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“Understanding the meaning of materials is certainly the best pathway to apply them

properly across the industry.”

Autor: O proprio
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RESUMO

As ligas de aluminio mais utilizadas na inddstria aeronautica para pecas ndo estruturais,
sdo as ligas das series 2xxx e 7xxx. A quinagem é um dos processos de conformacao de
materiais utilizados neste setor. Existem varios tipos de quinagem mas a mais utilizada
para angulos diferentes de 90° é a quinagem no ar. Pardmetros como a espessura da chapa,
raio minimo, indice K e o bend allowance, sdo parametros muito importantes para as

pecas quinadas ndo apresentarem defeitos.

No processo de quinagem das chapas de aluminio para aplicacdes aeronduticas sao
atualmente utilizadas matrizes de diferentes tipos, sao disso exemplo as matrizes hibridas
metaloplasticas 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 comeca a deixar marcas inaceitaveis na superficie
das chapas, o que conduz a sua ndo conformidade) e as matrizes em aco que marcam as
chapas comprometendo assim a sua integridade. Assim sendo, com o objetivo de colmatar
este problema tém sido utilizadas de mangas de poliuretano no topo das referidas

matrizes.

Este projeto visou essencialmente descobrir e testar uma matriz hibrida metaloplastica,
onde constasse ndo s6 um pléastico reciclavel, mas também mais econémico e com uma
maior eficécia, isto é, que o total de quinagens até a sua eventual degradacdo fosse
significativamente superior ao PTFE, por um lado, e também que pudesse substituir a

manga de PU nos aspetos atras referidos.

O software de selecdo de materiais Granta EduPack 2021 foi utilizado como ferramenta
para pré-selecdo dos polimeros a testar no ambito deste trabalho. A partir dos resultados
obtidos foi consultado o mercado e analisadas as fichas técnicas dos polimeros
disponiveis com vista a selecdo do(s) polimero(s) a testar. A escolha recaiu sobre um
Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (PE-UHMW) dado ser também maquinavel em

CNC e possuir qualidades que permitem a sua utilizacdo na industria aerondutica.
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Os ensaios de quinagem efetuados utilizando uma matriz hibrida metaloplastica com base
de aluminio AI7175 e com o topo em PE-UHMW, permitiram a producéo de chapas de
aluminio com boa estabilidade dimensional e uma excelente resisténcia a deformacéo
apos 1700 quinagens. Ensaios realizados em paralelo com chapas de Al2024 estiverem
na origem de chapas com marcas muito ténues que ndo comprometem a integridade das

pecas.

No ambito do presente trabalho foi também realizado um estudo para avaliacdo
econdmica da solucdo desenvolvida, ou seja, uma matriz hibrida metaloplastica
produzida com PE-UHMW em compara¢do com uma matriz hibrida metaloplastica
produzida com PTFE e também com a manga de PU. Os resultados obtidos mostram que
a solugdo desenvolvida € a ndo s6 a mais eficiente mas também a mais econémica pois
permite realizar um maior nimero de quinagens com a mesma matriz e com um menor

indice de paragem dos equipamentos para substituicao das pecas.

Hugo Ruéo — Julho de 2022 Atlantica — Instituto Universitario iX



“Sele¢ao de Polimeros Termoplasticos para Matrizes Hibridas Metaloplasticas
usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronauticos”
Mestrado em Engenharia de Materiais

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
90° 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 INTRODUCAO

O presente trabalho teve com principal objetivo a selecdo de um polimero para utilizacdo
em matrizes hibridas metaloplasticas usadas na quinagem de chapas de aluminio para

aplicacdo na industria aerondutica.

Para o efeito, foram realizadas pesquisas bibliogréaficas e varios ensaios de caracterizacao
nas instalacBes da Lauak Aerostructures, assim como, no laboratério de Materiais da
Atlantica — Instituto Universitario, onde se utilizou também o software de Selecdo de
Materiais GRANTA EduPack 2021.

A indUstria aerondutica encontra-se em constante desenvolvimento. Cada vez mais
procura inovar, desenvolver pecas e estruturas com materiais mais leves e com ultra alto
desempenho e, ndo menos importante, tornar os processos de producdo mais eficientes.
Ao longo dos anos verificaram-se varias mudancas e outras certamente ocorrerdo em
sectores estratégicos dentro de uma empresa ou de um pais tais como: o desenvolvimento
tecnoldgico, transportes e mobilidade e ndo menos importante o setor econémico. Estas

mudancas partem de uma preocupacao generalizada, a sustentabilidade.

E necessario acelerar a transigio energética para uma inddstria mais “verde”, mais digital
e com uma reduzida pegada ecoldgica. Para isso € necessario investir na investigacdo e
desenvolvimento de novos materiais, mais eficientes e sustentaveis, reduzir o consumo

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

Uma das dificuldades encontradas relativamente ao desenvolvimento de novos plasticos
é o facto de apesar de terem uma densidade reduzida, apresentarem um baixo desempenho
em determinadas aplicacGes. Dai, a aposta em materiais hibridos devera ser também uma
prioridade, uma vez que poderd mitigar ou mesmo eliminar uma eventual falta de

solugdes na area dos plasticos.

O shift do paradigma “mudanc¢a” devera ser consistente e coerente e a aposta em centros
de 1&D por parte da industria aeronautica/aerospacial ndo pode abrandar. A introdugéo
de novos materiais na industria é fundamental para uma gestéo produtiva mais dinamica,

mas sobretudo mais eficiente.
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2 MATERIAIS NO SETOR AERONAUTICO

2.1 Polimeros e suas aplicacdes

Os primeiros contactos e estudos com materiais que agora se identificam como polimeros,
remontam ao inicio do século XIX. Em 1870, John Wesley Hyatt * inventou aquele que
viria a ser o primeiro plastico a ser produzido industrialmente, a celuldide, que consistia
em um filme fino com base de nitrato de celulose, resina cerosa e alcool, pressionados

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

L

Figura 2.1 - Algumas das pecas fabricadas a base de celuléide

Em 1907 foi sintetizado por Leo Hendrik Baekeland 2 o primeiro polimero sintético, a
baquelite. Este termoendurecivel, que ndo amolece quando aquecido, foi desenvolvido
pela necessidade de se encontrar um substituto sintético para a goma-laca, matéria-prima
utilizada nos discos fondgrafos, antecedentes dos discos de vinil. (Britannica T. E., 2022)
A baquelite, com o nome cientifico de polifenol resulta da polimerizacdo do elemento
formaldeido (HCHO) e do elemento fenol (CeHsOH) quando sujeitos a elevadas pressfes

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

! (Britannica T. E., John Wesley Hyatt, 2021)
2 (Britannica T. E., Leo Baekeland, 2022)
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Figura 2.2 — Algumas das pecas fabricadas a base de baquelite
Outras descobertas importantes de polimeros

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 polimeros aconteceu apenas a partir da 12
metade do século XX, quando o Quimico alemdo Hermann Staudinger 3, descobriu o
processo de polimerizacdo, permitindo assim a sintese de polimeros sintéticos e a sua
producéo a escala industrial.

Os polimeros sdo moléculas muito grandes (macromoléculas) constituidas pela repeti¢do
de pequenas e simples unidades quimicas, 0s monomeros. Os polimeros sintéticos sdo
produzidos a partir de um derivado do petroleo, a nafta. Sdo geralmente compostos
organicos ndo-metalicos baseados em Carbono, Hidrogénio, Oxigénio, Azoto ou Fluor.
Por vezes podem conter outros elementos semi-metélicos, como o Silicio. Todos eles
estdo localizados nos trés primeiros periodos da tabela periddica, de acordo com a figura
2.3.

3 (Britannica T. E., Hermann Staudinger, 2022)
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Figura 2.3 — Identificacio dos metais, semi-metais e ndo-metais, na tabela periddica

Os polimeros apresentam tipicamente baixa densidade e podem ser extremamente
flexiveis; estdo incluidas as borrachas (elastomeros) e os plasticos (termoplésticos e

termoendureciveis).

Os elastomeros apresentam deformacdes superiores ao seu comprimento inicial, quando
sujeitos a uma tensdo e ocorre uma recuperacdo elastica total depois de retirada essa

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

Os polimeros podem ser amorfos (inexisténcia de qualquer ordem estrutural molecular)
ou semi-cristalinos, isto €, apresentam cristais em zonas amorfas. Esta cristalinidade (grau
de organizacdo das cadeias) confere maior densidade e maior resisténcia a deformacéo do
material devido ao empacotamento das suas macromoléculas. Tipicamente, os polimeros
amorfos sdo transparentes (exemplos: Poliestireno — PS, Polimetilmetacrilato - PMMA
(acrilico®)). Entre outras aplicagdes, o PS é utilizado em escovas de dentes, seringas,
copos descartaveis, enquanto que o PMMA € usado em lentes de 6culos, faréis, para-

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

Os polimeros semi-cristalinos sdo opacos ou translicidos sendo exemplos destes o
Polietileno — PE e as Poliamidas — PAs, cujas aplicacdes sdo: baldes, sacos do lixo,
embalagens, paletes, assentos sanitarios e capacetes e fibras, cordas, roupas, coberturas,

grelhas, fixagOes, condutas, tampdes, respetivamente.
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Na figura 2.4 estd representado um polimero semi-cristalino hipotético, onde se
distinguem as zonas amorfas e as zonas cristalinas, no seio das quais as cadeias polimeros

se encontram organizadas.

Cadeias Amorfo Cristalino
poliméricas

Figura 2.4 — Representagdo das zonas amorfas e cristalinas de um polimero semi-cristalino hipotético

Num enquadramento baseado na sustentabilidade e ambiente podemos afirmar que 0s
plasticos sdo classificados como termoplasticos ou termoendureciveis. Os termoplasticos
e necessitam apenas de calor para serem conformados e ap6s arrefecimento mantém a
forma que adquiriram durante a conformacéo. Podem ser varias vezes fundidos e
conformados sem que ocorra alteracdo significativa das suas propriedades; podendo por

isso ser facilmente reciclados. A Tamb» podem ser maleéveis, rigidos ou mesmo frageis.

De acordo com os dados estatisticos da figura 2.5, os termoplasticos mais importantes em
termos de quantidades produzidas sao: 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 milhdes de toneladas métricas (Mt). Prevé-se que no ano 2050 a percentagem seja
muito semelhante, cerca de 71% da totalidade de termoplasticos produzidos num total de

590 milhdes de toneladas métricas (Mt).

Hugo Ruéo — Julho de 2022 Atlantica — Instituto Universitario 5



“Selecao de Polimeros Termoplasticos para Matrizes Hibridas Metaloplasticas
usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronauticos”
Mestrado em Engenharia de Materiais

- -

83123

95:06]
oo SR e K
mmm

EE‘KI:’J
m

34'8]

ﬂ
(897117
62137

=4

- Ea
(69:36)
i
s

26 55

110.95

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

® Other @ PS PET @ PVC @ HDPE LDPE @ PP

Figura 2.5 - Previsdo da producdo mundial de termoplasticos entre os anos 2020-2050

(Tiseo, 2021)

Os termoendureciveis e os elastdmeros ndo sdo reciclaveis, fruto da presenca de
reticulacBes entre as cadeias. Os termoendureciveis sdo rigidos e frageis e apresentam
uma elevada estabilidade a varia¢fes de temperatura (normalmente apresentam maior
resisténcia ao calor que os termoplasticos). O aquecimento a altas temperaturas das pecas
acabadas produzidas com polimeros termoendureciveis promove a decomposi¢cdo do

material antes da sua fusdo, razéo pela qual a sua reciclagem é complicada.

