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RESUMO 

 

As ligas de alumínio mais utilizadas na indústria aeronáutica para peças não estruturais, 

são as ligas das séries 2xxx e 7xxx. A quinagem é um dos processos de conformação de 

materiais utilizados neste setor. Existem vários tipos de quinagem mas a mais utilizada 

para ângulos diferentes de 90º é a quinagem no ar. Parâmetros como a espessura da chapa, 

raio mínimo, índice K e o bend allowance, são parâmetros muito importantes para as 

peças quinadas não apresentarem defeitos. 

No processo de quinagem das chapas de alumínio para aplicações aeronáuticas são 

atualmente utilizadas matrizes de diferentes tipos, são disso exemplo as matrizes híbridas 

metaloplásticas que utilizam o Politetrafluoretileno (PTFE) e que apresentam um 

desempenho relativamente fraco (onde neste projeto a matriz com topo de PTFE suporta 

cerca de 800 quinagens, altura em que começa a deixar marcas inaceitáveis na superfície 

das chapas, o que conduz à sua não conformidade) e as matrizes em aço que marcam as 

chapas comprometendo assim a sua integridade. Assim sendo, com o objetivo de colmatar 

este problema têm sido utilizadas de mangas de poliuretano no topo das referidas 

matrizes.  

Este projeto visou essencialmente descobrir e testar uma matriz híbrida metaloplástica, 

onde constasse não só um plástico reciclável, mas também mais económico e com uma 

maior eficácia, isto é, que o total de quinagens até à sua eventual degradação fosse 

significativamente superior ao PTFE, por um lado, e também que pudesse substituir a 

manga de PU nos aspetos atrás referidos. 

O software de seleção de materiais Granta EduPack 2021 foi utilizado como ferramenta 

para pré-seleção dos polímeros a testar no âmbito deste trabalho. A partir dos resultados 

obtidos foi consultado o mercado e analisadas as fichas técnicas dos polímeros 

disponíveis com vista à seleção do(s) polímero(s) a testar. A escolha recaiu sobre um  

Polietileno  de Ultra Alto Peso Molecular (PE-UHMW) dado ser também maquinável em 

CNC e possuir  qualidades que permitem a sua utilização na indústria aeronáutica. 
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Os ensaios de quinagem efetuados utilizando uma matriz híbrida metaloplástica com base 

de alumínio Al7175 e com o topo em PE-UHMW, permitiram a produção de chapas de 

alumínio com boa estabilidade dimensional e uma excelente resistência à deformação 

após 1700 quinagens. Ensaios realizados em paralelo com  chapas de Al2024 estiverem 

na origem de chapas com marcas muito ténues que não comprometem a integridade das 

peças. 

No âmbito do presente trabalho foi também realizado um estudo para avaliação 

económica da solução desenvolvida, ou seja, uma matriz híbrida metaloplástica  

produzida com PE-UHMW em comparação com uma matriz híbrida metaloplástica 

produzida com PTFE e também com a manga de PU. Os resultados obtidos mostram que 

a solução desenvolvida é a não só a mais eficiente mas também a mais económica pois 

permite realizar um maior número de quinagens com a mesma matriz e com um menor 

índice de paragem dos equipamentos para substituição das peças.  



“Seleção de Polímeros Termoplásticos para Matrizes Híbridas Metaloplásticas  

usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronáuticos” 

Mestrado em Engenharia de Materiais 
 

Hugo Ruão – Julho de 2022                    Atlântica – Instituto Universitário                                        x 
 

ABSTRACT 

 

The most used aluminum alloys in the aeronautical industry for non-structural parts are 

the 2xxx and 7xxx series alloys. Bending is one of the materials forming processes used 

in this sector. There are several types of bending but the most used for angles other than 

90º is the air bending. Parameters such as sheet thickness, minimum radius, K index and 

bend allowance are very important parameters for the bent parts to be free of defects. 

In the bending process of aluminum sheets for aeronautical applications, different types 

of dies are currently used, for example the hybrid metaloplastic dies that use 

Polytetrafluoroethylene (PTFE) and that present a relatively poor performance (where 

in this project the die with PTFE top withstands around 800 bends, at which point it starts 

to leave unacceptable marks on the surface of the sheets, which leads to their non-

compliance) and the steel dies that mark the sheets, thus compromising their integrity. 

Therefore, in order to overcome this problem, polyurethane sleeves have been used on 

top of those dies. 

This project essentially aimed to discover and test a hybrid metaloplastic die, which 

included not only a recyclable plastic, but also a more economical and more efficient one, 

that is, that the total bending until its eventual degradation was significantly higher than 

PTFE, for one side, and also that it could replace the PU sleeve in the aforementioned 

aspects. 

The Granta EduPack 2021 material selection software was used as a tool for pre-

selecting the polymers to be tested in the scope of this work. Based on the results obtained, 

the market was consulted and the technical data sheets of the available polymers were 

analyzed in order to select the polymer(s) to be tested. The choice fell on an Ultra High 

Molecular Weight Polyethylene (PE-UHMW) as it is also CNC machinable and has 

qualities that allow its use in the aeronautical industry. 

The bending tests carried out using a hybrid metaloplastic matrix with an Al7175 

aluminum base and a PE-UHMW top, allowed the production of aluminum sheets with 

good dimensional stability and excellent resistance to deformation after 1700 bends.  
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Tests carried out in parallel with Al2024 sheets resulted in sheets with very faint marks 

that do not compromise the integrity of the parts. 

In the scope of the present work, a study was also carried out for the economic evaluation 

of the developed solution, that is, a hybrid metaloplastic die produced with PE-UHMW 

compared to a hybrid metaloplastic die produced with PTFE and also with the PU sleeve. 

The results obtained show that the solution developed is not only the most efficient but 

also the most economical as it allows for a greater number of bending with the same 

matrix and with a lower rate of equipment downtime to replace the parts. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O presente trabalho teve com principal objetivo a  seleção de um polímero para utilização 

em matrizes híbridas metaloplásticas usadas na quinagem de chapas de alumínio para 

aplicação na indústria aeronáutica. 

Para o efeito, foram realizadas pesquisas bibliográficas e vários ensaios de caracterização 

nas instalações da Lauak Aerostructures, assim como, no laboratório de Materiais da 

Atlântica – Instituto Universitário, onde se utilizou também o software de Seleção de 

Materiais GRANTA EduPack 2021. 

A indústria aeronáutica encontra-se em constante desenvolvimento. Cada vez mais 

procura inovar, desenvolver peças e estruturas com materiais mais leves e com ultra alto 

desempenho e, não menos importante, tornar os processos de produção mais eficientes. 

Ao longo dos anos verificaram-se várias mudanças e outras certamente ocorrerão em 

sectores estratégicos dentro de uma empresa ou de um país tais como: o desenvolvimento 

tecnológico, transportes e mobilidade e não menos importante o setor económico. Estas 

mudanças partem de uma preocupação generalizada, a sustentabilidade.  

É necessário acelerar a transição energética para uma indústria mais “verde”, mais digital 

e com uma reduzida pegada ecológica. Para isso é necessário investir na investigação e 

desenvolvimento de novos materiais, mais eficientes e sustentáveis, reduzir o consumo 

de peças e de energia, maximizar a reciclagem e pensar o fim de vida do produto.  

Uma das dificuldades encontradas relativamente ao desenvolvimento de novos plásticos 

é o facto de apesar de terem uma densidade reduzida, apresentarem um baixo desempenho 

em determinadas aplicações. Daí, a aposta em materiais híbridos deverá ser também uma 

prioridade, uma vez que poderá mitigar ou mesmo eliminar uma eventual falta de 

soluções na área dos plásticos. 

O shift do paradigma “mudança” deverá ser consistente e coerente e a aposta em centros 

de I&D por parte da indústria aeronáutica/aerospacial não pode abrandar. A introdução 

de novos materiais na indústria é fundamental para uma gestão produtiva mais dinâmica, 

mas sobretudo mais eficiente.    
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2 MATERIAIS NO SETOR AERONÁUTICO 

2.1 Polímeros e suas aplicações 

 

Os primeiros contactos e estudos com materiais que agora se identificam como polímeros, 

remontam ao início do século XIX. Em 1870, John Wesley Hyatt 1 inventou aquele que 

viria a ser o primeiro plástico a ser produzido industrialmente, a celulóide, que consistia 

em um filme fino com base de nitrato de celulose, resina cerosa e álcool, pressionados 

contra um molde aquecido. (Britannica T. E., 2021) 

 

 

Figura 2.1 - Algumas das peças fabricadas à base de celulóide 

 

Em 1907 foi sintetizado por Leo Hendrik Baekeland 2 o primeiro polímero sintético, a 

baquelite. Este termoendurecível, que não amolece quando aquecido, foi desenvolvido 

pela necessidade de se encontrar um substituto sintético para a goma-laca, matéria-prima 

utilizada nos discos fonógrafos, antecedentes dos discos de vinil. (Britannica T. E., 2022)  

A baquelite, com o nome científico de polifenol resulta da polimerização do elemento 

formaldeído (HCHO) e do elemento fenol (C6H5OH) quando sujeitos a elevadas pressões 

e altas temperaturas, limitados por um molde, para adquirirem a sua forma final. 

 

 
1 (Britannica T. E., John Wesley Hyatt, 2021) 
2  (Britannica T. E., Leo Baekeland, 2022) 
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Figura 2.2 – Algumas das peças fabricadas à base de baquelite 

 

Outras descobertas importantes de polímeros 

 

 Poliestireno - PS (Eduard Simon – Alemanha, 1839) 

 Policloreto de Vinil - PVC (Eugen Baumann – Alemanha, 1872) 

 Polietileno  - PE (Hans Von Pechmann – Alemanha, 1898) 

 Poliamida – Nylon® - PA (Wallace Hume Carothers – EUA, 1930) 

 

Mas o boom do fabrico em larga escala de polímeros aconteceu apenas a partir da 1ª 

metade do século XX, quando o Químico alemão Hermann Staudinger 3, descobriu o 

processo de polimerização, permitindo assim a síntese de polímeros sintéticos e a sua 

produção à escala industrial.  

Os polímeros são moléculas muito grandes (macromoléculas) constituídas pela repetição 

de pequenas e simples unidades químicas, os monómeros. Os polímeros sintéticos são 

produzidos a partir de um derivado do petróleo, a nafta. São geralmente compostos 

orgânicos não-metálicos baseados em Carbono, Hidrogénio, Oxigénio, Azoto ou Flúor. 

Por vezes podem conter outros elementos semi-metálicos, como o Silício. Todos eles 

estão localizados nos três primeiros períodos da tabela periódica, de acordo com a figura 

2.3. 

 

 
3  (Britannica T. E., Hermann Staudinger, 2022) 
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Figura 2.3 – Identificação dos metais, semi-metais e não-metais, na tabela periódica 

 

Os polímeros apresentam tipicamente baixa densidade e podem ser extremamente 

flexíveis; estão incluídas as borrachas (elastómeros) e os plásticos (termoplásticos e 

termoendurecíveis).  

 

Os elastómeros apresentam deformações superiores ao seu comprimento inicial, quando 

sujeitos a uma tensão e ocorre uma recuperação elástica total depois de retirada essa 

tensão (exemplos: Borracha natural, Poliisopreno sintético, Neoprene, Silicone). 

 

Os polímeros podem ser amorfos (inexistência de qualquer ordem estrutural molecular) 

ou semi-cristalinos, isto é, apresentam cristais em zonas amorfas. Esta cristalinidade (grau 

de organização das cadeias) confere maior densidade e maior resistência à deformação do 

material devido ao empacotamento das suas macromoléculas. Tipicamente, os polímeros 

amorfos são transparentes (exemplos: Poliestireno – PS, Polimetilmetacrilato – PMMA 

(acrílico®)). Entre outras aplicações, o PS é utilizado em escovas de dentes, seringas, 

copos descartáveis, enquanto que o PMMA é usado em lentes de óculos, faróis, pára-

brisas, além de outros projetos que necessitem de excelentes propriedades óticas. 

 

Os polímeros semi-cristalinos são opacos ou translúcidos sendo exemplos destes o 

Polietileno – PE e as Poliamidas – PAs, cujas aplicações são: baldes, sacos do lixo, 

embalagens, paletes, assentos sanitários e capacetes e fibras, cordas, roupas, coberturas, 

grelhas, fixações, condutas, tampões, respetivamente.  
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Na figura 2.4 está representado um polímero semi-cristalino hipotético, onde se 

distinguem as zonas amorfas e as zonas cristalinas, no seio das quais as cadeias polímeros 

se encontram organizadas.  

 

 

Figura 2.4 – Representação das zonas amorfas e cristalinas de um polímero semi-cristalino hipotético 

 

Num enquadramento baseado na sustentabilidade e ambiente podemos afirmar que os 

plásticos são classificados como termoplásticos ou termoendurecíveis. Os termoplásticos 

e necessitam apenas de calor para serem conformados e após arrefecimento mantêm a 

forma que adquiriram durante a conformação. Podem ser várias vezes fundidos e 

conformados sem que ocorra alteração significativa das suas propriedades; podendo por 

isso ser facilmente reciclados. À Tamb podem ser maleáveis, rígidos ou mesmo frágeis.  

 

De acordo com os dados estatísticos da figura 2.5, os termoplásticos mais importantes em 

termos de quantidades produzidas são: PE – Polietileno de alta e baixa densidade, PVC – 

Policloreto de vinila, PP – Polipropileno, PS - Poliestireno e PET – Politereftalato de 

etileno que  em 2020 correspondiam a cerca de 72% da totalidade produzida num total de 

400 milhões de toneladas métricas (Mt). Prevê-se que no ano 2050 a percentagem seja 

muito semelhante, cerca de 71% da totalidade de termoplásticos produzidos num total de 

590 milhões de toneladas métricas (Mt).  
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Figura 2.5 - Previsão da produção mundial de termoplásticos entre os anos 2020-2050 

(Tiseo, 2021) 

 

Os termoendurecíveis e os elastómeros não são recicláveis, fruto da presença de 

reticulações entre as cadeias. Os termoendurecíveis são rígidos e frágeis e apresentam 

uma elevada estabilidade a variações de temperatura (normalmente apresentam maior 

resistência ao calor que os termoplásticos). O aquecimento a altas temperaturas das peças 

acabadas produzidas com polímeros termoendurecíveis promove a decomposição do 

material antes da sua fusão, razão pela qual a sua reciclagem é complicada. 

 

2.2 Alumínio e suas ligas 

 

O alumínio metálico é produzido a partir do minério bauxite tipicamente através de dois 

processos, o processo Bayer 4, para a produção do óxido de alumínio (alumina) e o 

processo Hall-Héroult 5, pelo qual é obtido o metal. A bauxite, descoberta por Pierre 

Berthier 6 em 1821, é uma rocha de cor avermelhada formada principalmente por óxidos 

e silicatos de alumínio, sílica, dióxido de titânio e óxido de ferro. A formação da bauxite 

 
4  (Institute, 2018) 
5  (Landmarks, 2022)  
6  (Science, 2022)  
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resulta da decomposição de rochas alcalinas ao longo de milhões de anos. A cor 

avermelhada é determinada pela presença de óxidos de ferro. De 2%p a 4%p de óxido de 

ferro designa-se bauxite branca e com até 25 %p de óxido de ferro designa-se bauxite 

vermelha. 

 

Até final do século XIX a  produção industrial de alumínio ainda era pouco significante 

devido aos processos complexos e intensivos envolvidos, sobretudo no que respeita à  

energia consumida na obtenção do metal a partir do minério. Por outro lado, já era de 

conhecimento geral a abundância do minério bauxite em todo o mundo, bem como o facto 

deste ser o elemento metálico mais abundante na terra. Então, no princípio do século XX 

o mito do alumínio como metal nobre desapareceu e este metal começou a ser negociado 

nas bolsas de valores a uma taxa de cerca de US$19/kg (inflação ajustada). O alumínio 

teve muito cedo aplicação industrial nos motores, como foi o caso do motor construído 

em 1903 pelos irmãos Wright para o seu primeiro avião. A folha de alumínio entrou no 

mercado em 1910 e em 1911 foi iniciado o desenvolvimento das ligas de alumínio, o que 

permitiu melhorar as propriedades físicas do metal e assim abrir novos usos industriais. 

