.723 7.099
2 0.600 50.200 10.688 2.000 17.102 14.704 16.844
2 0.600 50.200 10.688 2.000 16.072 14.704 16.844
2 0.600 61.200 0.594 2.000 7.682 8.062 7.545
2 0.600 61.200 10.688 0.850 17.491 15.103 14.481
2 0.600 61.200 10.688 0.850 15.067 15.103 14.481
5 0.600 50.200 1.336 0.660 1.156 0.756 0.878
5 0.600 50.200 1.336 0.660 1.222 0.756 0.878
5 0.600 50.200 1336 2.000 1.174 1.101 1.156
5 0.600 50.200 26.718 2.000 2474 2.871 2.832
5 0.600 61.200 26.718 0.850 2.689 3.058 2434
5 0.600 72.200 1.336 2.000 1.648 1.871 1.293
5 0.600 72.200 26.718 0.920 2.868 3.171 2.612
5 1,400 10.200 1.336 2.000 1.487 1.223 1.392
5 1,400 10.200 26718 0.600 3.079 2.540 2.528
5 1,400 22.400 26718 0.600 3.628 3.544 3.222
5 1,400 28.600 1336 2.000 2.408 2.484 1912
5 1,400 28.600 26718 0.600 3.949 4.151 3473
5 1,400 28.600 26718 2.000 5.530 5.844 4.682
10 1,400 12.500 2.672 2.000 0.517 0.981 0.385
10 1,400 12.500 53.348 0.600 1277 1264 0.698
10 1,400 12.500 53.348 0.600 1.198 1.264 0.698
10 1,400 16.900 53348 0.600 1.818 1.464 0.766
10 1,400 16.900 53348 2.000 2257 2.397 1033
10 1,400 18.500 2.672 0.600 0.716 0.638 0322
10 1,400 10.200 53.348 0.600 0.710 0.222 0.656
10 1,400 22.400 53348 0.600 0.784 0.532 0.836
10 1,400 22.400 53.348 0.600 0.773 0.532 0.836
10 1,400 22.400 53.348 2.000 1.038 0.912 1.127
10 1,400 22.400 53348 2.000 1026 0.912 1.127
10 1,400 22.400 53348 2.000 1016 0.912 1.127
10 1,400 28.600 2.672 0.600 0.316 0.682 0.368
10 1,400 28.600 2.672 2.000 0.574 1233 0.496
10 1,400 28.600 2.672 2.000 0.382 1233 0.496
15 3,175 12.500 4.008 2.000 0.250 0.441 0.336
15 3,175 12.500 80.156 0.600 0.441 0.237 0.610
15 3,175 12.500 80.156 2.000 0.675 0.643 0.822
15 3175 16.900 4.008 0.600 0.245 0.218 0.273
15 3,175 16.900 80.156 0.600 0.706 0.330 0.669
15 3,175 16.900 80.156 2.000 0.886 0.794 0.902
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Figura 5. Valores medidos das flechas e previstos pelos modelos.

Os graficos da Figura 2 indicam um razodvel grau de concordancia entre os valores experimentais e os obtidos
pelos modelos estatisticos. Calculando-se os desvios médios relativos das flechas medidas e previstas por esses
modelos, obtém-se:

e = lz fANN,i - fEXP,i 100 = 29’3 @)
i=1 fEXP,i
eREG:lz Sanwi — Fexp, 100=18.4 )

n'ig f EXP,i

Portanto, a despeito da extrema simplicidade da técnica estatistica de inferéncia utilizada, o modelo gerado pelo
método de regressdo mostrou-se mais acurado do que o oriundo da aplica¢do da rede neural. Tal se deve, possivelmente,
a pequena quantidade de dados disponiveis no conjunto-treinamento, fato, alids, que freqiilentemente limita a aplicacao
de redes neurais a muitos problemas de inferéncia estatistica (Kovécs, 1996).

5. CONCLUSOES

Meétodos estatisticos baseados em regressdao miiltipla e em redes neurais artificiais foram aplicados a um conjunto
de dados gerados por um projeto de experimentos de conformacdo de placas de ligas aluminio 7050 por peen forming,
de modo a que se sintetizassem modelos quantitativos relacionando a flecha maxima da placa deformada com as
varidveis do processo. Embora os dois modelos obtidos tenham produzido estimativas de flechas razoavelmente
concordantes com as medidas experimentais, o modelo inferido pelo método de regressdao mostrou-se mais acurado do
que o inferido pela rede neural, fato que se deve, possivelmente, ao limitado nimero de exemplares do conjunto-
treinamento.

Cabe finalmente destacar que, apesar de sua extrema simplicidade, o modelo gerado pelo método de regressao,
relacionando o valor da flecha maxima f esperada para a placa conformada com a sua espessura e € com as quatro
varidveis significativas do processo de peen forming — pré-carga (f), didmetro médio das granalhas (d), cobertura (c) e
velocidade média de impacto (v) — permite resolver dois problemas comuns ao setor de projetos da indistria
aerondutica: 1) verificar, a priori, se é possivel obter uma dada curvatura de placa por meio de peen forming; 2) estimar,
a priori, um conjunto de parametros do processo de peen forming capazes de produzir a curvatura desejada na placa em
foco.
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Abstract. Shot peenforming, a dieless forming process, is one of the most successful methods to produce slight and smooth
curvatures on large panels and plates. Through the application of a regulated blast of small round steel shot on the piece surface, a
thin internal layer of residual compressive stress causes the elastic stretching of the shotted surface, giving rise to a permanent non-
plastic deformation of the whole piece. Although this forming process has been used since the fifties, especially by the aerospatial
industry, a scientific method for peenforming process planning has not been developed yet. This can be explained by the difficulty to
develop a mathematical model to describe the relationship between the process variables (shot diameter, impact velocity, static
preload and coverage) and the curvature of the piece. In this article we present a simple method to synthesize an empirically-based
model that permit to estimate the maximum displacement of a plate when the process values are known. Such a model was generated
through the application of statistical inference methods — multivariable regression and neural networks — to a set of experimental
data concerning the application of peenforming processes to a group of 215 aluminum 7050 alloy rectangular plates. The referred
model can be used as an engineering tool to aid setting up a peenforming process in order to produce a desired curvature on a
given plate.

Keywords: peen forming, multivariable regression, neural networks.
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