2.2 Aluminio e suas ligas

O aluminio metalico € produzido a partir do minério bauxite tipicamente atravées de dois
processos, o processo Bayer 4, para a producdo do 6xido de aluminio (alumina) e o
processo Hall-Héroult °, pelo qual é obtido o metal. A bauxite, descoberta por Pierre
Berthier ® em 1821, é uma rocha de cor avermelhada formada principalmente por 6xidos

e silicatos de aluminio, silica, dioxido de titanio e 6xido de ferro. A formagéo da bauxite

4 (Institute, 2018)
5 (Landmarks, 2022)
6 (Science, 2022)
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resulta da decomposicdo de rochas alcalinas ao longo de milhdes de anos. A cor
avermelhada é determinada pela presenca de 6xidos de ferro. De 2%p a 4%p de 6xido de
ferro designa-se bauxite branca e com até 25 %p de 6xido de ferro designa-se bauxite

vermelha.

Até final do século XIX a producdo industrial de aluminio ainda era pouco significante
devido aos processos complexos e intensivos envolvidos, sobretudo no que respeita a
energia consumida na obtencdo do metal a partir do minério. Por outro lado, ja era de
conhecimento geral a abundancia do minério bauxite em todo o0 mundo, bem como o facto
deste ser o elemento metalico mais abundante na terra. Entdo, no principio do século XX
0 mito do aluminio como metal nobre desapareceu e este metal comecou a ser negociado
nas bolsas de valores a uma taxa de cerca de US$19/kg (inflagdo ajustada). O aluminio
teve muito cedo aplicacdo industrial nos motores, como foi 0 caso do motor construido
em 1903 pelos irmdos Wright para o seu primeiro avido. A folha de aluminio entrou no
mercado em 1910 e em 1911 foi iniciado o desenvolvimento das ligas de aluminio, o que
permitiu melhorar as propriedades fisicas do metal e assim abrir novos usos industriais.
(Devezas & Ruéo, 2021)

A producdo de aluminio cresceu exponencialmente de cerca de 7.000 toneladas métricas
em 1900 para cerca de 100.000 toneladas métricas em 1916, e a0 mesmo tempo a
reciclagem intensiva comecou a revelar-se nos EUA e na Europa. Durante a Segunda
Guerra Mundial a producéo atingiu o pico, excedendo 1.000.000 de toneladas métricas
em 1941. Uma grande parte do aluminio produzido nos EUA e na Gré-Bretanha foi
enviado para a Unido Soviética (mais de 320.000 toneladas métricas entre 1941 e 1945)
para ser usado em engenharia militar (para avides e motores de blindados). No final dos
anos 50 o aluminio entrou na Corrida Espacial - o primeiro satélite artificial, o Sputnik
russo, foi produzido com pecas de aluminio (desde entéo, os satélites e as naves espaciais
utilizam o aluminio em grande medida). Nessa época, 0 consumo de aluminio cresceu a
uma taxa de cerca de 10% ao ano, tendéncia que perdurou nas décadas seguintes,

impulsionada pela producéo de fios e cabos, estruturas para comboios de alta velocidade,
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pecas para motores de automdveis, latas de bebidas e muitas outras novas aplicacdes.

(Devezas & Ruéo, 2021)
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Figura 2.6 - Utilizacdo do aluminio primario por setor da indUstria, em 2020 (em percentagem)

(Statista, 2021)

A figura 2.6 refere-se a aplicagdes para o aluminio. O uso de aluminio nos transportes e
na engenharia em geral permite uma poupanca de combustivel e uma reducdo das
emissOes de gases. Atualmente muitas pecas para automaveis, estruturas de aeronaves,
pecas para embarcacBes maritimas e viaturas espaciais, sdao produzidas com ligas de
aluminio. As principais limitacbes do aluminio sdo: a baixa temperatura de fuséo
(=660°C), que vai influenciar a temperatura méxima de utilizacao, a inexisténcia de tensao
limite de fadiga, a baixa tensdo de cedéncia (=7-11MPa) e um modulo de Young
relativamente baixo (<®E=70GPa). Assim sendo, para a maioria das aplicacdes é
necessaria a adi¢do de novos elementos para criar ligas com melhor desempenho. As ligas
de aluminio tém uma massa especifica baixa (=2,8g/cm®) quando em comparagio, por
exemplo, com o aco (=7,9g/cm®. Contudo, apresentam valores elevados de
condutividade térmica e elétrica e uma extraordinaria resisténcia a corrosao, mesmo a
temperatura ambiente. Uma vez que a estrutura cristalina do aluminio é CFC (cubica de
faces centradas) estas ligas mantém elevada ductilidade a temperaturas mais baixas.
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As ligas de Al podem ser binarias (2 elementos), ternérias (3 elementos) ou de ordem
superior (mais de 3 elementos) de forma a formar o maior nimero de fases complexas
possiveis. As ligas podem sofrer tratamento térmicos ou ndo. As ligas ndo trataveis
termicamente apresentam apenas uma Unica fase e 0 aumento da resisténcia mecanica
faz-se por endurecimento por solucdo solida (insercdo de atomos substitucionais ou
intersticiais na matriz). As ligas trataveis termicamente sdo endurecidas por precipitacdo
e resultam da exposicdo prolongada a uma determinada temperatura acima dos 200°C.
Em algumas das ligas a precipitacdo que ocorre ndo é do aluminio, mas sim de um
composto intermetalico (por exemplo 0 MgZnz, nas ligas 7XXX). As ligas de aluminio
séo classificadas em dois grandes grupos, ligas forjadas (85% da producéo global) e ligas
fundidas. Dependendo dos respetivos elementos de liga, ambas podem, ou ndo, ser

submetidas a tratamentos térmicos para melhorar as propriedades mecanicas.
As ligas sdo classificadas em trés aspetos distintos:

Pela composicdo — sdo divididas em aluminio puro e ligas de aluminio;

Pelo tratamento térmico — sdo divididas em ligas “sensiveis” e ligas “ndo sensiveis”

aos tratamentos térmicos;

Pelo método de producéo — sdo divididas em ligas forjadas e ligas fundidas.

Né&o existe um sistema universal de designacgdo para as ligas fundidas. De acordo com o
(IADS) desenvolvido em 1970 pela USA's Aluminum Association, as ligas forjadas sdo
caraterizadas por quatro digitos, distribuidos em oito familias; o primeiro digito especifica
o principal elemento de liga, os outros digitos representam a classificacdo da liga
relativamente a quantidade percentual existente dos varios elementos na solugédo. Ap6s o
4° digito é referido o tipo de tratamento das ligas usando uma letra e até 3 digitos. As ligas
depois de trabalhadas "8 apresentam caracteristicas 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 sdo caracterizadas de

acordo com as figuras 2.2 e 2.3.

7 Ligas ndo tratadas termicamente (1xxx, 3XXX, 4XXX & 5XXX)
& Ligas tratadas termicamente (2xxx, 6XXX, 7XXX & 8XXX)
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Figura 2.7 — Tipos de ligas de aluminio, descricéo e aplicacGes (parte 1)

Figura 2.8 — Tipos de ligas de aluminio, descricdo e aplicacdes (parte 2)
(Hill, 2020)
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Os tratamentos térmicos que visam melhorar as propriedades das ligas sdo: a
homogeneizagéo, a solubilizacdo ou envelhecimento, o recozimento total ou parcial e a
estabilizacdo. De acordo com as tabelas 2.1 a 2.5 é estabelecida a classificacio ° relativa
ao tratamento térmico, tipo de endurecimento e processamento das ligas para

conformagdo plastica.

Tabela 2.1 — Classificacdo usada para identificacdo do tipo de tratamento térmico

*como fabricado

*recozido

«endurecimento por deformacao plastica

«tratamento térmico de solubilizagéo

*sujeito a tratamento térmico

Tabela 2.2 - Classificacdo usada para identificacdo dos tratamentos gerais
TRATAMENTOS GERAIS
F - Sem especificacdio de intervalo de propriedades mecéanicas
O - Recozido
01 - Solubilizado e arrefecido lentamente até a temp. ambiente

03 - Homogeneizado

9 NP EN 515: 1994 - Aluminio e ligas de aluminio - Produtos trabalhados. Designacao dos estados metaldrgicos.
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Tabela 2.3 - Classificacdo usada para identificacdo dos produtos deformados a frio °
PRODUTOS DEFORMADOS A FRIO
H12 - Endurecido por deformacio - 1/4 duro
H14 - Endurecido por deformacgéo - 1/2 duro
H16 - Endurecido por deformacdo - 3/4 duro
H18 - Endurecido por deformacdo - 4/4 duro
H19 - Endurecido por deformacdo - Extra duro
H2X - Endurecido por deformacfo e parcialmente recozido
H3X - Endurecido por deformacio e estabilizado

H4X - Endurecido por deformacio e pintado ou lacado

Tabela 2.4 - Classificacdo usada para identificacdo dos produtos solubilizados / envelhecidos (parte 1)

PRODUTOS SOLUBILIZADOS / ENVELHECIDOS (parte 1)

W - Solubilizado (tratamento instavel)

T1 - Arrefecido a partir de um processo de enformacio a alta
temperatura e envelhecido naturalmente

T2 - Arrefecido a partir de um processo de enformacdo a alta
temperatura, deformado a frio e envelhecido naturalmente

T3 - Solubilizado, deformado a frio e envelhecido naturalmente

T4 - Solubilizado e envelheciso naturalmente

TS5 - Arrefecido a partir de um processo de enformacéo a alta
temperatura e envelhecido artificialmente

T6 - Solubilizado e envelhecido artificialmente
T7 - Solubilizado e sobre-envelhecido artificialmente
T8 - Solubilizado, deformado a frio e envelhecido artificialmente

T9 - Solubilizado, envelhecido artificialmente e deformado a frio

10 X = grau de dureza
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Tabela 2.5 - Classificacdo usada para identificacdo dos produtos solubilizados / envelhecidos (parte 2) *

PRODUTOS SOLUBILIZADOS / ENVELHECIDOS (parte 2)

TX1, 6 ou 7 - Solubilizado, deformado a frio~ 1, 6 ou 7% e
depois envelhecimento X

TX1 - Solubilizado e sub-envelhecido artificialmente para
melhorar a aptidio a enformagio

TXS51 - Solubilizado, reducio de tensdes por estiramento
controlado e depois envelhecimento X

TX52 - Solubilizado, reducio de tensdes por compresséo (1-5%)
e depois envelhecimento X.