(Devezas & Ruão, 2021) 

 

A produção de alumínio cresceu exponencialmente de cerca de 7.000 toneladas métricas 

em 1900 para cerca de 100.000 toneladas métricas em 1916, e ao mesmo tempo a 

reciclagem intensiva começou a revelar-se nos EUA e na Europa. Durante a Segunda 

Guerra Mundial a produção atingiu o pico, excedendo 1.000.000 de toneladas métricas 

em 1941. Uma grande parte do alumínio produzido nos EUA e na Grã-Bretanha foi 

enviado para a União Soviética (mais de 320.000 toneladas métricas entre 1941 e 1945) 

para ser usado em engenharia militar (para aviões e motores de blindados). No final dos 

anos 50 o alumínio entrou na Corrida Espacial - o primeiro satélite artificial, o Sputnik 

russo, foi produzido com peças de alumínio (desde então, os satélites e as naves espaciais 

utilizam o alumínio em grande medida). Nessa época, o consumo de alumínio cresceu a 

uma taxa de cerca de 10% ao ano, tendência que perdurou nas décadas seguintes, 

impulsionada pela produção de fios e cabos, estruturas para comboios de alta velocidade, 
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peças para motores de automóveis, latas de bebidas e muitas outras novas aplicações. 

(Devezas & Ruão, 2021) 

 

 

Figura 2.6 - Utilização do alumínio primário por setor da indústria, em 2020 (em percentagem) 

(Statista, 2021) 

 

A figura 2.6 refere-se a aplicações para o alumínio. O uso de alumínio nos transportes e 

na engenharia em geral permite uma poupança de combustível e uma redução das 

emissões de gases. Atualmente muitas peças para automóveis, estruturas de aeronaves, 

peças para embarcações marítimas e viaturas espaciais, são produzidas com ligas de 

alumínio. As principais limitações do alumínio são: a baixa temperatura de fusão 

(≈660ºC), que vai influenciar a temperatura máxima de utilização, a inexistência de tensão 

limite de fadiga, a baixa tensão de cedência (≈7-11MPa) e um módulo de Young 

relativamente baixo (≈E=70GPa). Assim sendo, para a maioria das aplicações é 

necessária a adição de novos elementos para criar ligas com melhor desempenho. As ligas 

de alumínio têm uma massa específica baixa (≈2,8g/cm3) quando em comparação, por 

exemplo, com o aço (≈7,9g/cm3). Contudo, apresentam valores elevados de 

condutividade térmica e elétrica e uma extraordinária resistência à corrosão, mesmo à 

temperatura ambiente. Uma vez que a estrutura cristalina do alumínio é CFC (cúbica de 

faces centradas) estas ligas mantêm elevada ductilidade a temperaturas mais baixas.  
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As ligas de Al podem ser binárias (2 elementos), ternárias (3 elementos) ou de ordem 

superior (mais de 3 elementos) de forma a formar o maior número de fases complexas 

possíveis. As ligas podem sofrer tratamento térmicos ou não. As ligas não tratáveis 

termicamente apresentam apenas uma única fase e o aumento da resistência mecânica 

faz-se por endurecimento por solução sólida (inserção de átomos substitucionais ou 

intersticiais na matriz). As ligas tratáveis termicamente são endurecidas por precipitação 

e resultam da exposição prolongada à uma determinada temperatura acima dos 200ºC. 

Em algumas das ligas a precipitação que ocorre não é do alumínio, mas sim de um 

composto intermetálico (por exemplo o MgZn2, nas ligas 7XXX). As ligas de alumínio 

são classificadas em dois grandes grupos, ligas forjadas (85% da produção global) e ligas 

fundidas. Dependendo dos respetivos elementos de liga, ambas podem, ou não, ser 

submetidas a tratamentos térmicos para melhorar as propriedades mecânicas. 

As ligas são classificadas em três aspetos distintos:  

 Pela composição – são divididas em alumínio puro e ligas de alumínio; 

 Pelo tratamento térmico – são divididas em ligas “sensíveis” e ligas “não sensíveis” 

aos tratamentos térmicos; 

 Pelo método de produção – são divididas em ligas forjadas e ligas fundidas.  

 

Não existe um sistema universal de designação para as ligas fundidas. De acordo com o 

(IADS) desenvolvido em 1970 pela USA's Aluminum Association, as ligas forjadas são 

caraterizadas por quatro dígitos, distribuídos em oito famílias; o primeiro dígito especifica 

o principal elemento de liga, os outros dígitos representam a classificação da liga 

relativamente à quantidade percentual existente dos vários elementos na solução. Após o 

4º dígito é referido o tipo de tratamento das ligas usando uma letra e até 3 dígitos. As ligas 

depois de trabalhadas 7,8 apresentam características diferentes e propriedades melhoradas. 

Consoante os elementos adicionados na matriz, tanto as ligas forjadas como as ligas 

fundidas, revelam as suas melhores propriedades. As ligas forjadas são caracterizadas de 

acordo com as figuras 2.2 e 2.3. 

 
7  Ligas não tratadas termicamente (1xxx, 3xxx, 4xxx e 5xxx)  
8  Ligas tratadas termicamente (2xxx, 6xxx, 7xxx e 8xxx) 
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Figura 2.7 – Tipos de ligas de alumínio, descrição e aplicações (parte 1) 

 

 

Figura 2.8 – Tipos de ligas de alumínio, descrição e aplicações (parte 2) 

(Hill, 2020) 
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Os tratamentos térmicos que visam melhorar as propriedades das ligas são: a 

homogeneização, a solubilização ou envelhecimento, o recozimento total ou parcial e a 

estabilização. De acordo com as tabelas 2.1 a 2.5 é estabelecida a classificação 9 relativa 

ao tratamento térmico, tipo de endurecimento e processamento das ligas para 

conformação plástica.  

 

Tabela 2.1 – Classificação usada para identificação do tipo de tratamento térmico 

 

 

Tabela 2.2 - Classificação usada para identificação dos tratamentos gerais 

 

 
9  NP EN 515: 1994 - Alumínio e ligas de alumínio - Produtos trabalhados. Designação dos estados metalúrgicos. 

•como fabricadoF

•recozidoO

•endurecimento por deformação plásticaH

•tratamento térmico de solubilizaçãoW

•sujeito a tratamento térmicoT
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Tabela 2.3 - Classificação usada para identificação dos produtos deformados a frio 10 

  

Tabela 2.4 - Classificação usada para identificação dos produtos solubilizados / envelhecidos (parte 1) 

 

 
10  X = grau de dureza 
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Tabela 2.5 - Classificação usada para identificação dos produtos solubilizados / envelhecidos  (parte 2) 11 

 
 

As ligas de alumínio têm uma resistência específica 12 quase tão grande como as ligas de 

titânio e seguramente muito maior que os aços. Na figura 2.9 apresentam-se uma 

comparação entre as resistências específicas de alguns materiais de engenharia. O 

primeiro material (6061-T6) é uma liga de Mg-Si-Al endurecida por precipitação e usada 

no fabrico de janelas e caixilhos de portas. O segundo material (7075-T6) é uma liga de 

Zn-Al endurecida por precipitação usada no sector da aviação. Apenas o compósito 

Carbono/Epóxi tem uma resistência específica muito maior (≈800kN.m/kg), contudo a 

sua utilização é mais restrita devido ao seu elevado custo de aquisição.  

 

 
11  X = tempo de envelhecimento 
12  Resistência em função do peso 
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Figura 2.9 – Comparação da resistência específica entre alguns materiais de engenharia 

(Devezas & Ruão, 2021) 

 

Com o intuito de reduzir o consumo de combustível nos transportes, nos últimos anos tem 

sido dada importância a elementos com baixa massa específica como o magnésio (≈1,74 

g/cm3) ou o titânio (≈4,5 g/cm3), os quais apresentam também uma excelente resistência 

especifica (embora uma liga possa ter uma resistência à tração inferior ao seu elemento 

principal,  face à sua densidade  tenderá a suportar uma carga superior). As indústrias 

aeronáutica e aeroespacial continuam a investir no desenvolvimento de ligas da família 

8XXX (Al-Cu-Li) devido às massas específicas relativamente baixas (≈2,5g/cm3), 

módulos específicos elevados e excelentes propriedades de fadiga e tenacidade a baixas 

temperaturas. Algumas destas ligas tem ainda a vantagem de poderem ser endurecidas 

por precipitação, embora sejam necessárias técnicas de processamento especiais 13 o que 

encarece a produção e consequente aquisição destas ligas para um uso mais comum. 

(Devezas & Ruão, 2021) 

O endurecimento por precipitação ou envelhecimento é um dos mecanismos de 

endurecimento de ligas de alumínio mais utilizado. As ligas da série 2xxx, 6xxx, 7xxx, 

utilizadas em produção aeronáutica, possuem este tipo de tratamento térmico.  

Para que exista uma precipitação adequada, a solução deverá perder a solubilidade 

proporcionalmente à diminuição de temperatura no sistema. Contudo, se existirem 

 
13  Dada a reatividade química do Lítio 
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oscilações da temperatura e o tempo de envelhecimento não for devidamente controlado, 

a precipitação será maior e mais irregular. Isto é, a resistência e a dureza do material 

diminuem. (figura 2.10)  

 

 

Figura 2.10 - Relação entre a solubilidade e a temperatura no processo de envelhecimento 

(F.C. Campbell, 2008) 

 

A dureza e a resistência mecânica de algumas ligas podem ser melhoradas com a 

dispersão dos precipitados α metasestáveis na matriz, numa fase pós-têmpera.  

 

 

Figura 2.11 – Formação de precipitados Ɵ (Al + Cu) após envelhecimento de uma liga Al2024 

(Zainul Huda, 2008) 
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Conforme mostra a figura 2.11 com o envelhecimento da liga, esses pequenos 

precipitados ficam dispersos de forma regular, agindo como obstáculos e dificultando os 

diferentes movimentos de deslocamento.  

 

Apresenta-se na figura 2.12 o diagrama de fases Al-Cu bem como as microestruturas 

produzidas durante o tratamento térmico. 

O endurecimento por precipitação de uma liga metálica inclui tipicamente três etapas: a 

solubilização, a têmpera e o envelhecimento. 

 

• Solubilização – A liga é aquecida acima da linha solvus>500◦C (14) a fim de dissolver 

todos os precipitados e garantir que todos os elementos de liga permanecem 

solubilizados. 

 

• Têmpera – A liga é arrefecida rapidamente em água para que os elementos de liga não 

tenham tempo para se difundir e formar precipitados α. No final desta etapa, os 

elementos permanecem em solução sólida supersaturada. 

 

• Envelhecimento - A liga é novamente aquecida a uma temperatura abaixo da linha 

solvus (dependendo do tipo de envelhecimento ≈190◦C). Nesta etapa dá-se 

inicialmente uma pré-precipitação 15 e só depois a difusão total dos elementos de liga 

na superfície, ou seja, a formação de pequenos aglomerados de precipitados (α + Ɵ) 

extremamente finos e espalhados por toda a matriz e de forma coerente. (HEALEY, 

1976) e (Bhat, 2018).  

 

Apresentam-se na figura 2.13 as microestruturas encontradas numa liga Al2024, sujeita 

a diferentes tempos de envelhecimento. 

 

 
14  Linha de solubilidade entre as fases α e Ɵ 
15  Zonas Guinier-Preston 
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Figura 2.12 – Diagrama de fase Al-Cu e as microestruturas produzidas durante o tratamento térmico  

(Total materia, 2010) 

 

 

 

Figura 2.13 – Aspeto da microestrutura de uma liga Al2024, com diferentes tempos de envelhecimento 

(Astika, 2004) 

 

2.2.1 Processos de conformação por quinagem 

 

A quinagem é um processo de conformação (maquinagem) mecânica de peças metálicas, 

geralmente chapas, gerado por esforços simultâneos de tração e compressão em 

superfícies opostas. No decorrer deste processo verifica-se uma redução da espessura do 

material na superfície em compressão e um alongamento na superfície em tração.  
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Para se ter uma ideia do conjunto punção/matriz e da generalidade do processo de 

quinagem a figura 2.14 identifica os principais componentes e parâmetros do processo. 

 

Figura 2.14 – Princípio físico do processo de quinagem (Nota: P → força aplicada; α → ângulo de 

quinagem; ri → raio interno de quinagem; 1, 2 → distância da abertura da matriz ou pontos de  

aplicação de tensões; 3 → gradiente de deformação) 

(Carvalho, 2009) 

 

Antes de se iniciar qualquer processo de maquinagem deve-se ter em conta um conjunto 

de aspetos que podem influenciar a integridade estrutural da peça, a qualidade do 

acabamento e por último, mas não menos importante, o aspeto final. Na tabela 2.6 estão 

descritos os aspetos mais importantes relacionados com a quinagem de uma peça. 

 

Tabela 2.6 – Parâmetros a considerar na quinagem 

Material Geometria Variáveis Processo 

Propriedades do 

material 

Dimensões  

da peça 

Abertura e raio  

da matriz 
Tipo de quinagem 

Tratamentos 

térmicos 

Geometria  

da peça 

Raio do 

punção 

Tipo de sistema 

automático/manual 

 

2.2.2 Tipos de quinagens 

 

Quinagem no ar – Diferentes registos de ângulos de quinagem com o mesmo conjunto 

de punção/matriz. Como a força se faz apenas inicialmente num ponto da chapa, este tipo 

de quinagem carece de algum rigor dimensional. (figura 2.15) 
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Figura 2.15 – Exemplo de quinagem no ar (Nota: α → ângulo de quinagem; V → distância de abertura da 

matriz; y → profundidade de quinagem) 

(Bastardo, 2013) 

 

Quinagem forçada (ou quinagem fundo) – Conformação da chapa contra a matriz. Este 

tipo de quinagem induz um retorno elástico mais reduzido. Requer uma maior força de 

esmagamento do que o processo anterior. 

 

Outros tipos: Quinagem em V; em U; de flange ou Quinagem rotativa. 

 

2.2.3 Defeitos nas peças quinadas 

 

Efeito sela: Este defeito é mais comum na quinagem de chapas, barras ou perfis, onde o 

comprimento das abas é pouco superior à espessura 16. Caracteriza-se sobretudo pela falta 

de retitude da aresta quinada, conforme apresentado na figura 2.16. Uma forma de atenuar 

ou evitar este  defeito, é maximizar o momento fletor, ou seja, otimizar a relação entre o 

comprimento das abas (b) e a espessura das chapas (t), onde: b ≥ 20t. 

 

 

Figura 2.16 – Efeito sela numa barra quinada 

(Bastardo, 2013) 

 
16  A razão do comprimento e da espessura é no máximo de 1/6 
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Efeito de bordo: Este defeito, representado na figura 2.17, caracteriza-se pela 

deformação no plano x,y no topo da peça. As superfícies superiores em compressão e as 

inferiores em tração, reagem de forma diferente à mesma solicitação. Tipicamente, este 

defeito é originado pelas mesmas razões que o efeito sela.  

 

 

Figura 2.17 – Efeito de bordo calculado pelo método dos elementos finitos 

(Bastardo, 2013) 

 

Efeito barril: Obtenção de ângulos diferentes (superiores no centro) ao longo do eixo 

longitudinal. Pode ser causado por desgaste nas extremidades dos aventais 17 da 

quinadeira. 

 

Retorno elástico: É a resposta mecânica inerente à elasticidade de determinados 

materiais quando são solicitados por uma força de tração/compressão, seguida de um 

relaxamento. A representação do referido defeito é apresentada na figura 2.18. 

 

 

Figura 2.18 – Retorno elástico numa peça quinada 

(Ferreira B. , 2015) 

 
17 Suportes metálicos que fixam os punções (em cima) e as matrizes (em baixo) em equipamentos de quinagem 
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Contudo, as deformações que ocorrem no processo de quinagem de  ligas de alumínio são 

tipicamente plásticas e a sua recuperação é apenas parcial. A curva “tensão-deformação” 

típica de um metal é apresentada na figura 2.19, onde é possível distinguir duas regiões 

de deformação, a região elástica e a plástica e a recuperação elástica do material. 

 

 

Figura 2.19 – Curva tensão-deformação típica de um metal. 

(Ferreira A. , 2014) 

 

Na figura 2.20. apresenta-se o esquema de uma chapa antes e após quinagem, bem como 

alguns parâmetros relevantes, designadamente o raio interno, o ângulo de abertura e a 

espessura da chapa.  