TX54 - Solubilizado, reduciio de tensdes por compresséo a frio
na matriz e depois envelhecimento X

TX151 - Solubilizado, reducio de tensdes por estiramento
controlado e depois sub-envelhecido artificialmente para

melhorar a aptiddo 4 enformacéo

T73 - Solubilizado e depois sobre-envelhecido artificialmente
para obter a melhor resisténcia a corrosdo sob tensdo

T7351 - Solubilizado, reducéo de tensdes por estiramento
controlado e depois sobre-envelhecido artificialmente para obter
a melhor resisténcia & corrosio sob tensdo

T79 - Solubilizado e depois sobre-envelhecido artificialmente
(sobre envelhecimento muito limitado)

As ligas de aluminio tém uma resisténcia especifica 2 quase tdo grande como as ligas de
tithnio e seguramente muito maior que os acos. Na figura 2.9 apresentam-se uma
comparacao entre as resisténcias especificas de alguns materiais de engenharia. O
primeiro material (6061-T6) € uma liga de Mg-Si-Al endurecida por precipitacdo e usada
no fabrico de janelas e caixilhos de portas. O segundo material (7075-T6) é uma liga de
Zn-Al endurecida por precipitacdo usada no sector da aviacdo. Apenas o compdsito
Carbono/Epdxi tem uma resisténcia especifica muito maior (=<800kN.m/kg), contudo a

sua utilizacdo é mais restrita devido ao seu elevado custo de aquisig&o.

11X = tempo de envelhecimento
12 Resisténcia em fungio do peso
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Figura 2.9 — Comparacdo da resisténcia especifica entre alguns materiais de engenharia
(Devezas & Rudo, 2021)

Com o intuito de reduzir o consumo de combustivel nos transportes, nos Gltimos anos tem
sido dada importancia a elementos com baixa massa especifica como o magnésio (=1,74
g/cm®) ou o titanio (=4,5 g/cm?®), 0s quais apresentam também uma excelente resisténcia
especifica (embora uma liga possa ter uma resisténcia a tracao inferior ao seu elemento
principal, face a sua densidade tendera a suportar uma carga superior). As industrias
aerondutica e aeroespacial continuam a investir no desenvolvimento de ligas da familia
8XXX (Al-Cu-Li) devido as massas especificas relativamente baixas (=2,5g/cm?®),
maodulos especificos elevados e excelentes propriedades de fadiga e tenacidade a baixas
temperaturas. Algumas destas ligas tem ainda a vantagem de poderem ser endurecidas
por precipitacdo, embora sejam necessarias técnicas de processamento especiais ** o que
encarece a producdo e consequente aquisicdo destas ligas para um uso mais comum.
(Devezas & Rudo, 2021)

O endurecimento por precipitagdo ou envelhecimento € um dos mecanismos de
endurecimento de ligas de aluminio mais utilizado. As ligas da série 2xXxX, 6XxX, 7XXX,
utilizadas em producdo aeronautica, possuem este tipo de tratamento térmico.

Para que exista uma precipitacdo adequada, a solugdo devera perder a solubilidade

proporcionalmente a diminuicdo de temperatura no sistema. Contudo, se existirem

13 Dada a reatividade quimica do Litio
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oscilagOes da temperatura e o tempo de envelhecimento ndo for devidamente controlado,
a precipitacdo ser4 maior e mais irregular. Isto é, a resisténcia e a dureza do material

diminuem. (figura 2.10)
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Figura 2.10 - Relag&o entre a solubilidade e a temperatura no processo de envelhecimento

(F.C. Campbell, 2008)

A dureza e a resisténcia mecanica de algumas ligas podem ser melhoradas com a

dispersédo dos precipitados a metasestaveis na matriz, numa fase pos-témpera.

ot Magn Det WD Exp
00x SE 106 1 ZAINUL HUDA

Figura 2.11 — Formagdo de precipitados © (Al + Cu) apds 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 obstéaculos 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 precipitacdo de uma liga metalica inclui tipicamente trés etapas: a

solubilizacdo, a ttmpera e o envelhecimento.

« Solubilizacio — A liga é aquecida acima da linha solvus>500"C @) a fim de dissolver
todos os precipitados e garantir que todos os elementos de liga permanecem
solubilizados.

. Témpera— A liga é arrefecida rapidamente em agua para que os elementos de liga ndo
tenham tempo para se difundir e formar precipitados a. No final desta etapa, os

elementos permanecem em solucdo sélida supersaturada.

. Envelhecimento - A liga € novamente aquecida a uma temperatura abaixo da linha

solvus (dependendo do tipo de envelhecimento =190°C). Nesta etapa da-se
inicialmente uma pré-precipitacdo ° e so depois a difusio total dos elementos de liga
na superficie, ou seja, a formagao de pequenos aglomerados de precipitados (o + O)
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 a ¢ ©
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)
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Figura 2.13 — Aspeto da microestrutura de uma liga Al2024, com diferentes tempos de envelhecimento
(Astika, 2004)

2.2.1 Processos de conformacdo por quinagem

A quinagem é um processo de conformacdo (maquinagem) mecanica de pecas metalicas,
geralmente chapas, gerado por esforgos simultdneos de tracdo e compressdo em
superficies opostas. No decorrer deste processo verifica-se uma reducdo da espessura do

material na superficie em compresséo e um alongamento na superficie em tracéo.
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Para se ter uma ideia do conjunto puncdo/matriz e da generalidade do processo de
quinagem a figura 2.14 identifica os principais componentes e parametros do processo.

Y4
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!
|
|

k]

<

Figura 2.14 — Principio fisico do processo de quinagem (Nota: P — forga aplicada; o — angulo de
quinagem; ri — raio interno de quinagem; 1, 2 — distancia da abertura da matriz ou pontos de
aplicagdo de tensdes; 3 — gradiente de deformagéo)

(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 peca, a qualidade do
acabamento e por Gltimo, mas ndo menos importante, o aspeto final. Na tabela 2.6 estéo

descritos 0s aspetos mais importantes relacionados com a quinagem de uma peca.

Tabela 2.6 — Parametros a considerar na quinagem

Material Geometria Variaveis Processo
Propriedades do Dimensdes = Abertura e raio . .
. . Tipo de quinagem
material da peca da matriz
Tratamentos Geometria Raio do Tipo de sistema
térmicos da peca puncao automatico/manual

2.2.2 Tipos de quinagens
Quinagem no ar — Diferentes registos de angulos de quinagem com 0 mesmo conjunto

de puncdo/matriz. Como a forga 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: o — angulo de quinagem; V — distancia de abertura da

matriz; y — profundidade de quinagem)

(Bastardo, 2013)

Quinagem forcada (ou quinagem fundo) — Conformacéo da chapa contra a matriz. Este
tipo de quinagem induz um retorno eléstico mais reduzido. Requer uma maior forca de

esmagamento do que 0 processo anterior.

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

2.2.3 Defeitos nas pecas quinadas

Efeito sela: Este defeito é mais comum na quinagem de chapas, barras ou perfis, onde o
comprimento das abas é pouco superior a espessura . Caracteriza-se sobretudo pela falta
de retitude da aresta quinada, conforme apresentado na figura 2.16. Uma forma de atenuar
ou evitar este defeito, € maximizar o momento fletor, ou seja, otimizar a relacdo 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 razdio do comprimento e da espessura é no maximo de 1/6
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Efeito de bordo: Este defeito, representado na figura 2.17, caracteriza-se pela
deformacéo no plano x,y no topo da peca. As superficies superiores em compressao e as
inferiores em tracdo, reagem de forma diferente a mesma solicitacdo. Tipicamente, este

defeito é originado pelas mesmas razdes que o efeito sela.

Figura 2.17 — Efeito de bordo calculado pelo método dos elementos finitos
(Bastardo, 2013)

Efeito barril: Obtencdo de angulos diferentes (superiores no centro) ao longo do eixo
longitudinal. Pode ser causado por desgaste nas extremidades dos aventais '’ da

quinadeira.

Retorno elastico: E a resposta mecanica inerente & elasticidade de determinados
materiais quando s&o solicitados por uma forca de tracdo/compresséo, seguida de um
relaxamento. A representacdo do referido defeito é apresentada na figura 2.18.

Espessura da chapa :
i —_ _—————————
7 /A

ar ‘ Raio antes do retorno elastico

Figura 2.18 — Retorno elastico numa peca quinada
(Ferreira B. , 2015)

17 Suportes metalicos que fixam os pungdes (em cima) e as matrizes (em baixo) em equipamentos de quinagem
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Contudo, as deformacdes que ocorrem no processo de quinagem de ligas de aluminio séo
tipicamente plésticas e a sua recuperacao € apenas parcial. A curva “tensdo-deformagio”
tipica de um metal € apresentada na figura 2.19, onde é possivel distinguir duas regides

de deformacéo, a regido elastica e a plastica e a recuperacao elastica do material.

elastic plastic
region region

0 o ]
permanent,  elastic
set recovery | (a)

Figura 2.19 — Curva tensdo-deformacéo tipica de um metal.
(Ferreira A. , 2014)

Na figura 2.20. apresenta-se 0 esquema de uma chapa antes e ap0s quinagem, bem como
alguns parametros relevantes, designadamente o raio interno, o angulo de abertura e a

espessura da chapa.

_ 1
r —I t
| |

Figura 2.20 — Raio interno (ri), &ngulo de abertura (@) e espessura (t)
(Ferreira B. , 2015)

Se durante o processo de quinagem for ultrapassado o raio minimo, poderdo surgir
fissuras na face externa do material. A medida que um material com um determinado
indice volumetrico inicial, € tracionado numa dire¢éo, verifica-se uma reducdo do seu
volume no lado oposto. Em contrapartida, se for comprimido, o seu volume aumenta nas

direcdes perpendiculares a forca aplicada.
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A referida variacdo dimensional é caracterizada pelo coeficiente de Poisson 8. A relagéo
entre o raio minimo de quinagem (rmin) € a abertura da matriz (V) pode ser dada atraves

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

Fmin < 32 1)

O indice K é um fator adimensional de correcdo para o desvio existente entre 0 eixo
: . Mt .
neutro (t) e o eixo original > durante um contraste entre forgas compressivas e

expansivas num processo de quinagem (figura 2.21).

Material Thickness (Mt)

-
.

Neutral Axis Shift (t)

e

‘(

Figura 2.21 — Demonstragdo do fator K
(HARSLE, 2020)

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

2.22, onde se observa uma convexao da borda da peca relativamente ao eixo original.

Figura 2.22 — Convexao da borda em relagéo ao eixo original
(HARSLE, 2020)

18 O Coeficiente de Poisson é a razdo entre a deformagcéo transversal e a deformagéo axial correspondente a um
material tensionado ao longo de um eixo. (Zhang, 2020)
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Analiticamente, o indice de correcdo K pode ser calculado através da expressdo (2)
(DING935 (anexo 1))

1 ri
K—O,65+Elg; 2

Onde:
ri — Raio interno

t — Espessura do material

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

gréfico da figura 2.23. Contudo, este grafico apenas resulta para valores em que ? <5,

~ op . Ti o ~ s s g
Caso ndo se verifique, ou seja, para valores em que " > 5, entdo a equacdo (2) ja nédo e

valida e o indice K = 1. (DIN6935 (anexo 1))

Figura 2.23 — Representagdo gréafica para verificagdo do indice K, parari/t <5
(DING6935 (anexo i))

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

aluminio e para o aco. Atualmente o valor médio mais utilizado ¢é de K = 0,4468.
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Tabela 2.7 — Fatores K para o aluminio e aco
(HARSLE, 2020)

Generic K-Factors Aluminum Steel
Radius Soft Materials I Medium Materials Hard Materials

Air Bending
0 to Thickness 0.33 0.38 0.40
Thickness to 3x Thickness 0.40 0.43 0.45
Greater than 3x Thickness 0.50 0.50 0.50
Bottoming
0 to Thickness 0.42 0.44 0.46
Thickness to 3x Thickness 0.46 0.47 0.48
Greater than 3x Thickness 0.50 0.50 0.50
Coining
0 to Thickness 0.38 0.41 0.44
Thickness to 3x Thickness 0.44 0.46 0.47
Greater than 3x Thickness 0.50 0.50 0.50

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

utilizando a equacdo (3) (HARSLE, 2020) e as informacgbes dos critérios anteriores,

determinando assim a compensacdo necessaria do comprimento total da peca, causada

pela reducdo volumétrica na face exterior. (figura 2.2)

'
Neutral Axis ' Radius of
: Neutral Axis

'
: Inside
Compression! Radius

Thinning
of Sheet

Expansion

Figura 2.24 — Reducdo volumétrica apds quinagem
(HARSLE, 2020)

BAz(rﬁth)xBx%:mmz.rad

Onde:

©)

BA — bending allowance (ou tolerancia de curvatura); ri — raio interno (mm); K —

indice K (adimensional); t — espessura do material (mm); B — angulo de dobragem

(graus); T — constante (radianos)
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Se por um lado a geometria da matriz € um parametro importante no controlo dimensional
da peca ap6s quinagem, o indice K, a tolerancia de curvatura (BA) e 0 raio minimo (rmin),
ou seja, a distancia angular interna ao eixo, sdo critérios fundamentais para evitar fissuras

ou ruturas nas superficies angulares externas e internas.

Considerando a curva tensdo-deformacao de um material elasto-plastico, como é o caso
do aluminio, o aparecimento das fissuras sera proporcional ao ponto 1 da figura 2.25

dentro do regime plastico, designado como limite de resisténcia a tracao.

5 £
Figura 2.25 — Diagrama de carga tensdo-extensdo para o aluminio (Nota: 1 — limite de resisténcia a

tracdo; 2 — limite de escoamento; 3 — limite elastico; 4 — ponto de rutura total; 5 — linha offset (0,002))

2.2.4 Caso real de um processo de quinagem de pecas defeituosas

Tipo de Material: Liga de Al2024 -T351

Tipo de guinagem: 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 peca quinada com varios angulos 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 peca Al2024-T351 fraturada, pos-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 podera resultar de algumas das causas descritas de seguida.
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Causa n° 1: Auséncia de perpendicularidade entre a quinagem e a laminacdo. (figura
2.29)

Figura 2.29 — Fotografia indicando o sentido de laminacdo na superficie da peca

Conforme representado na figura 2.30, durante o processo de laminagéo a superficie do
material sofre uma alteracdo micro estrutural e assume um comportamento anisotropico,
onde por acdo mecanica, graos de tamanhos diferentes e dispersos no inicio do processo,
comprimem-se em grédos mais alongados e semelhantes. Como a carga aplicada tem o
mesmo sentido que o alongamento do gréo, este tende a colapsar ao longo dos seus limites
dada a menor resisténcia fisico-quimica nestas zonas, assim como, pelas diferencas da
magnitude no comportamento mecanico dos dois vetores (L - longitudinal,

transversal).

Statlc recovery

St;hc recrystallisation

allised
structure

Dynamic
,-)5> recovery

S

‘f%’ v .

Dynam»c recrystallusat ion

W Sy Deformed st ructure

Equiaxed structure

Figura 2.30 — Processo de recuperacao e recristalizacdo durante a laminagem de uma peca metélica
(Ryu, 2008)
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Causa n° 2: Raio minimo excedido *°

Causa n° 3: Dimens&o da aba minima de quinagem (figura 2.31)

Figura 2.31 — Representacdo da aba minima de quinagem
(Braz, 2010)

Sendo (a) a distancia do centro da quinagem até a extremidade da chapa, também
designada por aba, a aba minima (amin) € a medida minima que garante o0 comprimento
do apoio da chapa sobre a matriz para que a operacao de quinagem seja exequivel, isto é,
para que a chapa nao quebre nas dobras. O valor da aba minima é expresso pela equacao
(4) (Braz, 2010)

amin = 0,65V 4)

Onde:
V — Abertura da matriz
a — Distancia da aba ou distancia do centro da quinagem até a extremidade da chapa

t (ou h) — Espessura da chapa

e também:
V=6a8t parat<3mm
V =8al2t, parat > 3mm

19 Explicado no capitulo 3, defeitos de quinagem
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Uma forma para resolver os eventuais defeitos anteriormente referidos, passa por
exemplo, efetuar uma nova solubilizagéo, témpera, sequida de envelhecimento. Por outras

palavras, endurecer a liga por precipitacdo. (ver capitulo 2.1, paginas: 26-28)

3 DESENVOLVIMENTO
3.1 Metodologia

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

> Procedimentos

* Descricdo do problema: Problema encontrado no ambito da produgéo industrial

aeronautica.

* Objetivos do trabalho: Atenuar ou colmatar o(s) problema(s) relatados
Eliminar ou atenuar as marcas nas chapas de Al2024
Efetuar maior n° de quinagens (>800)
Manter um elevado niumero de horas de trabalho ininterruptas

Minimizar os custos de producao

* Solucéo proposta para resolucéo do problema: desenvolvimento de ferramenta(s) para

guinagem dos componentes aeronauticos

* Selecdo do(s) materiais a utilizacdo na producéo da(s) ferramenta(s) recorrendo ao
software GRANTA EduPack e as fichas técnicas dos produtos comerciais disponiveis

* Projeto da ferramenta(s): Desenvolvimento da(s) ferramenta(s) com o auxilio de um

programa de software Catia e sua maquinacdo em Fresadora CNC automaética de 4

eiXos.
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Producéo de componentes de teste (Chapas de AL2024) utilizando a(s) ferramenta(s)

desenvolvidas.

Recolha de dados das chapas quinadas e do polimero constituinte da ferramenta
desenvolvida: Os dados séo obtidos a partir de modelos de testes de controlo e ensaios
em quinadeira automatica, marca e modelo (Amada EG6013 AR), observacéo a olho
nd e microscopia, marca € modelo (microscépio digital Dino-lite 90x) e medicéo

tridimensional, marca e modelo (portico Kronos NT )

Organizacao e estruturacdo de dados: Chapas de AL2024 (analise a olho na, anélise
por microscopia e analise tridimensional), polimero constituinte da ferramenta

desenvolvida (anélise a olho na, analise por microscopia e andlise tridimensional).
Anélise

Interpretacdo dos dados: Informacéo resultante de tabelas de Excel, relatorios visuais
da quinadeira automatica e relatorios técnicos da microscopia, assim como, da anélise
tridimensional.

Selecdo dos dados relevantes: Informacdo necessaria para estudar os problemas
iniciais e caracterizar, tanto a superficie das chapas como da integridade estrutural da

matriz a desenvolver.

Introducdo de normas: Aplicacdo de normas nacionais e internacionais relativas aos

processos e materiais utilizados.
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3.2 Descrigéo do problema e da solucéo em utilizagéo

Numa abordagem inicial e por forma a resolver a questdo dos defeitos apresentados pelas
chapas quinadas, designadamente marcas 2, foi ensaiada uma matriz hibrida 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 superficie das chapas comecar a ficar

marcada de forma irreparavel.

Figura 3.1 - Fotografia de: (a) peca de PTFE para ensaio; (b) matrizem Liga de Fe-C e PTFE

Uma vez que a solucgdo testada ndo se mostrou satisfatoria, optou-se pela utilizacdo 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 solucdo é pouco eficiente, uma vez que cada pedaco de manga aplicada
apresenta-se danificada ap6s cerca 150 quinagens, razdo pela qual tem de ser substituida
muito regularmente. A referida substituicdo além de requerer mao de obra, implica a

paragem do processo de producéo.

[

Figura 3.2 — Fotografia da matriz original em Fe-C, com manga de protecdo em PU

20 As chapas podem apresentar marcas meramente estéticas ou marcas estruturais, estas colocam em causa a integridade
estrutural da peca.
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3.3 Objetivos do trabalho

O principal objetivo deste estudo foi selecionar um ou mais polimeros termoplésticos a
fim de construir uma matriz hibrida metaloplastica. A referida matriz sera depois testada
em ensaios de quinagem de chapas de aluminio. Em primeiro lugar, a matriz a
desenvolver deverd eliminar ou, se tal ndo for possivel, 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
numero de ciclos (quinagens) mantendo ndo s a eficacia, mas também a eficiéncia, isto
é, manter um elevado numero de horas de trabalho ininterruptas por forma a minimizar

0s custos de producao.

]

Figura 3.3 — Fotografia das marcas impressas na chapa, ap6s quinagem

3.4 Projeto da ferramenta

Desde a aquisi¢do da matéria-prima até a conclusdo de um componente/ferramenta todos
0s materiais respeitam um determinado ciclo interno, onde se destacam varias etapas:
aquisicéo, preparacdo, montagem e inspecao. Ciclo esse referenciado no topico 3.3.1.
3.4.1 Desenvolvimento e desenho

De uma forma geral o ciclo do produto da-se desde o pedido da peca até a inspecéo final.

O organograma descrito na figura 3.4 (anexo iii), mostra de uma forma geral 0s processos,
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Figura 3.4 — Organograma das fases de um projeto

Input do cliente: é o ponto de partida. Neste caso especifico ndo serd um requisito de
cliente, mas sim um projeto de 1&D associado ao departamento de Métodos e Producéo

cujos critérios tém sido identificados ao longo deste trabalho.

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

propriedade intelectual, custos, aplicacdes, etc.) e a construcao das baselines do projeto.

Engenharia de processo: é a fase que inclui a projecdo, implementacdo, controlo e
otimizacdo dos processos com o objetivo de gerar valor a partir da matéria-prima, dos
recursos humanos e das tecnologias existentes. Neste caso especifico, o projeto tem como
base 0 estudo e concecdo de uma matriz hibrida metalopléstica para implementacdo no

processo de quinagem.
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Figura 3.5 — Desenho otimizado da pe¢a em polimero para posterior maquinagem

Adaptado de (Lauak Aerostructures)

LI

Figura 3.6 — Desenho da matriz metaloplastica, em software CATIA

Adaptado de (Lauak Aerostructures)

Gestdo de Processos: € a fase que inclui o controlo dos recursos e onde se desenvolve o

trabalho pratico. Inspecédo, validacdo dos recursos e engenharia reversa.

Maquinagem: esta fase implica a utilizacdo de equipamentos do tipo CNC. Inspecao,

validacdo das pecas e engenharia reversa.

3.5 Selecdo do polimero a utilizar na ferramenta

Os plasticos de engenharia e 0s plasticos de alto desempenho apresentam excelentes
vantagens (baixa densidade; elevada resisténcia ao impacto e & corrosdo; excelente
isolamento térmico e elétrico; elevada estabilidade dimensional; amplo espectro de
temperaturas de servico e facilidade de moldagem), comparativamente aos plasticos

tradicionais e a outros materiais metalicos e ceramicos existentes no mercado.
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Com vista a selecdo dos termoplésticos a testar na producdo da matriz metalopléstica,
consideraram-se o tipo de aplicacéo e as propriedades mais relevantes para um bom
desempenho do material nessa mesma aplicacdo. Apresentam-se na tabela 3.1 as

principais propriedades em que se baseou o processo de selecao.