 

Figura 2.20 – Raio interno (ri), ângulo de abertura (𝛼) e espessura (t) 

(Ferreira B. , 2015) 

 

Se durante o processo de quinagem for ultrapassado o raio mínimo, poderão surgir 

fissuras na face externa do material.  À medida que um material com um determinado 

índice volumétrico inicial, é tracionado numa direção, verifica-se uma redução  do seu 

volume no lado oposto. Em contrapartida, se for comprimido, o seu volume aumenta nas 

direções perpendiculares à força aplicada.  
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A referida variação dimensional é caracterizada pelo coeficiente de Poisson 18. A relação 

entre o raio mínimo de quinagem (rmin) e a abertura da matriz (V) pode ser dada através 

da expressão apresentada em (1) (Ferreira B. , 2015) 

 

rmin ≤ 
5𝑽

32
                                         (1) 

 

O índice K é um fator adimensional de correção para o desvio existente entre o eixo 

neutro (t) e o eixo original  
𝑴𝒕

𝟐
 durante um contraste entre forças compressivas e 

expansivas num processo de quinagem (figura 2.21).  

 

 

Figura 2.21 – Demonstração do fator K 

(HARSLE, 2020) 

 

Um possível defeito gerado por este deslocamento encontra-se representada na figura 

2.22, onde se observa uma convexão da borda da peça relativamente ao eixo original. 

 

 

Figura 2.22 – Convexão da borda em relação ao eixo original 

(HARSLE, 2020) 

 
18 O Coeficiente de Poisson é a razão entre a deformação transversal e a deformação axial correspondente a um 

material tensionado ao longo de um eixo. (Zhang, 2020) 
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Analiticamente, o índice de correção K pode ser calculado através da expressão (2) 

(DIN6935 (anexo i)) 

 

K = 0,65 + 
1

2
 lg 

ri

𝑡
                                         (2) 

 

Onde:  

ri → Raio interno 

t → Espessura do material 

 

Outra das formas de verificar o valor de K e de uma forma mais simples é através do 

gráfico da figura 2.23. Contudo, este gráfico apenas resulta para valores em que 
𝑟𝑖

𝑡
 < 5. 

Caso não se verifique, ou seja, para valores em que  
𝑟𝑖

𝑡
 > 5, então a equação (2) já não é 

válida e o índice K = 1. (DIN6935 (anexo i)) 

 

 

Figura 2.23 – Representação gráfica para verificação do índice K, para ri/t < 5 

(DIN6935 (anexo i)) 

 

Apresentam-se na tabela 2.7 alguns fatores K calculados de forma empírica, para o 

alumínio e para o aço. Atualmente o valor médio mais utilizado é de K ≈ 0,4468. 
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Tabela 2.7 – Fatores K para o alumínio e aço 

(HARSLE, 2020) 

 

 

O Bending Allowance (BA), ou tolerância de dobragem, pode agora ser calculada 

utilizando a equação (3) (HARSLE, 2020) e as informações dos critérios anteriores, 

determinando assim a compensação necessária do comprimento total da peça, causada 

pela redução volumétrica na face exterior. (figura 2.2) 

 

 

Figura 2.24 – Redução volumétrica após quinagem 

(HARSLE, 2020) 

 

BA = (ri + K x t) x B x 
𝜋

180
 = mm2.rad                       (3) 

 

Onde:  

BA → bending allowance (ou tolerância de curvatura); ri → raio interno (mm); K → 

índice K (adimensional); t → espessura do material (mm); B → ângulo de dobragem 

(graus); 𝝅 → constante (radianos) 
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Se por um lado a geometria da matriz é um parâmetro importante no controlo dimensional 

da peça após quinagem, o índice K, a tolerância de curvatura (BA) e o raio mínimo (rmin), 

ou seja, a distância angular interna ao eixo, são critérios fundamentais para evitar fissuras  

ou ruturas nas superfícies angulares externas e internas.  

 

 Considerando a curva tensão-deformação de um material elasto-plástico, como é o caso 

do alumínio, o aparecimento das fissuras será proporcional ao ponto 1 da figura 2.25 

dentro do regime plástico, designado como limite de resistência à tração. 

 

 

Figura 2.25 – Diagrama de carga tensão-extensão para o alumínio (Nota: 1 – limite de resistência à 

tração; 2 – limite de escoamento; 3 – limite elástico; 4 – ponto de rutura total; 5 – linha offset (0,002)) 

 

 

2.2.4 Caso real de um processo de quinagem de peças defeituosas 

 

 Tipo de Material: Liga de Al2024 -T351 

 Tipo de quinagem: Quinagem no ar 

 Tipo de matriz: Matriz em liga de Fe-C, revestida com manga de Poliuretano (PU) 

 

 

Caso: Fratura aparente nas dobras externas de uma peça quinada com vários ângulos de 

90◦, raio de 3mm e chapa de 2mm de espessura. (figuras 2.26 a 2.28) 
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Figura 2.26 – Fotografia do aspeto geral da peça Al2024-T351 fraturada, pós-quinagem 

 

Figura 2.27 – Fotografia do pormenor da fratura com 52mm (imagem 1.1) 

 

Figura 2.28 – Fotografia do pormenor da fratura com 27mm (imagem 2.1) 

 

Este defeito poderá resultar de algumas das causas descritas de seguida. 
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Causa nº 1: Ausência de perpendicularidade entre a quinagem e a laminação. (figura 

2.29) 

 

 

Figura 2.29 – Fotografia indicando o sentido de laminação na superfície da peça 

 

Conforme representado na figura 2.30, durante o processo de laminação a superfície do 

material sofre uma alteração micro estrutural e assume um comportamento anisotrópico, 

onde por ação mecânica, grãos de tamanhos diferentes e dispersos no início do processo, 

comprimem-se em grãos mais alongados e semelhantes. Como a carga aplicada tem o 

mesmo sentido que o alongamento do grão, este tende a colapsar ao longo dos seus limites 

dada a menor resistência físico-química nestas zonas, assim como, pelas diferenças da 

magnitude no comportamento mecânico dos dois vetores (L - longitudinal, T - 

transversal).  

 

 

Figura 2.30 – Processo de recuperação e recristalização durante a laminagem de uma peça metálica 

(Ryu, 2008) 
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Causa nº 2: Raio mínimo excedido 19 

Causa nº 3: Dimensão da aba mínima de quinagem (figura 2.31) 

 

 

Figura 2.31 – Representação da aba mínima de quinagem 

(Braz, 2010) 

 

Sendo (a) a distância do centro da quinagem até à extremidade da chapa, também 

designada por aba, a aba mínima (amin) é a medida mínima que garante o comprimento 

do apoio da chapa sobre a matriz para que a operação de quinagem seja exequível, isto é, 

para que a chapa não quebre nas dobras. O valor da aba mínima é expresso pela equação 

(4) (Braz, 2010) 

 

amin = 0,65V                                                     (4) 

 

Onde:  

V – Abertura da matriz 

a – Distância da aba ou distância do centro da quinagem até à extremidade da chapa 

t (ou h) – Espessura da chapa 

 

e também: 

V = 6 a 8t, para t ≤ 3mm 

V = 8 a 12t, para t > 3mm 

 

 
19  Explicado no capítulo 3, defeitos de quinagem 
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Uma forma para resolver os eventuais defeitos anteriormente referidos, passa por 

exemplo, efetuar uma nova solubilização, têmpera, seguida de envelhecimento. Por outras 

palavras, endurecer a liga por precipitação. (ver capítulo 2.1, páginas: 26-28) 

 

 

3 DESENVOLVIMENTO 

3.1 Metodologia  

 

A metodologia utilizada no trabalho descrito nesta tese tem a seguinte estrutura: Tipo de 

metodologia – científica.  

 

➢ Procedimentos 

 

 Descrição do problema: Problema encontrado no âmbito da produção industrial 

aeronáutica. 

 

 Objetivos do trabalho: Atenuar ou colmatar o(s) problema(s) relatados  

 Eliminar ou atenuar as marcas nas chapas  de Al2024 

 Efetuar maior nº de quinagens (>800)  

 Manter um elevado número de horas de trabalho ininterruptas 

 Minimizar os custos de produção 

 

 Solução proposta para resolução do problema: desenvolvimento de ferramenta(s) para 

quinagem dos componentes aeronáuticos 

 

 Seleção do(s) materiais a utilização na produção da(s) ferramenta(s) recorrendo ao 

software GRANTA EduPack e às fichas técnicas dos produtos comerciais disponíveis 

 

 Projeto da ferramenta(s): Desenvolvimento da(s) ferramenta(s) com o auxílio de um 

programa de software Catia e sua maquinação em Fresadora CNC automática de 4 

eixos. 
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 Produção de componentes de teste (Chapas de AL2024) utilizando a(s) ferramenta(s) 

desenvolvidas. 

 

 Recolha de dados das chapas quinadas e do polímero constituinte da ferramenta 

desenvolvida: Os dados são obtidos a partir de modelos de testes de controlo e ensaios 

em quinadeira automática, marca e modelo (Amada EG6013 AR), observação a olho 

nú e microscopia, marca e modelo (microscópio digital Dino-lite 90x) e medição 

tridimensional, marca e modelo (pórtico Kronos NT ) 

 

 Organização e estruturação de dados: Chapas de AL2024 (análise a olho nú, análise 

por microscopia e análise tridimensional), polímero constituinte da ferramenta 

desenvolvida (análise a olho nú, análise por microscopia e análise tridimensional). 

 

➢ Análise 

 

 Interpretação dos dados: Informação resultante de tabelas de Excel, relatórios visuais 

da quinadeira automática e relatórios técnicos da microscopia, assim como, da análise 

tridimensional. 

 

 Seleção dos dados relevantes: Informação necessária para estudar os problemas 

iniciais e caracterizar, tanto a superfície das chapas como da integridade estrutural da 

matriz a desenvolver. 

 

 Introdução de normas: Aplicação de normas nacionais e internacionais relativas aos 

processos e materiais utilizados. 
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3.2 Descrição do problema e da solução em utilização 

 

Numa abordagem inicial e por forma a resolver a questão dos defeitos apresentados pelas 

chapas quinadas, designadamente marcas 20, foi ensaiada uma matriz híbrida em  liga de 

Fe-C (figura 3.1,  (b)) e PTFE (figura 3.1,  (a)), mas com pouco sucesso. Esta matriz 

permitiu realizar apenas 800 quinagens até a superfície das chapas começar a ficar 

marcada de forma irreparável.  

 

 

Figura 3.1 - Fotografia de: (a) peça de PTFE para ensaio; (b) matriz em Liga de Fe-C e PTFE 

 

Uma vez que a solução testada não se mostrou satisfatória, optou-se pela utilização de 

uma manga de Poliuretano (PU) no topo da matriz em liga de Fe-C (figura 3.2). A referida 

manga mostra-se eficaz pois evita o aparecimento de marcas nas chapas quinadas, 

contudo esta solução é pouco eficiente, uma vez que cada pedaço de manga aplicada  

apresenta-se danificada após cerca 150 quinagens, razão pela qual tem de ser substituída 

muito regularmente. A referida substituição além de requerer mão de obra, implica a 

paragem do processo de produção.  

 

 

Figura 3.2 – Fotografia da matriz original em Fe-C, com manga de proteção em PU 

 
20 As chapas podem apresentar marcas meramente estéticas ou marcas estruturais, estas colocam em causa a integridade 

estrutural da peça. 
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3.3 Objetivos do trabalho 

 

O principal objetivo deste estudo foi selecionar um ou mais polímeros termoplásticos a 

fim de construir uma matriz híbrida metaloplástica. A referida matriz será depois testada 

em ensaios de quinagem de chapas de alumínio. Em primeiro lugar, a matriz a 

desenvolver deverá eliminar ou, se tal não for possível, pelo menos atenuar as marcas 

impressas em chapas de AL2024 com 1,2mm de espessura (figuras 3.3, imagens (a, b) e 

anexo ii), resultantes de um processo normal de quinagem e permitir efetuar o maior 

número de ciclos (quinagens) mantendo não só a eficácia, mas também a eficiência, isto 

é, manter um elevado número de horas de trabalho ininterruptas por forma a minimizar 

os custos de produção.  

 

 

Figura 3.3 – Fotografia das marcas impressas na chapa, após quinagem 

 

3.4 Projeto da ferramenta  

 

Desde a aquisição da matéria-prima até à conclusão de um componente/ferramenta todos 

os materiais respeitam um determinado ciclo interno, onde se destacam várias etapas: 

aquisição, preparação, montagem e inspeção. Ciclo esse referenciado no tópico 3.3.1.  

 

3.4.1 Desenvolvimento e desenho 

 

De uma forma geral o ciclo do produto dá-se desde o pedido da peça até à inspeção final. 

O organograma descrito na figura 3.4 (anexo iii), mostra de uma forma geral os processos, 
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mas também a sua transversalidade, isto é, os pontos em comum entre os vários estágios. 

Uns mais omissos que outros de acordo com a Lei de proteção de dados. 

 

 

Figura 3.4 – Organograma das fases de um projeto 

 

Input do cliente: é o  ponto de partida. Neste caso específico não será um requisito de 

cliente, mas sim um projeto de I&D associado ao departamento de Métodos e Produção 

cujos critérios têm sido identificados ao longo deste trabalho. 

 

Gestão do Projeto: é a fase em que se verifica a viabilidade do projeto (patentes, 

propriedade intelectual, custos, aplicações, etc.) e a construção das baselines do projeto. 

 

Engenharia de processo: é a fase que inclui a projeção, implementação, controlo e 

otimização dos processos com o objetivo de gerar valor a partir da matéria-prima, dos 

recursos humanos e das tecnologias existentes. Neste caso específico, o projeto tem como 

base o estudo e conceção de uma matriz híbrida metaloplástica para implementação no 

processo de quinagem.  
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Figura 3.5 – Desenho otimizado da peça em polímero para posterior maquinagem 

Adaptado de (Lauak Aerostructures) 

 

 

Figura 3.6 – Desenho da matriz metaloplástica, em software CATIA 

Adaptado de (Lauak Aerostructures) 

 

Gestão de Processos: é a fase que inclui o controlo dos recursos e onde se desenvolve o 

trabalho prático. Inspeção, validação dos recursos e engenharia reversa. 

 

Maquinagem: esta fase implica a utilização de equipamentos do tipo CNC. Inspeção, 

validação das peças e engenharia reversa. 

 

3.5 Seleção do polímero a utilizar na ferramenta 

 

Os plásticos de engenharia e os plásticos de alto desempenho apresentam excelentes 

vantagens (baixa densidade; elevada resistência ao impacto e à corrosão; excelente 

isolamento térmico e elétrico; elevada estabilidade dimensional; amplo espectro de 

temperaturas de serviço e facilidade de moldagem), comparativamente aos plásticos 

tradicionais e a outros materiais metálicos e cerâmicos existentes no mercado.  



“Seleção de Polímeros Termoplásticos para Matrizes Híbridas Metaloplásticas  

usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronáuticos” 

Mestrado em Engenharia de Materiais 
 

Hugo Ruão – Julho de 2022                    Atlântica – Instituto Universitário                                        35 
 

Com vista à seleção dos termoplásticos a testar na produção da matriz metaloplástica, 

consideraram-se o tipo de aplicação e as propriedades mais relevantes para um bom 

desempenho do material nessa mesma aplicação. Apresentam-se na tabela 3.1 as 

principais propriedades em que se baseou o processo de seleção. 

 

Tabela 3.1 – Propriedades mais relevantes consideradas na seleção dos termoplásticos a usar na produção 

da matriz híbrida metaloplástica 

Aplicações estáticas (Estrutural) Aplicações dinâmicas (Desgaste) 

Resistência à compressão Resistência ao impacto 

 Dureza (Propriedades do sistema tribológico) 

Rigidez Taxa de desgaste  

Tempo da carga Coeficiente de fricção  

Temperatura de serviço Capacidades pressão-velocidade  

 

Propriedades deslizantes: Quando um material se diz deslizante, o contacto na interface 

das duas superfícies é muito reduzido ou nulo pela ausência de atrito, pela lubrificação 

existente ou outras características tribológicas; 

 

Resistência à compressão: Medida da resistência mecânica de um material quando 

sujeito a uma determinada força de compressão em uma ou mais áreas desse corpo; 

 

Resistência ao impacto: Capacidade que um material apresenta para suportar um 

impacto, provocado ou não, conseguindo manter as suas propriedades estruturais 

inalteradas; 

 

Resistência ao desgaste: Capacidade que um material apresenta em resistir à remoção de 

partículas nas superfícies sólidas em contacto, quando estas se encontram em movimento 

relativo de deslizamento ou rolamento; 

Temperaturas de serviço: Capacidade de um material  manter as suas propriedades 

inalteradas, quando sujeito a determinadas temperaturas de trabalho, em função das 

condições externas, da velocidade ou da magnitude das cargas. 
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3.5.1 Recurso ao software GRANTA EduPack  

 

Numa fase inicial do trabalho efetuou-se um estudo de seleção de materiais com recurso 

ao software Granta EduPack. Este estudo visou a seleção dos polímeros a utilizar na 

construção da matriz metaloplástica. Apresentam-se na Tabela 3.2. os requisitos 

utilizados na referida seleção.  

 

Tabela 3.2 – Requisitos de seleção do(s) polímero(s) 

Função Polímero para matriz híbrida metaloplástica 

Restrições 

 Polímero Termoplástico 

 Excelente resistência à compressão; 

 Excelente resistência ao impacto; 

 Elevada Dureza; 

 Elevada temperatura máxima de serviço; 

 Excelentes propriedades deslizantes; 

 Não conter >5%p de elementos críticos; 

 Reciclável; 

 Manter um preço competitivo (máximo 10€/Kg) 

Objetivos 

 Maximizar a resistência à compressão; 

 Maximizar a resistência ao impacto; 

 Maximizar a dureza; 

 Maximizar a temperatura de serviço; 

 Maximizar o número de quinagens. 

Variáveis 

livres 

 Escolha do material; 

 Escolha da cor. 

 

Com base na tabela anterior 3.2, foram definidos os limites, as restrições impostas, os 

objetivos traçados assim como as variáveis livres. Esta informação é essencial  para 

seleção dos materiais mais adequados para produção da ferramenta a desenvolver (tabelas 

3.3 – 3.7). 
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Tabela 3.3 – Criticidade de materiais mais utilizados 

 

Tabela 3.4 – Composição do(s) polímero(s) 

 

Tabela 3.5 – Preço do(s) polímero(s) 

 

Tabela 3.6 – Durabilidade do(s) polímero(s) 

 

Tabela 3.7 – Reciclabilidade e tempo de vida do(s) polímero(s) 

 

Após a definição dos objetivos, restrições, e da imposição dos limites de seleção o output 

gerado pelo software GRANTA EduPack consiste de 12 materiais entre 572 possíveis. 

Nas tabelas 3.8 e 3.9 os termoplásticos pré-selecionados pelo referido software 

encontram-se ordenados por ordem decrescente relativamente aos parâmeros dureza 

Rockwell escala M vs resistência ao impacto com entalhe e máxima temperatura de 



“Seleção de Polímeros Termoplásticos para Matrizes Híbridas Metaloplásticas  

usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronáuticos” 

Mestrado em Engenharia de Materiais 
 

Hugo Ruão – Julho de 2022                    Atlântica – Instituto Universitário                                        38 
 

serviço/módulo de compressão, respetivamente. De salientar que os termoplásticos 

apresentados nas referidas tabelas cumprem os restantes critérios de seleção. 

 

Tabela 3.8 – Ordenação dos termoplásticos pré-selecionados em função da  

dureza Rockwell M vs resistência ao impacto, com entalhe 

 

Tabela 3.9 – Ordenação dos termoplásticos pré-selecionados em função de  

máxima temperatura de serviço vs módulo de compressão 

 

Adaptado de (software Granta EduPack) 

Numa primeira análise foi possível formar uma ideia dos materiais mais adequados para 

o projeto em desenvolvimento. Desenhou-se de seguida duas retas de índice (a vermelho) 

para otimizar os resultados anteriores e obteve-se o gráfico apresentado na figura 3.7. 
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Figura 3.7 – Gráfico dureza Rockwell M/resistência ao impacto, com entalhe vs temperatura de serviço/ 

módulo de compressão para os polímeros pré-selecionados com base nos critérios apresentados nas 

tabelas 5.8 e 5.9 

Adaptado de (software Granta EduPack) 

 

Neste primeiro grupo estão referenciadas algumas Poliamidas (PAs), Polietilenos (PEs), 

um acetato, um policloreto de vinil (PVC) e um poliéster. Apesar das excelentes 

propriedades destes materiais, em muitos dos casos não se encontram disponíveis no 

mercado ou as suas aplicações diferem da aplicação em estudo. Como doze resultados é 

um número significativamente alto para realizar este estudo, optou-se por efetuar um 

reajuste no processo de seleção por forma a reduzir o preço de aquisição do material de 

10€/kg para 5€/kg, o que permitirá não só reduzir o nº de termoplásticos pré-selecionados 

mas também reduzir os custos de produção das chapas e consequentemente aumentar a 

competitividade do produto. Do grupo inicial de doze polímeros termoplásticos, restam 

agora cinco. Um PVC, três PEs e uma PA., conforme apresentado na tabela 3.10. 
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Tabela 3.10 - Tabela com preço otimizado para 5€/kg 

 

 

Os polímeros apresentados na tabela 3.10 são representados graficamente na figura 3.8 

no que respeita aos parâmetros dureza Rockwell M/resistência ao impacto, com entalhe 

vs temperatura de serviço/ módulo de compressão.  

 

 

Figura 3.8 – Gráfico dureza Rockwell M/resistência ao impacto, com entalhe vs temperatura de serviço/ 

módulo de compressão para os polímeros pré-selecionados com base nos critérios apresentados nas 

tabelas 5.10 e 5.11 

Adaptado de: (software Granta EduPack) 

 

O PE-UHMW é um Polietileno de Ultra Alta Massa Molecular com um peso médio 

superior a  3.100.000 g/mol, de acordo com a ASTM D4020 - Standard Specification for 

UHMWPE Polymers. (Steel, 2022)  
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A elevada massa molecular tem como principal objetivo melhorar o desempenho deste 

polímero relativamente à resistência à abrasão e ao impacto. O PE-UHMW é cada vez 

mais utilizado em projetos de pipelines para transporte de água, em países como a China, 

devido às suas excelentes qualidades, tais como: baixo preço de aquisição, resistência ao 

desgaste, resistência ao impacto, reduzido atrito e ausência de toxicidade. Também é 

utilizado em pipelines ligados à indústria da mineração, para transporte de pó de minério, 

celuloses ou descargas de entulhos. As indústrias metalúrgicas de combustíveis, têxteis 

ou pastas de papel, também fazem parte do rol de setores que utilizam este excelente 

plástico de engenharia. Apresenta-se na Figura 3.9 um esquema da cadeia polimérica do 

referido polímero em comparação com o HDPE convencional. 

 

 

Figura 3.9 – Estrutura da cadeia polimérica do PE-UHMW em comparação com o HDPE convencional 

(Steel, 2022) 

 

Apresentam-se na Tabela 3.11 os principais tipos de PE e respetivos intervalos de massas 

moleculares (MW). 

 

Tabela 3.11 – Classificação dos PEs e respetivos intervalos de massas moleculares (MW) 

(Steel, 2022) 

Polímeros Designação Massa molecular  

HDPE High Density Polyethylene 105 – 405 

HMWHDPE High Molecular Weight High Density Polyethylene 505 – 1.9(9)6 

VHMWHDPE Very High Molecular Weight High Density Polyethylene 2*106 – 3.1*106 

UHMWPE Ultra High Molecular Weight Polyethylene > 3.1*106 
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3.5.2 Análise das características técnicas dos termoplásticos pré-selecionados 

existentes no mercado 

 

De acordo com os critérios anteriores aplicados no software Granta EduPack, 

identificaram-se cinco potenciais polímeros termoplásticos.  No  website do fornecedor 

da Lauak foi possível identificar seis polímeros termoplásticos comerciais do mesmo tipo 

e que por isso mesmo à partida se mostraram potenciais candidatos para produção da 

matriz metaloplástica cuja base metálica será produzida em liga de alumínio Al7175. 

Cinco Polietilenos (PEs) e uma Poliamida (PA). Todos eles termoplásticos de engenharia 

e de alto desempenho. Apresentam-se na tabela 3.12 os PEs e a PA comercializados pelo 

fornecedor habitual da Lauak.  

 

Tabela 3.12 – Lista de PEs e PAs listados no catálogo do fornecedor e sua disponibilidade  

Nome Comercial Condição Tipo Polímero Ficha técnica 

Tivar Dryslide Indisponível Polietileno Anexo iv 

Tivar Tech Espessura insuficiente Polietileno Anexo v 

Tivar 88 Espessura insuficiente Polietileno Anexo vi 

Tivar Quicksilver Indisponível Polietileno Anexo vii 

Nylatron MC901 OK Poliamida Anexo viii 

Tivar 1000TG1 OK Polietileno Anexo ix 

 

 

Segundo a informação do fornecedor, o Tivar Dryslide e o Tivar Quicksilver encontram-

se indisponíveis para entrega e o Tivar 88 e o Tivar Tech apresentam espessuras 

inferiores, 6mm e 10mm respetivamente, às necessárias para o projeto. Isto porque devido 

a questões de fixação no bloco CNC, a espessura mínima da placa para maquinagem é de 

25mm. A Poliamida Nylatron MC901, por ter um custo elevado e elevado prazo de 

entrega, não foi testada no âmbito do presente trabalho.  
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Devido às condições e indisponibilidades atrás referidas, o estudo prático e económico 

será realizado apenas com o PE-UHMW, Tivar 1000TG1, utilizando como medida de 

comparação o PTFE, limitado a 800 quinagens já realizadas anteriormente e a manga de 

PU, limitada a 150 quinagens e utilizada atualmente como recurso. 

 

Tabela 3.13 – Propriedades do PE-UHMW - TIVAR 1000TG1 

Adaptado de: (Polylanema, 2019) 

Propriedades gerais Valores Unidades Norma 

Densidade  0,94 g/cm3 ISO 1183-1 

    

Propriedades térmicas    

Temperatura de fusão (DSC, 10◦C/min) 136 ◦C ISO 11357/-1/-3 

    

Temperaturas de serviço (mínima/2h/20.000h) -200/120/80 ◦C ISO 11357/-1/-3 

    

Propriedades mecânicas    

Resistência à tração  

(provetes tipo 1B – velocidade 50mm/min) 19 MPa ISO 527-1/-2 

    

Módulo de elasticidade  

(velocidade 1mm/min) 750 MPa ISO 527-1/-2 

    

Resistência à compressão  

(Provetes cilindricos Ø8 x 16mm - 1/2/5% de 

deformação nominal - velocidade 1mm/min) --- MPa ISO 604 

    

Resistência ao impacto  

(charpy sem entalhe – pêndulo 15J) 

(charpy com entalhe – pêndulo 15J) 

S/Fratura 

--- KJ/m2 

ISO 179-1/1eU 

ISO 179-1/1eA 

    

Dureza HB - Brinell 

(Provetes com 10mm de espessura) 33 N/mm2 ISO 2039-1 

    

Dureza Shore D (15S) 

(Provetes com 10mm espessura) 60 N/mm2 ISO 868 

 

O TIVAR®1000 TG1 é um Polietileno de ultra alta massa molecular (PE-UHMW) com 

estrutura atómica semi-cristalina.  
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A sua elevada massa molecular ≈ 9x106 g/mol faz com que este termoplástico tenha uma 

resistência superior ao desgaste e à abrasão, alta resistência ao impacto, um baixo 

coeficiente de fricção e excelente maquinagem. Em termos de aplicações é utilizado em 

equipamentos industriais pesados (raspadores, casquilhos, engrenagens ou rolos 

transportadores), veículos de recreio (esquis para motos de neve, rodas de bogey, rodas 

motrizes, braços da direção ou patins), alimentação e medicamentos (equipamentos de 

embalagem de tabaco, cosméticos e medicamentos), naval (pára-choques, guarda-lamas 

e frisos), transportes (placas de desgaste, calços, rolamentos ou engates para reboque). 

(Globalpolymer, 2020) 

 

3.5.2.1 Comparação entre o PTFE testado e o PE-UHMW TIVAR® 1000TG1 

 

Nas Figuras 3.10 e 3.11 apresenta-se uma avaliação qualitativa das principais 

propriedades do PTFE testado pela Lauak e do PE-UHMW TIVAR® 1000TG1, a testar 

no âmbito do presente trabalho. (Polylanema, 2019) 

 

Figura 3.10 – Características gerais do Politetrafluoretileno 

 

 

Figura 3.11 – Características gerais do Polietileno 



“Seleção de Polímeros Termoplásticos para Matrizes Híbridas Metaloplásticas  

usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronáuticos” 

Mestrado em Engenharia de Materiais 
 

Hugo Ruão – Julho de 2022                    Atlântica – Instituto Universitário                                        45 
 

A análise das Figuras 3.10. e 3.11 permite verificar que o PE-UHMW TIVAR® 1000TG1 

tem um comportamento muito superior ao PTFE no que respeita à resistência ao desgaste 

e superior no que respeita à resistência ao impacto. O seu comportamento é apenas 

inferior no que respeita à temperatura máxima de utilização recomendada. Assim sendo, 

tudo indica que o  referido PE apresentará uma melhor desempenho que o PTFE quando 

incorporado na matriz metalomecânica a utilizar no processo de quinagem das chapas de 

alumínio.  

 

3.6 Maquinagem da ferramenta 

 

Na figura 3.12 apresenta-se o bloco de liga de alumínio Al7175 e o bloco de termoplástico 

PE-UHMW que foram maquinados durante o presente trabalho para produção da nova 

matriz metaloplástica. A produção da referida matriz metalomecânica incluiu várias 

etapas, as quais são listadas de seguida no plano CNC: 

 

 

Figura 3.12 – Fotografia de: (a) bloco em liga Al7175; (b) bloco de PE-UHMW TIVAR® 1000TG1 

 

Métodos – Realização do projeto da ferramenta conforme os critérios e o desenho do 

cliente (interno ou externo). Preparação: 6 minutos – Execução: 4 horas 

 

Controlo de Débitos – Registo  do número do lote do material e separação da matéria-

prima. Preparação: 9 minutos – Execução: 2 horas e 24 minutos 
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Controlo da maquinagem – Controlo dos débitos e das ferramentas.21 Preparação: 6 

minutos – Execução: 14 segundos. 

 

 

Figura 3.13 – Fotografia da etapa de controlo de débitos no processo de maquinagem 

 

Métodos de maquinagem – Fixação e centragem da peça. Confirmação  das coordenadas 

na consola. Preparação: 30 minutos – Execução: 1hora e 59 minutos 

 

 

Figura 3.14 – Fotografia da etapa de (a) Fixação do bloco de Al7175; (b) Confirmação de coordenadas no 

processo de maquinagem 

 

Fresagem – Maquinagem das peças. Preparação: 30 minutos. Execução: 1 hora e 30 

minutos para a liga de alumínio Al7175. Execução: 45 minutos para o PE-UHMW 

TIVAR® 1000TG1.  

 
21  Equipamento CNC automático de 4 eixos [X,Y,Z e A(-90◦ +90◦)] 
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Figura 3.15 – Fotografia de: (a) bloco de liga Al7175; (b) Bloco de PE-UHMW TIVAR® 1000TG1 

durante a etapa de fresagem. 

 

Acabamento – Inspeção de falhas e respetivos ajustes. Preparação: 30 minutos – 

Execução: 03 minutos 

 

 

Figura 3.16 – Fotografia de: (a) defeito na superfície do bloco; (b) inspeção da peça semi-acabada  

 

Controlo dimensional – Verificação e validação das peças fabricadas conforme desenho. 

Preparação: 6 minutos – Execução: 3 minutos 

 

 

Figura 3.17 – Fotografias (a, b, c) Controlo visual da matriz após maquinagem CNC 

a b 
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Receção da ferramenta – Segundo as normas implementadas. Preparação: 6 minutos – 

Execução: 7 segundos 

 

Controlo visual – Verificação do estado das ferramentas no final do trabalho e registo de 

eventuais danos ou anomalias.  

 

 

Figura 3.18 – Fotografias de algumas das ferramentas CNC utilizadas no projeto 

 

Tratamentos de superfície - Anodização tartárica sulfúrica (anexo x) e/ou pintura. 

Inspeção: Validação, reparação da peça ou engenharia reversa. 

 

Output: Fase onde se identificam, analisam e registam os aspetos negativos e positivos 

ocorridos durante as várias fases do processo 

 

3.7 Ensaios de quinagem com a ferramenta desenvolvida 

 

Os protocolos para ensaios de materiais é um conjunto de procedimentos normalizados 

por uma ou mais instituições de referência 22 e utilizados para garantir que uma 

determinada prática é realizada de maneira estandardizada e coerente. As quinagens 

efetuadas com a matriz metaloplástica produzida com o PE-UHMW foram  realizadas em 

várias fases padronizadas conforme apresentado na tabela 3.14.  