Tabela 3.1 — Propriedades mais relevantes consideradas na selecdo dos termoplasticos a usar na producéo

da matriz hibrida metaloplastica

Aplicacdes estaticas (Estrutural)

Aplicacdes dinamicas (Desgaste)

Resisténcia a compressao

Resisténcia ao impacto

Dureza

(Propriedades do sistema triboldgico)

Rigidez

Taxa de desgaste

Tempo da carga

Coeficiente de friccao

Temperatura de servigo

Capacidades pressdo-velocidade

Propriedades deslizantes: Quando um material se diz deslizante, o contacto na interface
das duas superficies € muito reduzido ou nulo pela auséncia de atrito, pela lubrificacdo

existente ou outras caracteristicas triboldgicas;

Resisténcia a compressdo: Medida da resisténcia mecanica de um material quando

sujeito a uma determinada forca de compressdo em uma ou mais areas desse corpo;

Resisténcia ao impacto: Capacidade que um material apresenta para suportar um
impacto, provocado ou ndo, conseguindo manter as suas propriedades estruturais

inalteradas;

Resisténcia ao desgaste: Capacidade que um material apresenta em resistir a remogéo de
particulas nas superficies sélidas em contacto, quando estas se encontram em movimento

relativo de deslizamento ou rolamento;

Temperaturas de servi¢o: Capacidade de um material manter as suas propriedades
inalteradas, quando sujeito a determinadas temperaturas de trabalho, em fungéo das
condicdes 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 selecdo de materiais com recurso
ao software Granta EduPack. Este estudo visou a selecdo dos polimeros a utilizar na
construcdo da matriz metalopléastica. Apresentam-se na Tabela 3.2. 0s requisitos

utilizados na referida selecéo.

Tabela 3.2 — Requisitos de selecdo do(s) polimero(s)

Funcgéo Polimero para matriz hibrida metalopléastica

Polimero Termoplastico

Excelente resisténcia a compressao;
Excelente resisténcia ao impacto;
Elevada Dureza;

Restricoes - Elevada temperatura maxima de servico;
Excelentes propriedades deslizantes;
N&o conter >5%p de elementos criticos;
Reciclavel;

Manter um preco competitivo (maximo 10€/Kg)

Maximizar a resisténcia a compressao;
Maximizar a resisténcia ao impacto;
Objetivos - Maximizar a dureza;

Maximizar a temperatura de servico;

Maximizar o nimero de quinagens.

Variaveis - Escolha do material;
livres - Escolha da cor.

Com base na tabela anterior 3.2, foram definidos os limites, as restricdes impostas, 0s
objetivos tracados assim como as variaveis livres. Esta informacéo é essencial para
selecdo dos materiais mais adequados para producdo da ferramenta a desenvolver (tabelas
3.3-3.7).
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Tabela 3.3 — Criticidade de materiais mais utilizados

~ Critical materials risk

Contains >5wt% critical elements? ‘No j

Tabela 3.4 — Composic¢éo do(s) polimero(s)

~ Composition overview

Minimum Maximum
Form ‘Bulk material j
Material family ‘ j
Base material ‘ j
% filler (by weight) l= | %
Filler/reinforcement ‘None {unfilled) j
Filler/reinforcement form ‘ j
Additive \ ~|
Renewable content IE‘: ‘ ‘ %

Tabela 3.5 — Prego do(s) polimero(s)
~ Price

Minimum Maximum
Price = | 110 EUR/kg
Price per unit volume |5=' | ‘ EUR/m*3

Tabela 3.6 — Durabilidade do(s) polimero(s)

~ Durability

Minimum Maximum
Water (fresh) [ =
Water (salt) [ =
Weak acids [ ~|
Strong acids [ ~
Weak alkalis [ ~
Strong alkalis [ ~
Organic solvents [ ~
UV radiation (sunlight) [Fair ~
Flammability [ ~
Oxygen index = | | %

Tabela 3.7 — Reciclabilidade e tempo de vida do(s) polimero(s)

~ Recycling and end of life

Minimum Maximum
Recycle v
Embodied energy, recycling = ‘ ‘ MR
CO2 footprint, recycling |5=' ‘ ‘ kg/kg
Recycle fraction in current supply Ig':' ‘ ‘ %
Downcycle
Combust for energy recovery
Heat of combustion (net) L= | [ o)
Combustion CO2 l= | [ ka/kg

Landfill

Apbs a definicdo dos objetivos, restri¢des, e da imposicao dos limites de selecdo o output
gerado pelo software GRANTA EduPack consiste de 12 materiais entre 572 possiveis.
Nas tabelas 3.8 e 3.9 os termoplasticos pré-selecionados pelo referido software
encontram-se ordenados por ordem decrescente relativamente aos parameros dureza

Rockwell escala M vs resisténcia ao impacto com entalhe e maxima temperatura de
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servico/modulo de compressdo, respetivamente. De salientar que os termoplasticos
apresentados nas referidas tabelas cumprem os restantes critérios de selegéo.

Tabela 3.8 — Ordenacéo dos termoplésticos pre-selecionados em funcéo da

dureza Rockwell M vs resisténcia ao impacto, com entalhe

3. Results: 12 of 572 pass

Show: Pass all Stages

Rank by: | Stage 3: Hardness - Rockwell M / Impact strength, notched 23 °C

g nName Hardness - Rockwell M [ Impact strength, notched 23 °C
E PVDC (copolymer, injection) 11,8-29,8
B PE-HD (low/medium molecular weight) 1,77 - 5,37
PA12 (semi-flexible) 3,17 - 4,07
PA12 (flexible) 1,5-1,8
PA11 (semi-flexible) 1,19 - 1,54
PAG12 (toughened) 0,682-1,33
PA46 (super-tough) 0,579 - 1,13
B pcL (unfilled) 0,577 - 1,07
PAB/66 (copolymer) 0,417 - 0,812
B PE-HD (high molecular weight) 0,381 - 0,445
B) caB (19-23% plasticizer) 0,256 - 0,384
PE-UHMW (molding and extrusion) 0,305 - 0,356

Tabela 3.9 — Ordenacédo dos termopléasticos pré-selecionados em funcéao de

maxima temperatura de servi¢o vs médulo de compressdo

3. Results: 12 of 572 pass

Show: Pass all Stages

Rank by: Stage 3: Maximum service temperature / Compressive modulus

B Name Maximum service temperature / Compressive modulus
PA12 (flexible) 869 - 1,06e3
E PE-HD (low/medium molecular weight) 466 - 933
E PVDC (copolymer, injection) 528 - 913
PA11 (semi-flexible) 711 - 844
PA12 (semi-flexible) 665 - 841
B Pcv (unfilled) 720 - 821
PA46 (super-tough) 558 - 622
PAG12 (toughened) 555 - 620
PAG/66 (copolymer) 406 - 453
E PE-HD (high molecular weight) 405 - 434
E CAB (19-23% plasticizer) 365 - 426
PE-UHMW (molding and extrusion) 375- 419

Adaptado de (software Granta EduPack)
Numa primeira analise foi possivel formar uma ideia dos materiais mais adequados para

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

para otimizar os resultados anteriores e obteve-se o grafico apresentado na figura 3.7.
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| PAL2 (semi-flexibie)

AL2 (flexible)

(\ ) ‘ PA11 (semi-flexible)

opolymer) pA46 (super-tough)

PE-UHMW (molding and extrusion)

Hardness - Rockwell M / Impact strength, notched 23 °C

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Maximum service temperature / Compressive modulus

Figura 3.7 — Grafico dureza Rockwell M/resisténcia ao impacto, com entalhe vs temperatura de servico/
modulo de compressao para os polimeros pré-selecionados com base nos critérios apresentados nas
tabelas 5.8 € 5.9
Adaptado de (software Granta EduPack)

Neste primeiro grupo estdo 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 ndo se encontram disponiveis no
mercado ou as suas aplicacGes diferem da aplicacdo em estudo. Como doze resultados é
um numero significativamente alto para realizar este estudo, optou-se por efetuar um
reajuste no processo de selecdo por forma a reduzir o preco de aquisi¢do do material de
10€/kg para 5€/kg, o que permitira ndo sé reduzir o n° de termoplésticos pré-selecionados
mas também reduzir os custos de producdo das chapas e consequentemente aumentar a
competitividade do produto. Do grupo inicial de doze polimeros termoplasticos, restam
agora cinco. Um PVC, trés PEs e uma PA., conforme apresentado na tabela 3.10.
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Tabela 3.10 - Tabela com prego otimizado para 5€/kg

3. Results: 5 of 572 pass

Show: Pass all Stages

Rank by: | Stage 3: Hardness - Rockwell M [ Impact strength, notched 23 °C

& Name Hardness - Rockwell M / Impact strength, notched 23...
E PVDC (copolymer, injection) 11,8-29,8

E PE-HD (low/medium molecular weight) 1,77 - 5,37

PAG/66 (copolymer) 0,417 - 0,812

E PE-HD (high molecular weight) 0,381 - 0,445

PE-UHMW (molding and extrusion) 0,305 - 0,356

Os polimeros apresentados na tabela 3.10 sdo representados graficamente na figura 3.8
no que respeita aos parametros dureza Rockwell M/resisténcia ao impacto, com entalhe

vs temperatura de servico/ médulo de compresséo.

PVDC (copolymer, injection)

PE-HD (low/medium molecular weight)

PA6/66 (copolynber)

PE-UHMW (molding and extrusion)
] | i
w (high molecular weight)

___________ ) I S Y s U U U AU HS A iy 2

Hardness - Rockwell M / Impact strength, notched 23 °C

|
o, I
|

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Maximum service temperature / Compressive modulus

Figura 3.8 — Gréfico dureza Rockwell M/resisténcia ao impacto, com entalhe vs temperatura de servico/
modulo de compressao para os polimeros pré-selecionados com base nos critérios apresentados nas
tabelas 5.10 e 5.11
Adaptado de: (software Granta EduPack)

O PE-UHMW ¢ 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
polimero relativamente a resisténcia a abrasdo e ao impacto. O PE-UHMW é cada vez
mais utilizado em projetos de pipelines para transporte de 4gua, em paises como a China,
devido as suas excelentes qualidades, tais como: baixo preco de aquisicéo, resisténcia ao
desgaste, resisténcia ao impacto, reduzido atrito e auséncia de toxicidade. Também é
utilizado em pipelines ligados a industria da mineracao, para transporte de p6 de minério,
celuloses ou descargas de entulhos. As industrias metaldrgicas de combustiveis, téxteis
ou pastas de papel, também fazem parte do rol de setores que utilizam este excelente
plastico de engenharia. Apresenta-se na Figura 3.9 um esquema da cadeia polimérica do
referido polimero em comparagdo com o HDPE convencional.

i
@ = 9’? Where n = 1,000 repeat units
n

H H

0000 000000000000 Conventional HDPE

DOOOOO ©
DOOOOO ©
DOOOOO ©
00000 ©
DOOOOO ©
PDOOOOO ©
PDOOOOO ©
DOOOOO ©
DOOOOO ©
DOOOOO ©
DOOOOO ©
200000 O
PDOOOOO ©
DOOOOO ©
PDOOOOO ©