Sempre que não seja possível efetuar os testes de caracterização em ambos os ensaios, a 

norma será fazer o teste de caracterização no ensaio que apresente o maior número de 

ciclos, neste caso, o ensaio com 2000 quinagens.  

 
22  ISO, ASTM 
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Tabela 3.14 - Registo do ensaio de controlo com o Polietileno-UHMW 

Material 
Nº de ciclos 

(23) 
Força Pressão e Temperatura 

Abertura 

da matriz 

PE-

UHMW 
1 5 kN 

Pressão: 101 KPa ≈ 1atm 

Temperatura: (23 ± 2) °C 
8mm 

 

 

Principais características da quinadeira 24  

 Força disponível → 600 kN  

 Velocidade de quinagem → 25mm/s 

 

Peças para quinagem 

 Material: Chapa de liga de alumínio Al2024 - T351 

 Especificações: Comprimento: 125mm; Largura: 80mm; Espessura: 0,8mm; Ri: 

2mm; Ângulos de quinagem: 90◦ 

 

 

Apresenta-se na Figura 3.19 o desenho das chapas de liga de alumínio Al2024 sujeitas ao 

processo de quinagem. Apesar de semelhante a alguns componentes de estruturas 

aeronáuticas, a geometria da chapa foi pensada e programada para agilizar os ensaios de 

teste, tornando mais coerentes as análises dos resultados. 

 

 
23  Apenas 1 ciclo para controlo 
24  Anexo xi – (AMADA, s.d.) 
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Figura 3.19 – Desenho da peça após quinagem 

Adaptado de (Lauak Aerostructures) (anexo xii) 

 

Ensaio de controlo 

 

Efetuou-se um ensaio de controlo utilizando uma chapa de prova em Al2024 com as 

dimensões100x100x1mm e aplicando uma força de compressão de 5 kN com um ângulo 

de quinagem de ≈125◦. Procedeu-se de seguida à caracterização da referida chapa de 

prova como mostra a figura 3.20. 

 

 

Figura 3.20 – Fotografia do ensaio de controlo à chapa de prova em Al2024

 

Numa primeira análise, o resultado revelou-se bastante promissor uma vez que este ensaio 

não originou marcas visíveis nas superfícies interna e externa da chapa (figura 3.21, 

imagem a) e a matriz híbrida metaloplástica não aparentava ter quaisquer danos ou 

alterações. (figura 3.21, imagem b)  
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Figura 3.21 – Fotografia da:(a) chapa quinada; (b) matriz híbrida metaloplástica,  

após o ensaio de controlo 

 

Após uma análise mais minuciosa, foi detetado um defeito aparente na interface 

polímero-alumínio (figura 3.22). Recorreu-se a um Microscópio digital “Dino-Lite 90x” 

e procedeu-se à caracterização superficial da matriz, por zonas. (figuras 3.23 a 3.25) 

 

 

Figura 3.22 – Fotografia da anomalia na interface polímero-alumínio da matriz visível a olho nu e 

definição das zonas para análise microscópica. 
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Figura 3.23 – Fotografia da interface polímero-alumínio da matriz, zona esquerda 

(microscópio digital 51x) 

 

 

Figura 3.24 – Fotografia da interface polímero-alumínio da matriz, zona centro  

(microscópio digital 51x) 
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Figura 3.25 – Fotografia da interface polímero-alumínio da matriz, zona direita  

(microscópio digital 51x) 

 

A análise das figuras anteriores permite identificar uma alteração na aparência da 

superfície do Al7175, mais acentuada na zona direita  que, em teoria, pode ser causada 

pela tensão de corte resultante da carga aplicada durante a quinagem (figura 3.26, imagem 

a) ou pelo movimento rotacional e unidirecional da fresa, durante o processo de 

maquinagem CNC. (figura 3.26, imagem b) 

 

 

Figura 3.26 – Possíveis causas  para as alterações observadas aparência da liga Al7175  a) tensão de corte 

resultante da carga aplicada durante a quinagem; b) movimento rotacional e unidirecional da fresa, 

durante o processo de maquinagem CNC. 
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O ensaio de controlo foi bastante encorajador uma vez que o principal objetivo, ou seja,  

eliminar ou atenuar eventuais marcas na superfície da chapa foi atingido, não se tendo 

detetado qualquer dano no PE-UHMW, que é o elemento base deste estudo. Procedeu-se 

então à realização dos ensaios de quinagem referidos na tabela 3.16, de acordo com os 

protocolos e normas. Para comparação, apresenta-se na Tabela 3.15 os parâmetros 

utilizados nos ensaios anteriormente realizados com a matriz em PTFE. 

 

Tabela 3.15 – Registo dos ensaios já realizados com o PTFE 

Material Nº de ciclos (25) Força Pressão e Temperatura Abertura da matriz 

PTFE 800  5 kN 
Pressão: 101 KPa ≈ 1atm 

Temperatura: (23 ± 2) °C 
12mm 

 

Tabela 3.16 - Protocolo para os ensaios com o PE-UHMW 

Ensaio Nº de Ciclos (26) Força  Pressão e Temperatura Abertura da matriz 

1 1700 5 kN 
Pressão: 101 KPa ≈ 1atm 

Temperatura: (23 ± 2) °C 
8mm 

 

 

4 RESULTADOS/DISCUSSÃO 

4.1. Ensaios de caracterização das chapas  

4.1.1. Análise Visual a olho nú 

 

Apresentam-se nas Figuras 4.1 a 4.9 fotografias das chapas de liga de alumínio Al2024 

após quinagem com a matriz metaloplástica desenvolvida no âmbito do presente trabalho, 

ou seja, com base em liga de alumínio Al7175 e parte superior em PE-UHMW. As 

referidas figuras referem-se a chapas produzidas com a mesma matriz mas após quinagem 

de um número específico de chapas, designadamente 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 

1400, 1600 e 1700. 

 
25  Número de ciclos necessários até existir deformação permanente da superfície da chapa metálica quinada. 
26  Número de ciclos propostos a atingir 
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Figura 4.1 – Fotografias das chapas de alumínio: (a) vista de topo, (b) vista de baixo,  

depois de 200 quinagens (peça nº 50) 

 

 

Figura 4.2 – Fotografias das chapas de alumínio: (a) vista de topo, (b) vista de baixo,  

depois de 400 quinagens (peça nº 100) 

 

 

Figura 4.3 – Fotografias das chapas de alumínio: (a) vista de topo, (b) vista de baixo, 

 depois de 600 quinagens (peça nº 150) 

a b 

a b 

a b 
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Figura 4.4 – Fotografias das chapas de alumínio: (a) vista de topo, (b) vista de baixo,  

depois de 800 quinagens (peça nº 200) 

 

 

Figura 4.5 – Fotografias das chapas de alumínio: (a) vista de topo, (b) vista de baixo,  

depois de 1000 quinagens (peça nº 250) 

 

 

Figura 4.6 – Fotografias das chapas de alumínio: (a) vista de topo, (b) vista de baixo,  

depois de 1200 quinagens (peça nº 300) 

a b 

a b 

a b 
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Figura 4.7 – Fotografias das chapas de alumínio: (a) vista de topo, (b) vista de baixo,  

depois de 1400 quinagens (peça nº 350) 

 

 

Figura 4.8 – Fotografias das chapas de alumínio: (a) vista de topo, (b) vista de baixo,  

depois de 1600 quinagens (peça nº 400) 

 

 

Figura 4.9 – Fotografias das chapas de alumínio: (a) vista de topo, (b) vista de baixo, 

depois de 1700 quinagens (peça nº 425) 

a b 

a b 

a b 
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Inicialmente constatou-se que, antes do processo de quinagem, todas as chapas de Al2024 

estavam bastante sujas (engorduradas), com ligeiros empenos, com rebarbas em toda a 

sua orla e não tinham todas a mesma espessura (300 chapas com 0,8mm e 125 chapas 

com 1mm). Apesar das diferenças de espessura, o estudo foi realizado com as referidas 

chapas pois não existiam mais chapas disponíveis.  

Após análise visual, verificou-se que, até às 1200 quinagens (figura 4.6), as marcas na 

superfície das chapas são muito ténues e depois começam a ficar mais visíveis (mas 

pouco).  Surpreendentemente, na chapa correspondente às 1400 quinagens (figura 4.7) as 

marcas são praticamente invisíveis a olho nu. No entanto, e tal como era expectável, na 

chapa correspondente às 1600 quinagens (figura 4.8) começam novamente a notar-se as 

marcas da quinagem na zona inferior esquerda, as quais se tornam mais visíveis na chapa 

relativa às 1700 quinagens (figura 4.9)  

 

4.1.2. Análise por Microscopia 

 

Após análise visual a olho nú, as chapas de liga de alumínio Al2024 foram também 

observadas ao microscópio ótico digital, após quinagem. A referida observação teve 

como principal objetivo avaliar a magnitude das marcas de quinagem ao longo da 

superfície das chapas (lado esquerdo e lado direito) relacionando este parâmetro com o 

nº de quinagens realizado pela matriz desenvolvida. 

 

 

Figura 4.10 – Fotografia das chapas de alumínio após quinagem salientando as  

zonas de marcação para análise microscópia da superfície (esquerda e direita) 
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Todas as chapas, desde a nº 50 (200 quinagens) até à nº 425 (1700 quinagens), foram 

marcadas  conforme salientado na figura 4.10, do lado esquerdo e do lado direito a cerca 

de 1 cm da extremidade inferior. Este procedimento foi adotado para assegurar que todas 

as chapas eram observadas na mesma zona, podendo assim retirar conclusões acerca do 

impacto do número de quinagens efetuadas pela matriz nas marcas deixadas nas chapas. 

 

 

Figura 4.11 – Fotografia da superfície da   chapa nº 50 (200 quinagens), lado esquerdo,  

(vista microscópio digital 49,6 x) 

 

Figura 4.12 – Fotografia da superfície  da chapa nº 50 (200 quinagens), lado direito,  

 (microscópio digital 49,6 x) 
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Figura 4.13 – Fotografia da superfície  da chapa nº 100 (400 quinagens), lado esquerdo,  

(vista microscópio digital 53,8 x) 

 

  

Figura 4.14 – Fotografia da superfície da  chapa  nº 100 (400 quinagens), lado direito,  

(vista microscópio digital 53,8 x) 
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Figura 4.15 – Foto: Análise de superfície - peça nº 150 (600 quinagens), lado esquerdo  

(microscópio digital 49,6 x) 

 

 

Figura 4.16 – Fotografia da superfície da chapa nº 150 (600 quinagens), lado direito 

(microscópio digital 49,6 x) 
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Figura 4.17 – Fotografia da superfície  da chapa nº 200 (800 quinagens), lado esquerdo, 

(vista microscópio digital 53,8 x) 

 

 

Figura 4.18 – Fotografia da superfície  da chapa nº 200 (800 quinagens), lado direito,  

(vista microscópio digital 53,8 x) 
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Figura 4.19 – Fotografia da superfície da chapa nº 250 (1000 quinagens), lado esquerdo,  

(vista microscópio digital 53,8 x) 

 

 

Figura 4.20 – Fotografia  da superfície da chapa nº 250 (1000 quinagens), lado direito,  

(vista microscópio digital 53,8 x) 
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Figura 4.21 – Fotografia da superfície  da chapa nº 300 (1200 quinagens), lado esquerdo 

(microscópio digital 49,6 x) 

 

 

Figura 4.22 – Fotografia  da superfície  da chapa nº 300 (1200 quinagens), lado direito  

(microscópio digital 49,6 x) 
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Figura 4.23 – Fotografia da superfície da chapa nº 350 (1400 quinagens), lado esquerdo,  

(vista microscópio digital 53,8 x) 

 

 

Figura 4.24 – Fotografia da superfície da chapa nº 350 (1400 quinagens), lado direito,  

(vista microscópio digital 53,8 x) 
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Figura 4.25 – Fotografia da superfície da chapa nº 400 (1600 quinagens), lado esquerdo,  

(vista microscópio digital 53,8 x) 

 

 

Figura 4.26 – Fotografia da superfície da chapa  nº 400 (1600 quinagens), lado direito,  

(vista microscópio digital 53,8 x) 
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Figura 4.27 – Fotografia da superfície da chapa nº 425 (1700 quinagens)  

lado esquerdo (microscópio digital 40 x) 

 

 

Figura 4.28 – Fotografia de pormenor da chapa nº 425 (1700 quinagens)  

lado esquerdo (microscópio ótico 100 x) 
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Figura 4.29 – Fotografia da superfície da chapa nº 425 (1700 quinagens) 

lado direito (microscópio digital 40 x) 

 

 

Figura 4.30 – Fotografia de  pormenor da chapa nº 425 (1700 quinagens) 

lado direito (microscópio ótico 100 x) 

 

As fotografias obtidas por microscopia ótica apresentadas nas figuras anteriores 

permitiram não só visualizar mais detalhadamente as marcas presentes na superfície das 

chapas resultantes do processo de quinagem mas também determinar a largura das 

mesmas em ambos os lados das chapas.  
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Com base nesta informação procedeu-se à construção do gráfico (figura 4.31) que 

relaciona a largura das marcas com o número de quinagens já realizadas pela matriz 

metaloplástica quando da quinagem de cada uma das chapas aí representadas. 

 

 

Figura 4.31 – Relação entre a  largura das marcas impressas na superfície das chapas e o nº de quinagens 

 

Apresenta-se na Figura 4.32 um gráfico onde se efetuaram duas regressões lineares; uma 

aos pontos correspondentes à largura das marcas do lado esquerdo das chapas e a outra 

aos pontos correspondente à largura das marcas do lado direito das mesmas. 

 

 

Figura 4.32 – Relação entre a largura das marcas impressas na superfície das chapas  

e o nº de quinagens. (Regressão linear) 
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A análise do gráfico da Figura 4.32 permite concluir que, tanto do lado esquerdo como 

do lado direito das chapas, há uma tendência, embora ligeira, para a largura das marcas 

na superfície das chapas diminuir com o aumento do número de quinagens. Apesar de ter 

sido utilizado apenas um microscópio ótico digital, as chapas número 50, 150, 300 e 425, 

correspondentes a 200, 600, 1200 e 1700 quinagens, respetivamente,   foram observadas 

com ampliação  de 49,6 x, enquanto as restantes foram observadas com ampliação de 53.8 

x. Estas últimas chapas foram observadas com uma ampliação superior e, após alguns 

ajustes no software do microscópio as imagens finais obtidas apresentaram-se mais claras 

que as das restantes chapas o que facilitou a observação das marcas nas respetivas 

superfícies. Contrariamente ao expectável, a análise microscópica das chapas permitiu 

verificar uma significativa, mas lenta, redução da largura das marcas na superfície das 

chapas ao longo das 1700 quinagens. Este facto pode eventualmente dever-se a alguma 

deformação no topo do polímero, resultante das forças suportadas durante o processo de 

quinagem. À medida que o número de quinagens aumenta, o topo do polímero vai ficando 

menos espesso e a área de contacto com a superfície da chapa também será 

necessariamente menor.  

A segunda constatação baseada na análise microscópica está relacionada com a 

tonalidade das marcas. As primeiras chapas apresentam faixas estreitas, claras e 

nitidamente intervaladas enquanto na chapa nº 300 (1200 quinagens) (figuras 4.21 e 4.22) 

as faixas já são mais largas e mais escuras, o que pode indiciar a presença de defeitos 

(tipo riscos) com alguma profundidade. A partir da chapa nº 350 (1400 quinagens) 

(figuras 4.23, 4.24, 4.25 e 4.26) as marcas voltam a ter faixas estreitas, contudo a chapa 

425 (1700 quinagens) (figuras 4.27, 4.28, 4.29 e 4.30) apresenta marcas profundas, 

tendencialmente características de deformação estrutural e, por isso mesmo, deverão ser 

analisadas de uma forma mais pormenorizada num projeto futuro. Por outro lado, as 

chapas nº 350, 400 e 425 (1400, 1600 e 1700 quinagens, respetivamente) são chapas com 

uma espessura maior, ou seja, com 1mm  em vez de 0,8mm. Também este facto pode ter 

contribuído para o agravamento da profundidade das marcas impressas. 