UHMWPE

Figura 3.9 — Estrutura da cadeia polimérica do PE-UHMW em compara¢do 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 — Classificagdo dos PEs e respetivos intervalos de massas moleculares (MW)
(Steel, 2022)

Polimeros Designacédo Massa molecular
HDPE High Density Polyethylene 10° - 40°
HMWHDPE High Molecular Weight High Density Polyethylene 50° - 1.9(9)°
VHMWHDPE = Very High Molecular Weight High Density Polyethylene = 2*10° — 3.1*10°
UHMWPE Ultra High Molecular Weight Polyethylene > 3.1*10°
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3.5.2 Andlise das caracteristicas técnicas dos termoplasticos pré-selecionados

existentes no mercado

De acordo com os critérios anteriores aplicados no software Granta EduPack,
identificaram-se cinco potenciais polimeros termoplasticos. No website do fornecedor
da Lauak foi possivel identificar seis polimeros termoplésticos comerciais do mesmo tipo
e que por isso mesmo a partida se mostraram potenciais candidatos para producédo da
matriz metaloplastica cuja base metalica sera produzida em liga de aluminio Al7175.
Cinco Polietilenos (PEs) e uma Poliamida (PA). Todos eles termoplésticos 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 catalogo do fornecedor e sua disponibilidade

Nome Comercial Condicéo Tipo Polimero Ficha técnica
Tivar Dryslide Indisponivel Polietileno Anexo iv
Tivar Tech Espessura insuficiente Polietileno Anexo v
Tivar 88 Espessura insuficiente Polietileno Anexo Vi
Tivar Quicksilver Indisponivel Polietileno Anexo vii
Nylatron MC901 OK Poliamida Anexo viii
Tivar 1000TG1 OK Polietileno Anexo ix

Segundo a informacéo do fornecedor, o Tivar Dryslide e o Tivar Quicksilver encontram-
se indisponiveis para entrega e o Tivar 88 e o Tivar Tech apresentam espessuras
inferiores, 6mm e 10mm respetivamente, as necessarias para o projeto. Isto porque devido
a questdes de fixacdo no bloco CNC, a espessura minima da placa para maquinagem é de
25mm. A Poliamida Nylatron MC901, por ter um custo elevado e elevado prazo de

entrega, ndo foi testada no ambito do presente trabalho.
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Devido as condigdes e indisponibilidades atrés referidas, o estudo prético e econémico

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

comparacdo o PTFE, limitado a 800 quinagens ja 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/cm?® 1ISO 1183-1
Propriedades térmicas
Temperatura de fusdo (DSC, 10°C/min) 136 °C ISO 11357/-1/-3
Temperaturas de servigo (minima/2h/20.000h) = -200/120/80 C ISO 11357/-1/-3
Propriedades mecanicas

Resisténcia a tragcao
(provetes tipo 1B — velocidade 50mm/min) 19 MPa 1ISO 527-1/-2
Maodulo de elasticidade
(velocidade 1mm/min) 750 MPa 1ISO 527-1/-2
Resisténcia a compressao
(Provetes cilindricos @8 x 16mm - 1/2/5% de
deformagdo nominal - velocidade Imm/min) MPa ISO 604
Resisténcia ao impacto
(charpy sem entalhe — péndulo 15J) S/Fratura ISO 179-1/1eU
(charpy com entalhe — péndulo 15J) KJ/m? ISO 179-1/1eA
Dureza HB - Brinell
(Provetes com 10mm de espessura) 33 N/mm? I1ISO 2039-1
Dureza Shore D (15S)
(Provetes com 10mm espessura) 60 N/mm? ISO 868

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

estrutura atbmica semi-cristalina.
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A sua elevada massa molecular =~ 9x10° g/mol faz com que este termoplastico tenha uma
resisténcia superior ao desgaste e a abrasdo, alta resisténcia ao impacto, um baixo
coeficiente de friccdo e excelente maquinagem. Em termos de aplicacGes é utilizado em

equipamentos industriais pesados (raspadores, casquilhos, engrenagens ou rolos

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

motrizes, bragos da direcdo ou patins), alimentacdo e medicamentos (equipamentos de

embalagem de tabaco, cosméticos e medicamentos), naval (para-choques, guarda-lamas
e frisos), transportes (placas de desgaste, calcos, rolamentos ou engates para reboque).
(Globalpolymer, 2020)

3.5.2.1 Comparacio entre o PTFE testado e 0 PE-UHMW TIVAR® 1000TG1

Nas Figuras 3.10 e 3.11 apresenta-se uma avaliagdo qualitativa das principais
propriedades do PTFE testado pela Lauak e do PE-UHMW TIVAR® 1000TG1, a testar

no ambito do presente trabalho. (Polylanema, 2019)

‘plﬂ S5 ‘,gnl" B0y, @;um 20,
S, % 5 " 4 )
& % £ % & A
A [~ ?
RESI‘%TENCIA ISOLAMENTO RESISTENCIA
QuimicA ELETRICO AO DESGASTE
L o0 B
ST TN =+260°C
7 c’*:- K @ =
i B & B —200°C
PROPRIEDADES RESISTENCIA AMPLITUDE DE
DESLIZANTES AQ IMPACTO TEMPERATURA

Figura 3.10 — Caracteristicas gerais do Politetrafluoretileno

HESIS’TENCIA ISOLAMENTO RESISTENCIA
QuIMICA ELETRICO A0 DESGASTE

m;-l- 80°C*
—200°C
PROPRIEDADES RESISTENCIA AMPLITUDE DE
DESLIZANTES AO IMPACTO TEMPERATURA

Figura 3.11 — Caracteristicas gerais do Polietileno
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A analise 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 a resisténcia ao desgaste
e superior no que respeita a resisténcia ao impacto. O seu comportamento é apenas
inferior no que respeita a temperatura maxima de utilizacdo recomendada. Assim sendo,
tudo indica que o referido PE apresentara uma melhor desempenho que o PTFE quando
incorporado na matriz metalomecénica a utilizar no processo de quinagem das chapas de

aluminio.

3.6 Maquinagem da ferramenta

Na figura 3.12 apresenta-se o bloco de liga de aluminio Al7175 e o bloco de termoplastico
PE-UHMW que foram maquinados durante o presente trabalho para producdo da nova
matriz metaloplastica. A produgdo da referida matriz metalomecénica incluiu vérias

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

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

Métodos — Realizacdo do projeto da ferramenta conforme os critérios e o desenho do

cliente (interno ou externo). Preparacdo: 6 minutos — Execucdo: 4 horas

Controlo de Débitos — Registo do numero do lote do material e separacdo da mateéria-

prima. Preparagéo: 9 minutos — Execucéo: 2 horas e 24 minutos
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Controlo da maguinagem — Controlo dos débitos e das ferramentas.?* Preparag&o: 6

minutos — Execucdo: 14 segundos.

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

Métodos de maquinagem — Fixacao e centragem da peca. Confirmacdo das coordenadas

na consola. Preparacao: 30 minutos — Execugdo: 1hora e 59 minutos

Figura 3.14 — Fotografia da etapa de (a) Fixacdo do bloco de Al7175; (b) Confirmacéo de coordenadas no

processo de maquinagem

Fresagem — Maquinagem das pecas. Preparacéo: 30 minutos. Execucdo: 1 hora e 30
minutos para a liga de aluminio AI7175. Execucdo: 45 minutos para o PE-UHMW
TIVAR® 1000TG1.

21 Equipamento CNC automético de 4 eixos [X,Y,Z e A(-90° +90°)]
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e —

Figura 3.15 — Fotografia de: (a) bloco de liga Al7175; (b) Bloco de PE-UHMW TIVAR® 1000TG1

durante a etapa de fresagem.

Acabamento — Inspecdo de falhas e respetivos ajustes. Preparacdo: 30 minutos —

Execucéo: 03 minutos

Figura 3.16 — Fotografia de: (a) defeito na superficie do bloco; (b) inspecdo da peca semi-acabada

Controlo dimensional — Verificagdo e validacao das pecas fabricadas conforme desenho.

Preparacdo: 6 minutos — Execucéo: 3 minutos

Figura 3.17 — Fotografias (a, b, ¢) Controlo visual da matriz apds maquinagem CNC
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Rececéo da ferramenta — Segundo as normas implementadas. Preparagéo: 6 minutos —

Execugéo: 7 segundos

Controlo visual — Verificacdo 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 superficie - Anodizagdo tartarica sulfurica (anexo x) e/ou pintura.

Inspecdo: Validacéo, reparacdo da peca ou engenharia reversa.

Qutput: Fase onde se identificam, analisam e registam o0s aspetos negativos e positivos
ocorridos durante as varias fases do processo

3.7 Ensaios de quinagem com a ferramenta desenvolvida

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

por uma ou mais instituices de referéncia 22

e utilizados para garantir que uma
determinada pratica é realizada de maneira estandardizada e coerente. As quinagens
efetuadas com a matriz metaloplastica produzida com o PE-UHMW foram realizadas em
varias fases padronizadas conforme apresentado na tabela 3.14.

Sempre que ndo seja possivel efetuar os testes de caracterizagdo em ambos 0s ensaios, a
norma serd fazer o teste de caracterizagdo no ensaio que apresente o maior nimero de

ciclos, neste caso, 0 ensaio com 2000 quinagens.

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

_ N° de ciclos ) Abertura
Material Forca Pressao e Temperatura )
23) da matriz
PE- Pressdo: 101 KPa = latm
1 5kN 8mm
UHMW Temperatura: (23 £ 2) °C

Principais caracteristicas da quinadeira %

Forga disponivel — 600 kN

Velocidade de quinagem — 25mm/s

Pecas para quinagem

Material: Chapa de liga de aluminio Al2024 - T351

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

2mm; Angulos de quinagem: 90°

Apresenta-se na Figura 3.19 o desenho das chapas de liga de aluminio Al2024 sujeitas ao
processo de quinagem. Apesar de semelhante a alguns componentes de estruturas

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

teste, tornando mais coerentes as analises dos resultados.

23 Apenas 1 ciclo para controlo
24 Anexo xi — (AMADA, s.d.)
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Figura 3.19 — Desenho da peca ap6s 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
dimens6es100x100x1mm e aplicando uma forca de compressdo de 5 kN com um angulo
de quinagem de ~125°. Procedeu-se de seguida a caracterizacdo da referida chapa de

prova como mostra a figura 3.20.

Figura 3.20 — Fotografia do ensaio de controlo a chapa de prova em Al2024

Numa primeira analise, o resultado revelou-se bastante promissor uma vez que este ensaio
ndo originou marcas visiveis nas superficies interna e externa da chapa (figura 3.21,
imagem a) e a matriz hibrida metaloplastica ndo aparentava ter quaisquer danos ou

alteracdes. (figura 3.21, imagem b)
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Figura 3.21 — Fotografia da:(a) chapa quinada; (b) matriz hibrida metaloplastica,

apos o ensaio de controlo

Apb6s uma andlise mais minuciosa, foi detetado um defeito aparente na interface
polimero-aluminio (figura 3.22). Recorreu-se a um Microscopio digital “Dino-Lite 90x”

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

ZONA ESQUERDA ZONA CENTRO ZONA DIREITA

Figura 3.22 — Fotografia da anomalia na interface polimero-aluminio da matriz visivel a olho nu e

definicdo das zonas para analise microscépica.
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5 Unit: mm Magnification

1 0 mm

Figura 3.23 — Fotografia da interface polimero-aluminio da matriz, zona esquerda

(microscopio digital 51x)

10 mm

Figura 3.24 — Fotografia da interface polimero-aluminio da matriz, zona centro

(microscopio digital 51x)
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Figura 3.25 — Fotografia da interface polimero-aluminio da matriz, zona direita

(microscopio digital 51x)

A andlise das figuras anteriores permite identificar uma alteracdo na aparéncia da
superficie do Al7175, mais acentuada na zona direita que, em teoria, pode ser causada
pela tensdo 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 — Possiveis causas para as alteraces observadas aparéncia da liga AI7175 a) tensdo 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 superficie da chapa foi atingido, ndo se tendo
detetado qualquer dano no PE-UHMW, que é o elemento base deste estudo. Procedeu-se
entdo a realizacdo dos ensaios de quinagem referidos na tabela 3.16, de acordo com o0s
protocolos e normas. Para comparagdo, apresenta-se na Tabela 3.15 os parametros

utilizados nos ensaios anteriormente realizados com a matriz em PTFE.

Tabela 3.15 — Registo dos ensaios ja realizados com o PTFE

Material | N° de ciclos ® | Forca | Pressdo e Temperatura Abertura da matriz

Pressdo: 101 KPa = latm
PTFE 800 5 kN 12mm
Temperatura: (23 £ 2) °C

Tabela 3.16 - Protocolo para os ensaios com 0 PE-UHMW

Ensaio | N° de Ciclos ®® | Forca | Pressdo e Temperatura Abertura da matriz
Pressdo: 101 KPa = latm
1 1700 5kN 8mm
Temperatura: (23 £ 2) °C

4 RESULTADOS/DISCUSSAO
4.1. Ensaios de caracterizacdo das chapas
4.1.1. Analise Visual a olho nu

Apresentam-se nas Figuras 4.1 a 4.9 fotografias das chapas de liga de aluminio Al2024
apos quinagem com a matriz metaloplastica desenvolvida no &mbito do presente trabalho,
ou seja, com base em liga de aluminio Al7175 e parte superior em PE-UHMW. As
referidas figuras referem-se a chapas produzidas com a mesma matriz mas ap0s quinagem
de um numero especifico de chapas, designadamente 200, 400, 600, 800, 1000, 1200,
1400, 1600 e 1700.

25 Namero de ciclos necessarios até existir deformacdo permanente da superficie da chapa metalica quinada.
26 Nimero de ciclos propostos a atingir
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Figura 4.1 — Fotografias das chapas de aluminio: (a) vista de topo, (b) vista de baixo,

depois de 200 quinagens (pec¢a n° 50)

Figura 4.2 — Fotografias das chapas de aluminio: (a) vista de topo, (b) vista de baixo,

depois de 400 quinagens (pega n° 100)

Figura 4.3 — Fotografias das chapas de aluminio: (a) vista de topo, (b) vista de baixo,

depois de 600 quinagens (pega n° 150)
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Figura 4.4 — Fotografias das chapas de aluminio: (a) vista de topo, (b) vista de baixo,

depois de 800 quinagens (peg¢a n° 200)

Figura 4.5 — Fotografias das chapas de aluminio: (a) vista de topo, (b) vista de baixo,

depois de 1000 quinagens (peca n° 250)

Figura 4.6 — Fotografias das chapas de aluminio: (a) vista de topo, (b) vista de baixo,

depois de 1200 quinagens (peca n° 300)
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Figura 4.7 — Fotografias das chapas de aluminio: (a) vista de topo, (b) vista de baixo,

depois de 1400 quinagens (peca n° 350)

Figura 4.8 — Fotografias das chapas de aluminio: (a) vista de topo, (b) vista de baixo,

depois de 1600 quinagens (peca n° 400)

Figura 4.9 — Fotografias das chapas de aluminio: (a) vista de topo, (b) vista de baixo,

depois de 1700 quinagens (peca n° 425)
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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 ndo tinham todas a mesma espessura (300 chapas com 0,8mm e 125 chapas
com 1mm). Apesar das diferencas de espessura, o estudo foi realizado com as referidas
chapas pois ndo existiam mais chapas disponiveis.

Apos anélise visual, verificou-se que, até as 1200 quinagens (figura 4.6), as marcas na
superficie das chapas sdo muito ténues e depois comecam a ficar mais visiveis (mas
pouco). Surpreendentemente, na chapa correspondente as 1400 quinagens (figura 4.7) as
marcas sdo praticamente invisiveis a olho nu. No entanto, e tal como era expectavel, na
chapa correspondente as 1600 quinagens (figura 4.8) comecam novamente a notar-se as
marcas da quinagem na zona inferior esquerda, as quais se tornam mais visiveis na chapa

relativa as 1700 quinagens (figura 4.9)

4.1.2. Analise por Microscopia

Apos andlise visual a olho nu, as chapas de liga de aluminio Al2024 foram também
observadas ao microscépio Otico digital, apés quinagem. A referida observacdo teve
como principal objetivo avaliar a magnitude das marcas de quinagem ao longo da
superficie das chapas (lado esquerdo e lado direito) relacionando este parametro com o

n° de quinagens realizado pela matriz desenvolvida.

Figura 4.10 — Fotografia das chapas de aluminio apés quinagem salientando as

zonas de marcagdo para analise microscopia da superficie (esquerda e direita)
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Todas as chapas, desde a n° 50 (200 quinagens) até a n° 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 conclusdes acerca do

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

Figura 4.11 — Fotografia da superficie da chapa n® 50 (200 quinagens), lado esquerdo,
(vista microscépio digital 49,6 x)

Figura 4.12 — Fotografia da superficie da chapa n® 50 (200 quinagens), lado direito,

(microscopio digital 49,6 x)

Hugo Rudo — Julho de 2022 Atlantica — Instituto Universitario 59



“Selecdo de Polimeros Termoplasticos para Matrizes Hibridas Metaloplasticas
usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronauticos”
Mestrado em Engenharia de Materiais

nit: mm | Magnification: S

Figura 4.13 — Fotografia da superficie da chapa n® 100 (400 quinagens), lado esquerdo,

(vista microscopio digital 53,8 x)

Figura 4.14 — Fotografia da superficie da chapa n° 100 (400 quinagens), lado direito,

(vista microscépio digital 53,8 x)
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Figura 4.15 — Foto: Analise de superficie - pe¢a n® 150 (600 quinagens), lado esquerdo

(microscopio digital 49,6 X)

Figura 4.16 — Fotografia da superficie da chapa n® 150 (600 quinagens), lado direito

(microscopio digital 49,6 X)
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Figura 4.17 — Fotografia da superficie da chapa n® 200 (800 quinagens), lado esquerdo,
(vista microscopio digital 53,8 x)

Figura 4.18 — Fotografia da superficie da chapa n® 200 (800 quinagens), lado direito,

(vista microscépio digital 53,8 x)
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Figura 4.19 — Fotografia da superficie da chapa n° 250 (1000 quinagens), lado esquerdo,
(vista microscopio digital 53,8 x)

Figura 4.20 — Fotografia da superficie da chapa n® 250 (1000 quinagens), lado direito,

(vista microscépio digital 53,8 x)
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Figura 4.21 — Fotografia da superficie da chapa n® 300 (1200 quinagens), lado esquerdo
(microscopio digital 49,6 X)
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Figura 4.22 — Fotografia da superficie da chapa n®300 (1200 quinagens), lado direito
(microscopio digital 49,6 x)
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Figura 4.23 — Fotografia da superficie da chapa n° 350 (1400 quinagens), lado esquerdo,

(vista microscopio digital 53,8 x)

Figura 4.24 — Fotografia da superficie da chapa n® 350 (1400 quinagens), lado direito,

(vista microscépio digital 53,8 x)
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1280x1024 2

Figura 4.25 — Fotografia da superficie da chapa n° 400 (1600 quinagens), lado esquerdo,
(vista microscopio digital 53,8 x)

Figura 4.26 — Fotografia da superficie da chapa n° 400 (1600 quinagens), lado direito,

(vista microscépio digital 53,8 x)
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Figura 4.27 — Fotografia da superficie da chapa n® 425 (1700 quinagens)

lado esquerdo (microscépio digital 40 x)

Figura 4.28 — Fotografia de pormenor da chapa n° 425 (1700 quinagens)

lado esquerdo (microscdpio 6tico 100 x)
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Figura 4.29 — Fotografia de}superficie da chapa n° 425 (1700 quinagens)

lado direito (microscopio digital 40 x)

Figura 4.30 — Fotografia de pormenor da chapa n°® 425 (1700 quinagens)

lado direito (microscopio 6tico 100 x)

As fotografias obtidas por microscopia Otica apresentadas nas figuras anteriores
permitiram ndo so visualizar mais detalhadamente as marcas presentes na superficie 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 informagdo procedeu-se a construgdo do gréfico (figura 4.31) que
relaciona a largura das marcas com o nimero de quinagens ja realizadas pela matriz

metaloplastica quando da quinagem de cada uma das chapas ai representadas.

MARCAS IMPRESSAS NAS CHAPAS QUINADAS
2750
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Figura 4.31 — Relacéo entre a largura das marcas impressas na superficie das chapas e o n® de quinagens

Apresenta-se na Figura 4.32 um gréafico onde se efetuaram duas regressdes lineares; uma
aos pontos correspondentes a largura das marcas do lado esquerdo das chapas e a outra
aos pontos correspondente a largura das marcas do lado direito das mesmas.
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Figura 4.32 — Relagdo entre a largura das marcas impressas na superficie das chapas

e 0 n° de quinagens. (Regressao linear)
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A anélise do gréafico da Figura 4.32 permite concluir que, tanto do lado esquerdo como
do lado direito das chapas, h4 uma tendéncia, embora ligeira, para a largura das marcas
na superficie das chapas diminuir com o0 aumento do nimero de quinagens. Apesar de ter
sido utilizado apenas um microscopio otico digital, as chapas nimero 50, 150, 300 e 425,
correspondentes a 200, 600, 1200 e 1700 quinagens, respetivamente, foram observadas
com ampliacdo de 49,6 x, enquanto as restantes foram observadas com ampliacéo de 53.8
X. Estas ultimas chapas foram observadas com uma ampliacdo superior e, apos alguns
ajustes no software do microscépio as imagens finais obtidas apresentaram-se mais claras
que as das restantes chapas o que facilitou a observacdo das marcas nas respetivas
superficies. Contrariamente ao expectavel, a analise microscopica das chapas permitiu
verificar uma significativa, mas lenta, reducdo da largura das marcas na superficie das
chapas ao longo das 1700 quinagens. Este facto pode eventualmente dever-se a alguma
deformacéo no topo do polimero, resultante das forcas suportadas durante o processo de
quinagem. A medida que o nimero de quinagens aumenta, o topo do polimero vai ficando
menos espesso e a area de contacto com a superficie da chapa também serad

necessariamente menor.