Por último, é de salientar que, no geral, o estado da matéria-prima não era favorável.  
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As chapas apresentavam-se bastante sujas e com rebarbas o que pode ter contribuído para 

uma degradação mais rápida do polímero. Suspeita-se que, durante a quinagem, algumas 

partículas resultantes do desgaste do polímero, se tenham depositado na superfície das 

chapas, contribuindo assim para  a acentuação das marcas a medida que aumentava o 

número de quinagens. 

 

4.1.3. Análise Tridimensional 

 

Apresenta-se nas Figuras 4.33 e 4.34 fotografias do equipamento metrológico usado no 

âmbito do presente trabalho para análise dimensional das chapas quinadas.  

 

 

Figura 4.33 – Fotografia do equipamento metrológico de análise tridimensional 

(Coord3Industries, 2022) 

 

 

Figura 4.34 – Fotografia de (a) layout do desenho original no software metrológico para marcação de 

vetores na chapa quinada; (b) marcação de pontos vetoriais na superfície da chapa quinada 27 

 
27 Anexo xiii 

a b 



“Seleção de Polímeros Termoplásticos para Matrizes Híbridas Metaloplásticas  

usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronáuticos” 

Mestrado em Engenharia de Materiais 
 

Hugo Ruão – Julho de 2022                                              Atlântica – Instituto Universitário              72 
 

A título de exemplo, apresenta-se na Figura 4.35 o desenho de uma chapa quinada (chapa 

nº 50) bem como os valores resultantes da análise dimensional da mesma utilizando o 

equipamento metrológico anteriormente referido. 

 

 

Figura 4.35 – Desenho de uma chapa quinada com controlo dimensional – exemplo  

dos desvios angulares na chapa  nº 50 28 

Adaptado de (Lauak Aerostructures) 

 

4.1.3.1. Matriz dos registos angulares após quinagens 

 

Os valores que constam na Tabela 4.1. dizem respeito aos ângulos reais apresentados 

pelas peças após quinagem. As letras a, b, c e d da Tabela 4.1. correspondem aos pontos 

assinalados na Figura 4.30 e representam os pontos onde foram efetuadas as medidas. 

Importa salientar que o valor programado para os ângulos de quinagem é sempre o mesmo 

em todos os pontos da chapa, e igual a 90º. Todos os gráficos seguintes relativos aos 

ângulos, assim como, aos desvios das abas das chapas são representativos apenas até à 

chapa nº 300, (1200 quinagens), uma vez que a partir desta a espessura é diferente e altera 

significativamente o ângulo inicialmente proposto, que era igual a 90º.  

 
28 Anexo xiv 

a 

b c 

d 
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Uma vez que o programa (quinagem automática) utilizado neste projeto foi sempre o 

mesmo e que a espessura das chapas poderá ter impacto nos defeitos apresentados por 

estas  (tabela 2.6, capítulo 2), não faria sentido estar a comparar dimensões de conjuntos 

de chapas de espessuras diferentes, neste caso concreto, com de 0,8 e 1mm. Assim sendo, 

nas tabelas 4.1. a 4.4. apresentam-se a cores diferentes as chapas com diferentes 

espessuras, ou seja, as colunas sombreadas a verde dizem respeito às chapas com 0,8 mm 

de espessura enquanto que as colunas sombreadas a amarelo dizem respeito às chapas 

com 1,0 mm de espessura. Apresentam-se na tabela 4.1. os valores dos ângulos reais das 

chapas quinadas e na tabela 4.2. os desvios angulares das chapas quinadas relativamente 

ao desenho original. 

 

Tabela 4.1 – Matriz de registo dos ângulos reais das chapas quinadas 

(Nota: chapas com 0,8mm de espessura (a verde); chapas com 1mm de espessura (a amarelo) 

Nº peça  50  100 150 200 250 300 350 400 425 

Nº quinagens  200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1700 

a (29) 96,9◦  97,4◦  97,8◦  97,6◦  96,2◦  97,4◦  124,2

◦  

106,6◦  112,6◦  

b 97,6◦ 98,1◦ 98,4◦ 98,0◦ 96,5◦ 98,1◦ 118,4

◦ 

103,0◦ 111,6◦ 

c 97,7◦ 98,5◦ 98,4◦ 97,9◦ 83,8◦ 98,2◦ 114,6

◦ 

105,5◦ 108,9◦ 

d 97,3◦ 97,6◦ 97,1◦ 97,0◦ 84,4◦ 97,8◦ 119,8

◦ 

104,0◦ 113,1◦ 

 

Tabela 4.2 – Matriz de registo dos desvios angulares entre a  chapa quinada e o desenho original  

(Nota: chapas com 0,8mm de espessura (a verde); chapas com 1mm de espessura (a amarelo) 

Nº peça  50 100 150 200 250 300 350 400 425 

Nº quinagens  200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1700 

a 6,9◦ 7,4◦ 7,8◦ 7,6◦ 6,2◦ 7,4◦ 34,2◦ 16,6◦ 22,6◦ 

b 7,6◦ 8,1◦ 8,4◦ 8,0◦ 6,5◦ 8,1◦ 28,4◦ 13,0◦ 21,6◦ 

c 7,7◦ 8,5◦ 8,4◦ 7,9◦ -6,2◦ 8,2◦ 24,6◦ 15,5◦ 18,9◦ 

d 7,3◦ 7,6◦ 7,1◦ 7,0◦ -5,6◦ 7,8◦ 29,8◦ 14,0◦ 23,1◦ 

 

 
29 Graus arredondados à décima 
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Os dados apresentados na Tabela 4.1. para as chapas de 0,8 mm são apresentados na 

forma gráfica na figura 4.36. 

 

 

Figura 4.36 – Registo dos ângulos reais das chapas quinadas de 0,8 mm de espessura nos pontos a, b, c, d 

 

 

Figura 4.37 – Registo dos ângulos reais das chapas quinadas de 0,8 mm de espessura nos pontos  

a, b, c e d, com a inclusão de linhas de tendência 

83,8 84,4

70

80

90

100

110

120

200 400 600 800 1000 1200Â
n

gu
lo

 r
ea

l d
e 

q
u

in
ag

em
 (

gr
au

s)
 

nº de quinagens

REGISTO DE ÂNGULOS APÓS QUINAGEM

Ponto a) Ponto b) Ponto c) Ponto d)

70

80

90

100

110

120

200 400 600 800 1000 1200

Â
n

gu
lo

 r
ea

l d
e 

q
u

in
ag

em
 (

gr
au

s)
 

nº de quinagens

REGISTO DE ÂNGULOS APÓS QUINAGENS
LINHA DE TENDÊNCIA

Linear (Ponto a) ) Linear (Ponto b))
Linear (Ponto c)) Linear (Ponto d))



“Seleção de Polímeros Termoplásticos para Matrizes Híbridas Metaloplásticas  

usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronáuticos” 

Mestrado em Engenharia de Materiais 
 

Hugo Ruão – Julho de 2022                                              Atlântica – Instituto Universitário              75 
 

Apresentam-se na Tabela 4.3. os desvios angulares e as médias angulares das chapas de 

0,8 e 1,0 mm de espessura após quinagem. 

 

Tabela 4.3 – Desvios angulares e médias angulares das chapas de 0,8 e 1,0 mm de espessura  

(Nota: chapas com 0,8mm de espessura (a verde); chapas com 1mm de espessura (a amarelo) 

Desvio angular entre a 

quinagem 200 e 1200 

Média angular 

das quinagens 

200 à 1200 

Desvio angular entre a 

quinagem 1400 e 1700 

Média angular 

das quinagens 

1400 à 1700 

0,5◦ 97,2◦ 11,6◦ 114,5◦ 

0,5◦ 97,8◦ 6,8◦ 111,0◦ 

0,5◦ 95,8◦ 5,7◦ 109,7◦ 

0,5◦ 95,2◦ 6,7◦ 112,3◦ 

 

Em comparação com o desenho original (figura 4.34), os resultados apresentados na 

tabela 4.1. mostram que os ângulos reais das peças oscilam entre 84,4◦ e 98,5◦ para as 

peças de 0,8mm de espessura e entre 103,0◦ e 124,2◦ para as peças de 1,0mm de espessura. 

 Outra observação relevante é que, para as chapas de 0,8mm, entre a 1ª (200 quinagens) 

e a última chapa (1200 quinagens) em todas as arestas assinaladas, a diferença angular é 

de apenas 0,5◦, enquanto que para as chapas de 1,0 mm, entre a 1ª (1400 quinagens) e a 

última chapa (1700 quinagens), a diferença angular é bastante maior, entre 5,7◦ e 11,6◦. 

(tabela 4.3) 

A análise seguinte “variação do vetor (Z)” tem em conta a caracterização de qualquer tipo 

de torção existente nas abas (esquerda ou direita) tanto na extremidade da chapa, como 

na zona mais interior (aresta de quinagem). O “vetor (Z)” é a distância em altura desde a 

origem (X,Y,Z) com X = 0; Y = 0 e Z = 0, do desenho original e a superfície das abas, 

exterior ou interior, das chapas depois de quinadas. 

 

4.1.3.2. Variação do Vetor (Z) (Aba direita exterior) 

 

Apresenta-se na Figura 4.38 o desenho da chapa quinada com a marcação dos pontos de 

análise do vetor (Z) por parte do equipamento metrológico. 

 



“Seleção de Polímeros Termoplásticos para Matrizes Híbridas Metaloplásticas  

usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronáuticos” 

Mestrado em Engenharia de Materiais 
 

Hugo Ruão – Julho de 2022                                              Atlântica – Instituto Universitário              76 
 

 

Figura 4.38 – Marcação de pontos para análise da variação do vetor Z (aba direita exterior) 

 

Apresentam-se na Tabela 4.4. os valores obtidos para a variação do vetor (Z) nos pontos 

1, 4 e 5 da aba direita exterior das chapas quinadas. 

 

Tabela 4.4 – Matriz de variação do vetor Z em três pontos da (aba direita exterior das chapas quinadas  

(Nota: chapas com 0,8mm de espessura (a verde); chapas com 1mm de espessura (a amarelo) 

Nº peça  50  100 150 200 250 300 350 400 425 

Nº quinagens  200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1700 

Pontos de 

análise 
Variação do vetor Z (mm) 

1 1,813 1,61

5 

2,08

8 

1,93

0 

1,67

9 

2,01

7 

8,477 3,088 6,056 

4 1,661 1,48

7 

1,94

4 

1,85

5 

1,55

4 

1,79

9 

8,354 2,948 5,918 

5 1,993 1,75

6 

2,20

8 

2,15

9 

1,79

5 

2,02

5 

8,481 2,900 6,099 

 

Na figura 4.39 apresenta-se na forma de gráfico a variação do vetor Z nos pontos 1, 4 e 5 

localizados  na aba direita exterior das chapas com 0,8 mm de espessura após quinagem. 

 

 

 

1 

4 

5 
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Figura 4.39 – Variação do vetor Z em três pontos da aba direita exterior das chapas quinadas 

 

Na figura 4.40 apresenta-se novamente a variação do vetor Z nos pontos 1, 4 e 5 

localizados  na aba direita exterior das chapas com 0,8 mm de espessura após quinagem 

mas agora com linhas de tendência. 

 

 

Figura 4.40 – Variação do vetor Z em três pontos da aba direita exterior das chapas quinadas, 

com as respetivas linhas de tendência 
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Apresentam-se na tabela 4.5. média e dos desvios das distâncias entre quinagens em três 

pontos da aba direita exterior das chapas quinadas. 

 

Tabela 4.5 – Matriz da média e dos desvios das distâncias entre quinagens em três pontos da aba direita 

exterior das chapas quinadas   

Pontos de 

análise 

Média das distâncias das 

quinagens (200 - 1200) (mm) 

Desvio das distâncias entre as  

quinagens (200 - 1200) (µm) 

1 1,857 204 

4 1,717 139 

5 1,989 31 

 

 

4.1.3.3. Variação do Vetor (Z) (Aba direita interior) 

 

 

Figura 4.41 – Marcação de pontos para análise da variação do vetor Z na aba direita interior das chapas 

quinadas 

 

Apresentam-se na Tabela 4.6. os valores obtidos para a variação do vetor (Z) nos pontos 

2, 3 e 6 da aba direita interior das chapas quinadas. 

 

 

2 

3 

6 
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Tabela 4.6 – Matriz da variação do vetor Z em três pontos da aba direita interior das chapas quinadas. 

(Nota: chapas com 0,8mm de espessura (a verde); chapas com 1mm de espessura (a amarelo) 

Nº peça  50  100 150 200 250 300 350 400 425 

Nº quinagens  200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1700 

Pontos de 

análise 
Variação do vetor Z (mm) 

2 1,604 1,37

7 

1,88

0 

1,75

2 

1,52

0 

1,86

1 

8,704 3,513 5,957 

3 1,686 1,47

8 

1,95

8 

1,89

1 

1,60

8 

1,81

9 

8,890 3,490 6,046 

6 1,883 1,67

1 

2,13

4 

2,12

7 

1,78

6 

1,85

1 

10,16

0 

3,531 6,509 

 

Na figura 4.42 apresenta-se na forma de gráfico a variação do vetor Z nos pontos 2, 3 e 6 

localizados na aba direita interior das chapas com 0,8mm de espessura após quinagem. 

 

 

Figura 4.42 – Variação do vetor Z em três pontos da aba direita interior das chapas quinadas 

 

Na figura 4.43 apresenta-se novamente a variação do vetor Z nos pontos 2, 3 e 5 

localizados na aba direita interior das chapas com 0,8mm de espessura após quinagem 

mas agora com linhas de tendência. 
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Figura 4.43 – Variação do vetor Z em três pontos da aba direita interior das chapas quinadas, 

com as respetivas linhas de tendência 

 

Apresentam-se na tabela 4.7 a média e os desvios das distâncias entre quinagens em três 

pontos da aba direita interior das chapas quinadas. 

 

Tabela 4.7 – Matriz da média e dos desvios das distâncias entre quinagens em três pontos da aba direita 

interior das chapas quinadas   

Pontos de 

análise 

Média das distâncias das 

quinagens (200 - 1200) (mm) 

Desvio das distâncias entre as  

quinagens (200 - 1200) (µm) 

2 1,666 257 

3 1,740 133 

6 1,909 -32 

 

 

4.1.3.4. Variação do Vetor (Z) (Aba esquerda exterior) 

 

Apresenta-se na Figura 4.44 o desenho da chapas quinadas com a marcação dos pontos 

de análise do vetor (Z) na aba esquerda exterior das mesmas. 
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Figura 4.44 – Marcação de pontos para análise da variação do vetor Z na aba esquerda exterior  

das chapas quinadas 

 

Apresentam-se na Tabela 4.8. os valores obtidos para a variação do vetor (Z) nos pontos 

25, 26 e 29 da aba esquerda exterior das chapas quinadas. 

 

Tabela 4.8 – Matriz da variação do vetor Z em três pontos  da aba esquerda exterior das chapas quinadas  

(Nota: chapas com 0,8mm de espessura (a verde); chapas com 1mm de espessura (a amarelo) 

Nº peça  50  100 150 200 250 300 350 400 425 

Nº quinagens  200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1700 

Pontos de 

análise 
Variação do vetor Z (mm) 

25 2,185 2,27

6 

2,14

2 

2,09

7 

1,64

9 

2,12

8 

6,731 4,328 4,548 

26 1,862 2,01

7 

1,83

2 

1,77

6 

1,38

3 

1,92

0 

6,888 4,272 4,417 

29 1,921 2,11

4 

2,01

3 

1,90

0 

1,57

0 

2,10

4 

7,024 4,441 4,642 

 

Na figura 4.45 apresenta-se na forma de gráfico a variação do vetor Z nos pontos 25, 26 

e 29 localizados na aba esquerda exterior das chapas com 0,8mm de espessura após 

quinagem. 

 

25 

26 

29 
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Figura 4.45 – Variação do vetor Z em três pontos  da aba esquerda exterior das chapas 

 

Na figura 4.46 apresenta-se novamente a variação do vetor Z nos pontos 25, 26 e 29 

localizados  na aba esquerda exterior das chapas com 0,8mm de espessura após quinagem 

mas agora com linhas de tendência. 

 

 

Figura 4.46 – Variação do vetor Z em três pontos da aba esquerda exterior das chapas quinadas, 

com as respetivas linhas de tendência  
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Apresentam-se na tabela 4.9 a média e os desvios das distâncias entre quinagens em três 

pontos da aba esquerda exterior das chapas quinadas. 

 

Tabela 4.9 – Matriz da média e dos desvios das distâncias entre quinagens em três pontos da aba esquerda 

exterior das chapas quinadas   

Pontos de 

análise 

Média das distâncias das 

quinagens (200 - 1200) (mm) 

Desvio das distâncias entre as  

quinagens (200 - 1200) (µm) 

25 2,079 -57 

26 1,798 59 

29 1,937 184 

 

4.1.3.5. Variação do Vetor (Z) (Aba esquerda interior) 

 

Apresenta-se na Figura 4.47 o desenho da chapas quinadas com a marcação dos pontos 

de análise do vetor (Z)  na aba esquerda interior das mesmas. 

 

 

Figura 4.47 – Marcação de pontos para análise da variação do vetor Z na aba esquerda interior  

das chapas quinadas 

 

Apresentam-se na Tabela 4.10 os valores obtidos para a variação do vetor (Z) nos pontos 

24, 27 e 28 da aba esquerda interior das chapas quinadas. 

24 

27 

28 
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Tabela 4.10 – Matriz  da variação do vetor Z em três pontos  da aba esquerda interior  das chapas 

quinadas (Nota: chapas com 0,8mm de espessura (a verde); chapas com 1mm de espessura (a amarelo) 

Nº peça  50  100 150 200 250 300 350 400 425 

Nº quinagens  200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1700 

Pontos de 

análise 
Variação do vetor Z (mm) 

24 2,139 2,15

1 

1,95

0 

1,97

2 

1,56

5 

1,99

5 

7,925 4,099 5,040 

27 1,925 1,99

6 

1,78

9 

1,77

2 

1,43

1 

1,95

1 

7,632 4,108 5,106 

28 1,726 1,85

8 

1,68

9 

1,61

1 

1,35

6 

1,98

7 

7,835 4,167 5,365 

 

Na figura 4.48 apresenta-se na forma de gráfico a variação do vetor Z nos pontos 24, 27 

e 28 localizados na aba esquerda interior das chapas com 0,8mm de espessura após 

quinagem. 

 

 

Figura 4.48 - Variação do vetor Z em três pontos da aba esquerda interior das chapas quinadas 

 

Na figura 4.49 apresenta-se novamente a variação do vetor Z nos pontos 24, 27 e 28 

localizados  na aba esquerda interior das chapas com 0,8mm de espessura após quinagem 

mas agora com linhas de tendência. 
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Figura 4.49 - Variação do vetor Z em três pontos da aba esquerda interior das chapas quinadas, 

com as respetivas linhas de tendência 

 

Apresentam-se na tabela 4.11 a média e os desvios das distâncias entre quinagens em três 

pontos da aba esquerda interior das chapas quinadas. 

 

Tabela 4.11 – Matriz de Média e dos desvios das distâncias entre quinagens em três pontos da aba 

esquerda interior das chapas quinadas   

Coordenadas 
Média das distâncias das 

quinagens (200 - 1200) (mm) 

Desvio das distâncias entre as  

quinagens (200 - 1200) (µm) 

24 1,962 -143 

27 1,810 26 

28 1,704 262 

 

Com base na análise comparativa entre as chapas quinadas e o seu desenho original 

(figura 4.34) verificou-se que os desvios angulares nas peças oscilam entre 84,4◦ e 98,5◦ 

para as peças de 0,8mm de espessura e entre 103,0◦ e 124,2◦ para as peças com 1,0mm de 

espessura (tabela 4.1).  
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Outra observação relevante é que, para as chapas de 0,8mm, entre a 1ª chapa (200 

quinagens) e a última chapa (1200 quinagens) em todas as arestas assinaladas, a diferença 

angular é de apenas 0,5◦, enquanto que para as chapas de 1,0mm, entre a 1ª chapa (1400 

quinagens) e a última chapa (1700 quinagens), a diferença angular é bastante maior, entre 

5,7◦ e 11,6◦. (tabela 4.2) A análise às abas, direita e esquerda , mostra um desvio médio 

(≈ 1,8mm) relativamente à coordenada (0,0,Z) nos pontos assinalados (a vermelho) no 

desenho original (tabelas 4.5; 4.7; 4.9 e 4.11). A comparação entre as duas abas (exterior 

e interior) do lado esquerdo e direito revelam comportamentos semelhantes. Na aba 

direita exterior os desvios variam entre os 31µm e os 204µm (tabela 4.5), e na zona 

interior entre -32 µm e 257µm (tabela 4.7). Tanto na zona interior como na exterior os 

desvios são mais significativos nas chapas produzidas com a matriz desenvolvida após 

quinagem de 200, 600, 800 e 1200 chapas, sendo menores nas chapas correspondentes a 

400 e 1000 quinagens em que os gráficos se assemelham a “uma onda” (figuras 4.39 e 

4.42) Na aba esquerda exterior os desvios variam entre -57µm e 184µm. (tabela 4.9) e na  

zona interior os desvios variam entre -143µm  e 262µm (tabela 4.11). Tanto na zona 

interior como na exterior os desvios são mais significativos na chapa produzida após a 

matriz ter realizado 200 quinagens. Os referidos desvios vão ficando mais reduzidos ao 

longo das sucessivas quinagens e voltam a ser significativos na quinagem 1200. (figuras 

4.45 e 4.48) A razão mais evidente para que isto aconteça é o facto das chapas produzidas 

após as 1200 quinagens terem 1mm de espessura e o programa utilizado para as chapas 

de 0,8mm não ter sido ajustado para a nova espessura. Logo para estas chapas os ângulos 

apresentam maiores desvios. 

 

4.2. Ensaios de caracterização do polímero  

4.2.1. Análise visual a olho nú 

 

Com o objetivo de avaliar o impacto do nº de quinagens realizadas pela matriz 

metaloplástica na aparência do polímero PE-UHMW constituinte da mesma, procedeu-

se à análise visual a olho nú do referido polímero ao longo do processo de quinagem das 

1700 chapas de teste.  
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Apresentam-se nas Figuras 4.50 a 4.58 fotografias de perfil e de topo da matriz 

metaloplástica desenvolvida após sujeita a um diferente número de ciclos de quinagem, 

designadamente: 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600 e 1700. 

 

 

Figura 4.50 – Fotografia de: (a) perfil da matriz metaloplástica, (b) topo da matriz metaloplástica,  

após 200 quinagens. 

 

 

Figura 4.51 – Fotografia de: (a) perfil da matriz metaloplástica, (b) topo da matriz metaloplástica,  

após 400 quinagens. 

a b 

a b 
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Figura 4.52 – Fotografia de: (a) perfil da matriz metaloplástica, (b) topo da matriz metaloplástica,  

após 600 quinagens. 

 

Figura 4.53 – Fotografia de: (a) perfil da matriz metaloplástica, (b) topo da matriz metaloplástica,  

após 800 quinagens. 

 

Figura 4.54 – Fotografia de: (a) perfil da matriz metaloplástica, (b) topo da matriz metaloplástica,  

após 1000 quinagens. 
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Figura 4.55 – Fotografia de: (a) perfil da matriz metaloplástica, (b) topo da matriz metaloplástica,  

após 1200 quinagens. 

 

Figura 4.56 – Fotografia de: (a) perfil da matriz metaloplástica, (b) topo da matriz metaloplástica,  

após 1400 quinagens. 

 

Figura 4.57 – Fotografia de: (a) perfil da matriz metaloplástica, (b) topo da matriz metaloplástica,  

após 1600 quinagens. 

a b 

a b 
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Figura 4.58 – Fotografia de: (a) perfil da matriz metaloplástica, (b) topo da matriz metaloplástica,  

após 1700 quinagens. 

 

Conforme mostra a figura 4.50 e figuras seguintes o polímero apresenta várias marcas 

localizadas nas zonas onde se posicionaram os limites das chapas, objeto de quinagem. 

Apesar das marcas referidas terem características semelhantes ao longo das 1700 

quinagens, nota-se um ligeiro agravamento da profundidade dessas marcas, tanto no topo, 

como nas duas faces internas do polímero. Por outro lado, o polímero visto de topo e de 

perfil também revela alguma deformação plástica entre as extremidades e o centro, 

assemelhando-se a um “barrilamento”.   

 

4.2.2. Análise por Microscopia 

 

No âmbito do presente trabalho e utilizando a matriz metaloplástica desenvolvida foram 

quinadas chapas de alumínio até ao número 1700 uma vez que não havia mais chapas 

disponíveis para teste. De salientar que a última chapa quinada, ou seja, a nº 1700, não 

apresentava marcas muito acentuadas na superfície daí que segundo o responsável da 

Lauak, caso não se tratasse de um teste, a referida chapa poderia ser enviada para o cliente. 

Com o objetivo de avaliar o dano causado pelo processo de quinagem no polímero PE-

UHMW constituinte da matriz metaloplástica, após a quinagem nº 1700 procedeu-se à 

análise microscópica do mesmo em quatro pontos, conforme esquematizado na figura 

4.59. Para tal, utilizou-se um microscópio ótico digital da marca Dino-Lite 90x.  

a b 
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As fotografias apresentadas nas figuras 4.60 a 4.64 referem-se a análise microscópia do 

referido polímero nos quatro pontos assinalados. 

 

 

Figura 4.59 - Fotografia da marcação de pontos na matriz metaloplástica  

após 1700 quinagens para análise microscópica. 

 

 

Figura 4.60 – Fotografia do ponto nº 1 da matriz metaloplástica após 1700 quinagens  

(microscópio ótico digital 50x) 

1 2 

3 4 

b 
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Figura 4.61 – Fotografia do ponto nº 2 da matriz metaloplástica após 1700 quinagens  

(microscópio ótico digital 50x) 

 

 

Figura 4.62 – Fotografia do: ponto nº 4 da matriz metaloplástica após 1700 quinagens  

(microscópio ótico digital 50x) 

 



“Seleção de Polímeros Termoplásticos para Matrizes Híbridas Metaloplásticas  

usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronáuticos” 

Mestrado em Engenharia de Materiais 
 

Hugo Ruão – Julho de 2022                                              Atlântica – Instituto Universitário              93 
 

 

Figura 4.63 – Fotografia do ponto nº 3 da matriz metaloplástica após 1700 quinagens  

(microscópio ótico digital 50x) 

 

A análise microscópica  permitiu identificar a presença de zonas defeituosas no topo do 

PE-UHMW. Os pontos assinalados com os números 1 e 4 (figuras 4.60 e 4.62) apresentam 

o mesmo sentido de desgaste assim como os pontos números 2 e 3 (figuras 4.61 e 4.63). 

Isto é, o desgaste tem a direção de fora para dentro em todos os pontos assinalados. 

Também se verifica um enrugamento em todas as zonas assinaladas, contudo a zona mais 

afetada é a correspondente  ao ponto número 2 (figura 4.61) que é a parte esquerda da 

frente da matriz utilizada. Uma das eventuais causas desta situação poderão ser as 

rebarbas existentes nas chapas de prova, mais de um lado que do outro, isto é mais do 

lado dos pontos números 2 e 3 do que nos pontos números 1 e 4. No momento da 

quinagem como a força maior é exercida na parte da frente da matriz (zona b da figura 

4.59), então naturalmente este lado também é o que deverá  apresentar maior desgaste.  
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Por outro lado, se pensarmos que estes sistemas automáticos de maquinagem funcionam 

com coordenadas cartesianas, (X, Y, Z), então o braço da quinadeira quando pega na 

chapa irá posicionar-se num ponto específico no topo da matriz e uma vez que os pontos 

1 e 4 (lado direito da matriz) apresentam desgastes idênticos, então presume-se que a 

origem das coordenadas (0,0,0) será desse lado. Como o estado da matéria (qualidade das 

chapas) não era o melhor, também se pressupõe que as chapas não teriam todas a mesma 

largura (≈80mm) e no momento da respetiva quinagem estas também não iriam assentar 

exatamente nos mesmos pontos à esquerda, daí o “estranho” desgaste do ponto nº 2. Em 

termos estéticos as faces a e b são idênticas. Apenas são diferenciadas em termos de 

processo, uma vez que, quando a matriz é colocada na quinadeira a face (a) fica voltada 

para o interior e a face (b) fica voltada para o operador, conforme mostra a fotografia da 

figura 4.64. Além disso é também na face (b), onde é exercida a maior força sobre a chapa 

e naturalmente também sobre o topo do polímero, devido ao movimento do braço robótico 

ser realizado deste lado (figura 4.64). 

 

 

Figura 4.64 – Fotografia das duas faces a e b da matriz metaloplástica durante o processo de quinagem 

 

b a 



“Seleção de Polímeros Termoplásticos para Matrizes Híbridas Metaloplásticas  

usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronáuticos” 

Mestrado em Engenharia de Materiais 
 

Hugo Ruão – Julho de 2022                                              Atlântica – Instituto Universitário              95 
 

4.2.3. Análise Tridimensional 

 

Uma vez que as análises visual a olho nú e recorrendo ao microscópio ótico digital 

mostraram algum dano no polímero como resultado do processo de quinagem da chapas 

de alumínio, procedeu-se à análise dimensional deste por forma a quantificar o referido 

dano em vários pontos ao longo do seu comprimento. Para tal, utilizou-se o equipamento 

metrológico apresentado na figura 4.65. 

 

 

Figura 4.65 – Fotografia de: (a) equipamento metrológico, (b) fixação da matriz na mesa 

(Coord3Industries, 2022); (anexo xv) 

 

Apresenta-se na figura 4.66 a fotografia da marcação de pontos para verificação da 

distância dos desvios no eixo do polímero. Os gráficos da distância dos desvios ao eixo 

do polímero nos referidos pontos são apresentados nas figuras 4.67 e 4.68, a primeira 

relativa à vista de topo e a segunda à vista de perfil. 

 

a b 
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Figura 4.66 – Fotografia da marcação de pontos para verificação de desvios no eixo do polímero  

(vista de topo) (Nota: a) face traseira da matriz; b) face frontal da matriz)  

 

 

Figura 4.67 – Distância dos desvios no eixo do polímero em seis pontos (vista de topo) 
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Figura 4.68 – Distância dos desvios no eixo do polímero em seis pontos (vista de perfil) 

 

Apresentam-se nas Figuras 4.69 e 4.70 as fotografias da marcação de pontos para 

verificação da distância dos desvios na face interna do polímero e nas figura 4.71 e 4.72 

os gráficos da distância dos desvios nos referidos pontos nas faces a e b. 

 

 

Figura 4.69 – Fotografia da marcação de pontos para verificação da distância  

dos desvios na face interna do polímero (vista lateral) 
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Figura 4.70 – Fotografia da marcação dos pontos para verificação da distância dos desvios  

na face interna do polímero (vista de topo) 

 

 

Figura 4.71 – Distância dos desvios na superfície interna do polímero em quatro pontos – face (a) 
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Figura 4.72 – Distância dos desvios na superfície interna do polímero em quatro pontos – face (b) 

 

Apresenta-se na Figura 4.73 fotografia da marcação de pontos para verificação da 

distância dos desvios no topo do polímero (face b) e na figura 4.74 o gráfico da distância 

dos desvios nos referidos pontos nas faces a e b. 

 

 

Figura 4.73 – Fotografia demarcação dos pontos para verificação da distância dos  

desvios no topo do polímero – face (b) (vista de perfil) 
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Figura 4.74 – Distância dos desvios  no topo do polímero – faces (a) e (b) (vista de perfil) 

 

Como descrito anteriormente, foram assinalados 6 pontos na aresta do polímero para se 

verificar eventuais desvios dimensionais resultantes do processo de quinagem das 1700 

chapas de teste. Efetuando a análise com base na vista de topo (figura 4.67) e depois de 

perfil (figura 4.68) observa-se um ligeiríssimo desvio, tanto lateral (≈ 22µm) como em 

altura (≈ 37µm) na zona mais central do polímero. Para observar os desvios no topo e 

faces internas foram assinalados 4 pontos ao longo do polímero (figuras 4.69 e 4.70). 

Relativamente à vista de topo, observa-se um desvio tendencialmente maior na zona 

central comparativamente às extremidades que mantêm sensivelmente os mesmos 

valores. Na face traseira da matriz (figura 4.71) os valores dos desvios variam entre os (≈ 

324µm) no topo central e os (≈ 78µm) na extremidade da superfície interna. Na face 

frontal da matriz (figura 4.72) os valores dos desvios variam entre os (≈ 406µm) no topo 

central e os (≈ 101µm) na extremidade da superfície interna. É de realçar que o desvio da 

superfície interna é significativamente superior ao desvio do topo do polímero em cerca 

de (≈ 200µm) na zona central. Este desvio é justificável, uma vez que, é nesta zona onde  

a força exercida pela chapa no topo do polímero e na sua face interna é maior. 
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4.3. Avaliação económica da ferramenta desenvolvida  

 

Com o objetivo de analisar a viabilidade económica da matriz desenvolvida face à matriz 

de PTFE anteriormente testada pela empresa e à solução em utilização, ou seja, a manga 

de PU, foi efetuado o estudo que a seguir se apresenta. A comparação entre os três 

materiais foi feita com apenas uma gama de fabricação de chapas de Al2024 com 0,8mm 

de espessura, maquinadas na quinadeira automática. A mesma onde foi feito o ensaio de 

controlo do PE-UHMW. 

 

 Material: Poliuretano (PU) 

Matéria-prima: Rolo de manga de PU com 20000mm x 150mm x 0,5mm (permite a 

produção de 200 peças, cada uma com 100 x 150 x 0,5mm) 

Apresenta-se na figura 4.75 esquema da otimização de corte do rolo de manga de PU. 
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Figura 4.75 – Otimização de corte do rolo de  manga de PU 

 

 Material: Politetrafluoretileno (PTFE) 

Matéria-prima: Bloco de Teflon  com 1200 x 205 x 30mm (permite a produção de 76 

peças, cada uma com 100 x 30 x 30mm)  

Apresenta-se na figura 4.76 esquema da otimização de corte do bloco de PTFE. 
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Figura 4.76 – Otimização de corte do bloco de PTFE 
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 Material: Polietileno (PE - UHMW) 

Matéria-prima: Bloco de Tivar 1000TG1 com 575 x 205 x 36mm  (permite a produção 

de 38 peças cada uma com 100 x 30 x 36mm). 

Apresenta-se na figura 4.77 esquema da otimização de corte do bloco de PE-UHMW. 
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Figura 4.77 – Otimização de corte do bloco de PE-UHMW 

 

A tabela 4.12 apresenta os custos de aquisição dos três materiais testados no processo de 

quinagem das chapas de alumínio. 

 

Tabela 4.12 – Custos de aquisição dos materiais a usar na processo de quinagem das chapas de alumínio. 

Material 
Custo 

unitário (€)  
Nº Peças  

Custo total  

peças (€) 

Portes 

(€) 

Custo total 

aquisição (€)  

PU 2,18 200 436,80 8,00 444,80  

PTFE 9,13 76 693,88 8,00 701,88  

PE-UHMW 2,31 38 87,78 8,00 95,78  

 

Apresentam-se nas tabelas 4.13 e 4.14 os custos relativos à  preparação dos três materiais 

testados no processo de quinagem no equipamento CNC e na quinadeira, respetivamente. 

 

Tabela 4.13 - Custos relativos à preparação dos materiais no equipamento CNC 

Material 
Preparação 

(min) 
Nº Peças 

Máquina + homem 

 (€/h) 

Custo total 

CNC (€) 

PU Não aplicável 200 35,00 0,00 

PTFE 60 76 35,00 2660,00 

PE-UHMW 60 38 35,00 1330,00 
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Tabela 4.14 – Custos relativos à preparação dos materiais na quinadeira 

Material 
Preparação  

(min) 
Nº Peças 

Máquina + homem 

 Custo/h (€) 

Custo total  

quinagem (€) 

PU 5 200 35,00 583,33 

PTFE 5 76 35,00 221,67 

PE-UHMW 5 38 35,00 110,83 

 

Apresentam-se na figura 4.78 os custos totais relativos a cada um dos três materiais 

testados no processo de quinagem das chapas de alumínio. 

 

 

Figura 4.78 – Custo total dos três materiais 

 

Apresentam-se na tabela 4.15 e na figura 4.79 o número total de quinagens realizadas 

com cada um dos três materiais, bem como o tempo total de operação associado a esse 

número de quinagens. 
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Tabela 4.15 – Total quinagens/nº de peças 

Material 
Nº 

Peças 

Nº 

quinagens 

por peça 30 

Nº total de 

quinagens  

Tempo ciclo 

quinagens (h) 31 

Total 

operação 

(h) 

PU 200 150 30000 1,25  250,00 

PTFE 76 800 60800 6,67  506,67 

PE-UHMW 38 1700 64600 14,17  538,33 

 

 

 

Figura 4.79 – Total de quinagens vs total de peças 

 

Apresentam-se na tabela 4.16 os custos totais de produção da ferramenta de quinagem, o 

total de horas de quinagem com a referida ferramenta e custo/hora de uso da ferramenta 

de quinagem. Na figura 4.80 são representados na forma gráfico o custo total e o tempo 

de operação total (total de horas de quinagem) para cada um dos materiais. 
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Tabela 4.16 - Custos totais de produção da ferramenta de quinagem, total de horas de quinagem  

com a ferramenta e custo/hora de uso da ferramenta de quinagem 

Material 
Custo total  

material (€) 

Tempo total 

operação (h) 

Custo 

operação 

(€/h) 

PU 1028,13 250,00 4,11 

PTFE 3583,55 506,67 7,07 

PE-UHMW 1536,61 538,33 2,85 

 

 

 

Figura 4.80 - Tempos de operação vs Totais custos produção 

 

Após a análise económica entre os três materiais deste estudo, verifica-se o seguinte: o 

PTFE é quem tem o valor de aquisição mais elevado, o PE o mais baixo (cerca de 12,5% 

do maior valor de aquisição) e a manga de PU (cerca de 63% do maior valor de aquisição).  

Relativamente à preparação dos materiais nas máquinas CNC (tabela 4.13) e quinadeira 

(tabela 4.14), são contabilizados os custos homem/máquina por hora.  
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A manga PU não tem qualquer custo associado ao equipamento CNC enquanto o PTFE 

é o polímero que apresenta os custos maiores. Já na quinadeira a manga é quem tem os 

custos mais elevados e o PE novamente o mais baixo.  

No que diz respeito ao rácio nº de peças/nº de quinagens (figura 4.79) o PE é o material 

que permite realizar mais quinagens com o menor número de peças enquanto a manga de 

PU permite realizar  cerca de metade das quinagens recorrendo a bastantes mais peças (≈ 

+500%). O PE apresenta tem o maior tempo e maior ciclo de operação enquanto a manga 

de PU tem o menor tempo de operação (≈ 50%) e menor ciclo (≈ 9%). O PTFE apesar de 

ter um tempo de operação semelhante ao PE, necessita do dobro das peças e o seu ciclo 

de operação é cerca de metade (figura 4.79).  

Numa análise geral a manga de PU tem o custo total mais baixo de (≈ 1030 €) para 250 

horas de operação. O PTFE tem um custo total de (≈ 3585€) para cerca de 510 horas de 

operação enquanto que o PE parece ser a opção mais rentável com custos totais de (≈ 

1540€) para cerca de 540 horas de operação. O que se reflete num custo/hora de operação 

de 4,11 €/h para a manga de PU, de 7,07 €/h para o PTFE e de 2,85 €/h para o PE-UHMW. 

Assim sendo, com base nos resultados apresentados, é possível concluir que a ferramenta 

desenvolvida no âmbito deste trabalho permite à empresa uma poupança imediata de 

1,26€/h no processo de quinagem automática. Importa ainda referir que a referida 

ferramenta permite uma operação contínua durante 14,17 horas ao contrário da manga de 

PU (usada atualmente) que tem de ser substituída ao fim de 1,25 horas. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Numa primeira análise os testes realizados na quinadeira com a matriz metaloplástica 

desenvolvida tiveram um resultado bastante positivo, uma vez que o PTFE utilizado 

anteriormente teve um desempenho bastante inferior, permitindo apenas realizar 800 

quinagens, o que demonstra que o PE-UHMW, com o qual se realizaram 1700 quinagens, 

é uma alternativa bastante melhor.  

Importa mesmo assim salientar que as chapas  de prova utilizadas neste projeto não 

estavam nas melhores condições, uma vez que estavam bastante sujas e com muitas 

rebarbas o que prejudicou a condição do polímero. Os cortes no topo do Polietileno serão, 

à partida,  resultado das condições prévias das chapas, assim como, algumas das marcas 

na superfícies de algumas chapas podem ser o resultado da transferência de matéria do 

PE-UHMW  depositado numa película de sujidade ou gordura na superfície das chapas. 

A análise dimensional das chapas de teste (de 200 em 200 quinagens) revelou que os 

ângulos de quinagem não corresponderam aquilo que foi previsto programar. Os 90 graus 

que o desenho original apresenta não corresponde aos ângulos finais nas várias peças. 

Segundo o operador da quinadeira automática esta situação é resultado de um eventual 

“erro” no programa informático deste projeto ou mesmo na execução prática do processo. 

As diferenças de alguns ângulos nas chapas também estarão relacionadas com o facto das 

últimas 125 quinagens terem sido feitas em chapas com 1mm de espessura e com o 

mesmo programa de quinagem. Outra análise que se pode fazer é sobre a retitude das abas 

depois de quinadas. As chapas quinadas mantiveram uma reduzida “torção” nas abas, não 

excedendo os 262 µm de diferença entre a chapa com 200 quinagens e a chapa com 1200 

quinagens.  

O PE-UHMW utilizado na construção da matriz teve um bom desempenho ao longo das 

1700 quinagens, contudo observa-se uma evolução na degradação do topo do polímero 

com o aumento do nº de quinagens. Esta degradação é fruto das arestas defeituosas das 

chapas de alumínio , do  número elevado de quinagens realizado e/ou da  espessura 

superior das chapas (de 0,8mm para 1mm) a partir da quinagem 1200 até à quinagem 

1700.  
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Os desvios revelados na aresta do polímero não são relevantes, contudo o “barrilamento” 

superior na superfície interna do polímero na face frontal, pode manifestar alguma 

preocupação. Este desvio pode influenciar a aresta final de quinagem assim como os 

ângulos finais de quinagem das chapas de Al2024. 

Tanto a superfície das chapas como do PE-UHMW apresentaram marcas do processo de 

quinagem. As chapas não possuem, à primeira vista, fissuras ou outros danos estruturais; 

apenas estéticos.  

O Polietileno tem alguns “rasgos” no topo, por um lado, porque era onde terminava a 

largura da chapa e também porque as rebarbas existentes aceleraram o rompimento. 

Contudo, a similaridade na largura das marcas nas chapas de teste, indica, por um lado, 

que a aresta do polímero não teve um desgaste significativo que altere criticamente a 

qualidade do processo de quinagem. De salientar que de uma forma geral o PE-UHMW 

revela uma elevada estabilidade dimensional.  

As marcas ténues nas chapas, analisadas numa fase mais avançada com o microscópio 

ótico digital, são semelhantes em todas as chapas de teste analisadas. Têm sensivelmente 

a mesma largura e coloração, sendo que na chapa que diz respeito às 1700 quinagens uma 

ou outra marca já possui uma largura um pouco maior não sendo possível dizer se é 

característico desta chapa em particular (uma vez que a chapa tem 1mm de espessura) ou 

se terá a ver com algum eventual desgaste no polímero. 

De uma maneira geral, pressupõe-se que este polímero ainda demonstra condições 

estruturais para efetuar um número superior de quinagens, sem comprometer a qualidade 

estrutural e estética das chapas, ao longo do processo. No entanto, não foi possível realizar 

mais ensaios de quinagem pois não havia mais chapas de alumínio disponíveis para testes. 

Numa perspetiva económica, em comparação com o PTFE e com a manga de PU, o PE-

UHMW é claramente o mais vantajoso. Além de ter o valor de aquisição mais baixo é o 

que suporta o maior número de quinagens. Se se comprovar que este polímero pode 

suportar um número maior de quinagens sem comprometer a integridade estrutural das 

chapas, então o seu custo/h mais baixo e a sua eficiência aumentará. 
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6 PERSPETIVAS DE TRABALHO FUTURO 

 

✓ Maximizar o número de quinagens com a matriz híbrida metaloplástica atual até as 

marcas nas chapas serem consideradas não aceitáveis pelo departamento de controlo 

de qualidade da Lauak.  

✓ Melhorar o design da matriz e do polímero, nomeadamente a fixação entre os dois; 

✓ Desenvolver novas matrizes híbridas metaloplásticas utilizando Poliamidas e ligas 

metálicas de alumínio; 

✓ Avaliar o uso de manufatura aditiva (impressão 3D), através da tecnologia: FDM – 

Fused Deposition Materials para uma eventual substituição de matrizes e punções em 

processos de quinagem. 
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8 ANEXOS 

i. DIN 6935 
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ii. Liga de Al2024 -T351 (32,33) 

 

Tabela 8.1 - Composição química da liga Al2024 - T351 

Elemento Químico Percentagem wt (%) 

Al 90,75 – 93,35 

Cu 3,8 – 4,9 

Mg 1,2 – 1,8 

Mn 0,3 – 0,9 

Fe 0,5 

Si 0,5 

Zn 0,25 

Ti 0,15 

Cr 0,1 

Outros 0,05 – 0,15 

Adaptado de: https://www.aviationaluminum.com/pt/2024-aluminum-plate-2.html 

 

Tabela 8.2 - Propriedades físicas e mecânicas do Al2024 

Propriedades Físicas 

Densidade ≈ 2,78 g/cm³ 

Condutividade Térmica ≈ 0,29 cal/cm.s.°C 

Coeficiente de Expansão Térmica ≈ 23x10^-6/°C 

Ponto de Fusão ≈ 500 – 640 °C 

Propriedades Mecânicas 

Módulo Elástico ≈ 73 – 74 GPa 

Resistência à tração ≈ 470MPa 

Limite de resistência à fadiga ≈ 338 MPa 

Limite elástico ≈ 476 MPa 

Deformação (sentido da carga): ≈ 18% 

Dureza (Brinell) 120 HB  

 

 
32  T3 - tratamento de solubilização, trabalho a frio e envelhecimento natural. 
33  Solubilização – (máx. ≤ 5,6 wt% de Cu em solução sólida de Al) tratamento térmico pré-envelhecimento que tem como 

principal objetivo homogeneizar todos os elementos (precipitados) existentes na liga, por ação do tempo e da temperatura. 

https://www.aviationaluminum.com/pt/2024-aluminum-plate-2.html


“Seleção de Polímeros Termoplásticos para Matrizes Híbridas Metaloplásticas  

usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronáuticos” 

Mestrado em Engenharia de Materiais 
 

Hugo Ruão – Julho de 2022                                              Atlântica – Instituto Universitário              122 
 

Características: Baixa densidade (associado à presença de Cu na composição); elevada 

resistência mecânica; elevada resistência à corrosão (após revestimento galvânico com 

ligas de alta pureza ou por exemplo Mg-Si da série 6xxx); boa capacidade de conformação 

mecânica; boa capacidade de maquinagem. 

 

Aplicações: Peças e componentes para aeronaves; equipamentos submetidos a altas 

tensões; engrenagens mecânicas; rebites; rodas de camião; outras peças forjadas ou 

maquinadas que necessitem de alta resistência. 
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iii. Layout fases de um projeto 
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iv. Tivar Dryslide  
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v. Tivar Tech  
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vi. Tivar 88 
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vii. Tivar Quicksilver  
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viii. Nylatron MC901 
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ix. Tivar 1000TG1 
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x. Processo de Anodização Tartárica Sulfúrica 
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xi. Características da quinadeira AMADA EG6013 AR 
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xii. Desenho com cotas da peça quinada para ensaio 

 

 

xiii. Características do equipamento de metrologia tridimensional 
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xiv. Análise tridimensional – relatório de controlo das chapas de Al2024, peça nº 50 
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Análise tridimensional – relatório de controlo das chapas de Al2024, peça nº 100 
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Análise tridimensional – relatório de controlo das chapas de Al2024, peça nº 150 
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Análise tridimensional – relatório de controlo das chapas de Al2024, peça nº 200 
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Análise tridimensional – relatório de controlo das chapas de Al2024, peça nº 250 
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Análise tridimensional – relatório de controlo das chapas de Al2024, peça nº 300 
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Análise tridimensional – relatório de controlo das chapas de Al2024, peça nº 350 
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Análise tridimensional – relatório de controlo das chapas de Al2024, peça nº 400 
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Análise tridimensional – relatório de controlo das chapas de Al2024, peça nº 425 
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