A segunda constatacdo baseada na analise microsclpica estd relacionada com a
tonalidade das marcas. As primeiras chapas apresentam faixas estreitas, claras e
nitidamente intervaladas enquanto na chapa n® 300 (1200 quinagens) (figuras 4.21 e 4.22)
as faixas ja sdo mais largas e mais escuras, 0 que pode indiciar a presenca de defeitos
(tipo riscos) com alguma profundidade. A partir da chapa n°® 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 caracteristicas de deformacao estrutural e, por isso mesmo, deverdo ser
analisadas de uma forma mais pormenorizada num projeto futuro. Por outro lado, as
chapas n° 350, 400 e 425 (1400, 1600 e 1700 quinagens, respetivamente) sao chapas com
uma espessura maior, ou seja, com Imm em vez de 0,8mm. Também este facto pode ter

contribuido para o agravamento da profundidade das marcas impressas.

Por ultimo, é de salientar que, no geral, 0 estado da matéria-prima nao era favoravel.
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As chapas apresentavam-se bastante sujas e com rebarbas o que pode ter contribuido para
uma degradacdo mais rapida do polimero. Suspeita-se que, durante a quinagem, algumas
particulas resultantes do desgaste do polimero, se tenham depositado na superficie das

chapas, contribuindo assim para a acentuacdo das marcas a medida que aumentava o
namero de quinagens.

4.1.3. Analise Tridimensional

Apresenta-se nas Figuras 4.33 e 4.34 fotografias do equipamento metrolégico usado no
ambito do presente trabalho para analise dimensional das chapas quinadas.

Figura 4.33 — Fotografia do equipamento metroldgico de andlise tridimensional
(Coord3Industries, 2022)

-—
—-—
=
-

Figura 4.34 — Fotografia de (a) layout do desenho original no software metrolégico para marcacéo de

vetores na chapa quinada; (b) marcacéo de pontos vetoriais na superficie da chapa quinada

27 Anexo Xiii

Hugo Rudo — Julho de 2022 Atlantica — Instituto Universitario 71



“Sele¢ao de Polimeros Termoplasticos para Matrizes Hibridas Metaloplasticas
usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronauticos”
Mestrado em Engenharia de Materiais

A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 4.35 o desenho de uma chapa quinada (chapa
n® 50) bem como os valores resultantes da analise dimensional da mesma utilizando o

equipamento metroldgico anteriormente referido.

(XN ] ) N 0851_22-LAG
’""t‘j R K RELATORIO DE CONTROLO TRIDIMENSIONAL e | i |
A - N f =
REPORT OF THREE-DIMENSIONAL CONTROL Page -
INDUSTRIA-AERONAUTICA 6/6 %l

Figura 4.35 — Desenho de uma chapa quinada com controlo dimensional — exemplo
dos desvios angulares na chapa n° 50 28
Adaptado de (Lauak Aerostructures)

4.1.3.1. Matriz dos registos angulares ap0s quinagens

Os valores que constam na Tabela 4.1. dizem respeito aos angulos reais apresentados
pelas pecas ap6s quinagem. As letras a, b, ¢ e d da Tabela 4.1. correspondem aos pontos
assinalados na Figura 4.30 e representam 0s pontos onde foram efetuadas as medidas.
Importa salientar que o valor programado para 0s angulos de quinagem é sempre 0 mesmo
em todos os pontos da chapa, e igual a 90°. Todos os graficos seguintes relativos aos
angulos, assim como, aos desvios das abas das chapas s@o representativos apenas até a
chapa n° 300, (1200 quinagens), uma vez que a partir desta a espessura é diferente e altera

significativamente o angulo inicialmente proposto, que era igual a 90°.

28 Anexo Xiv
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Uma vez que o programa (quinagem automatica) utilizado neste projeto foi sempre o
mesmo e que a espessura das chapas podera ter impacto nos defeitos apresentados por
estas (tabela 2.6, capitulo 2), ndo faria sentido estar a comparar dimensdes de conjuntos
de chapas de espessuras diferentes, neste caso concreto, com de 0,8 e Imm. 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 as chapas com 0,8 mm
de espessura enquanto que as colunas sombreadas a amarelo dizem respeito as chapas
com 1,0 mm de espessura. Apresentam-se na tabela 4.1. os valores dos angulos 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 angulos reais das chapas quinadas

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

N° peca 50 100 150 200 250 300 | 350 400 425

N°quinagens | 200 400 600 800 1000 1200 | 1400 1600 1700

a ®) 96,9° | 97,41 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 97,77 | 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,

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)

N° peca 50 100 150 200 250 300 | 350 400 425

N°quinagens | 200 400 600 800 1000 1200 | 1400 1600 1700

69 | 74 | 78 | 76" | 62° | 74 | 342 | 16,6 | 22,6°
76° | 81| 84 | 80 | 6,5 | 81 | 284 | 13,00 | 21,6°
7,7 | 85 |84 | 79 |-62 | 82 | 246° | 155 | 189
73 | 76> | 71| 70 | -56°| 7,8 | 29,8 | 140 | 23,1

o0 |T| o

2% Graus arredondados & décima
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Os dados apresentados na Tabela 4.1. para as chapas de 0,8 mm séo apresentados na

forma grafica na figura 4.36.

REGISTO DE ANGULOS APOS QUINAGEM

120
= 110
=}
e
X
e 100
C
S 90 X ’
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o
g 80
o 83,8 84,4
>
@ 70
< 200 400 600 800 1000 1200

n? de quinagens
@ Ponto @) e====Pontob) e==Ponto c) Ponto d)

Figura 4.36 — Registo dos angulos reais das chapas quinadas de 0,8 mm de espessura nos pontos a, b, ¢, d

REGISTO DE ANGULOS APOS QUINAGENS
LINHA DE TENDENCIA
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------- Linear (Ponto c)) Linear (Ponto d))

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

a, b, ced, com a inclusdo de linhas de tendéncia
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Apresentam-se na Tabela 4.3. os desvios angulares e as médias angulares das chapas de

0,8 e 1,0 mm de espessura apds 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)

Desvi Média angular . Média angular
esvio angular entre a das quinagens Dgswo angular entre a das quinagens
quinagem 200 e 1200 200 4 1200 quinagem 1400 e 1700 1400 & 1700
0,5 97,2 11,6 114,5°
0,5 97,8 6,8° 111,00
0,5 95,8 57 109,7°
0,5 95,2 6,7 1123

Em comparacdo com o desenho original (figura 4.34), os resultados apresentados na
tabela 4.1. mostram que os angulos reais das pecas oscilam entre 84,4° e 98,5° para as

pecas de 0,8mm de espessura e entre 103,0° e 124,2° para as pecas de 1,0mm de espessura.

Outra observacéo relevante é que, para as chapas de 0,8mm, entre a 12 (200 quinagens)
e a Ultima chapa (1200 quinagens) em todas as arestas assinaladas, a diferenga angular é
de apenas 0,5°, enquanto que para as chapas de 1,0 mm, entre a 12 (1400 quinagens) e a
ultima chapa (1700 quinagens), a diferenca angular é bastante maior, entre 5,7° e 11,6".
(tabela 4.3)

A andlise seguinte “variag¢do do vetor (Z)” tem em conta a caracterizagao de qualquer tipo
de torcdo existente nas abas (esquerda ou direita) tanto na extremidade da chapa, como
na zona mais interior (aresta de quinagem). O “vetor (Z)” é a distancia em altura desde a
origem (X,Y,Z) com X =0; Y =0e Z =0, do desenho original e a superficie das abas,

exterior ou interior, das chapas depois de quinadas.

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

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

analise do vetor (Z) por parte do equipamento metroldgico.
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x]s

Figura 4.38 — Marcacdo de pontos para analise da variacdo do vetor Z (aba direita exterior)

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

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

Tabela 4.4 — Matriz de variacdo do vetor Z em trés pontos da (aba direita exterior das chapas quinadas

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

N° peca 50 100 150 200 250 300 | 350 400 425

N°quinagens | 200 400 600 800 1000 1200 | 1400 1600 1700

Pont’o_s de Variagdo do vetor Z (mm)
analise
1 1,813 | 1,61 | 2,08 | 1,93 | 1,67 | 2,01 | 8,477 | 3,088 | 6,056
4 1661 | 148 | 1,94 | 1,85 | 1,55 | 1,79 | 8,354 | 2,948 | 5,918
5 1,993 | 1,75 | 2,20 | 2,15 | 1,79 | 2,02 | 8,481 | 2,900 | 6,099

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

localizados na aba direita exterior das chapas com 0,8 mm de espessura ap0s quinagem.
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Variagdo vetor (2)

1,4

DEFORMAGAO (ABA DIREITA EXTERIOR)
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Figura 4.39 — Variagdo do vetor Z em trés pontos da aba direita exterior das chapas quinadas

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

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

mas agora com linhas de tendéncia.

2,4

2,2

2,0

1,8

Variagdo vetor (Z) mm

1,6

1,4

DEFORMAGAO (ABA DIREITA EXTERIOR)
LINHA DE TENDENCIA

y =0,0064x + 1,9669

PP S
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L J
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y=0,023x+1,6353
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n? de quinagens

eeeoelinear (Pontol) eeeeelinear(Ponto4) eeeeelinear(Ponto5)

Figura 4.40 — Variacdo do vetor Z em trés pontos da aba direita exterior das chapas quinadas,

com as respetivas linhas de tendéncia
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Apresentam-se na tabela 4.5. média e dos desvios das distancias entre quinagens em trés

pontos da aba direita exterior das chapas quinadas.

Tabela 4.5 — Matriz da média e dos desvios das distancias entre quinagens em trés pontos da aba direita

exterior das chapas quinadas

Pontos de Média das distancias das Desvio das distancias entre as
analise quinagens (200 - 1200) (mm) quinagens (200 - 1200) (pm)
1 1,857 204
4 1,717 139
5 1,989 31

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

J

Figura 4.41 — Marcacdo de pontos para andlise da variacdo do vetor Z na aba direita interior das chapas

quinadas

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

2, 3 e 6 da aba direita interior das chapas quinadas.
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Tabela 4.6 — Matriz da variacdo do vetor Z em trés pontos da aba direita interior das chapas quinadas.

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

N° peca 50 100 150 200 250 300 | 350 400 425

N°quinagens | 200 400 600 800 1000 1200 | 1400 1600 1700

Pon'Eo_s de Variagdo do vetor Z (mm)
analise
2 1,604 | 1,37 | 1,88 | 1,75 | 1,52 | 1,86 | 8,704 | 3,513 | 5,957
3 1,686 | 1,47 | 1,95 | 1,89 | 1,60 | 1,81 | 8,890 | 3,490 | 6,046
6 1,883 | 1,67 | 2,13 | 2,12 | 1,78 | 1,85 | 10,16 | 3,531 | 6,509

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

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

DEFORMAGAO (ABA DIREITA INTERIOR)

2,2
e 20
IS
N .,
5 18 7
°
>
3 1,6
Ris
@
>

1,4

1,2

200 400 600 800 1000 1200
n2 quinagens
e Ponto 2 Ponto 3 Ponto 6

Figura 4.42 — Variacdo do vetor Z em trés pontos da aba direita interior das chapas quinadas

Na figura 4.43 apresenta-se novamente a variacdo do vetor Z nos pontos 2, 3 e 5
localizados na aba direita interior das chapas com 0,8mm de espessura apds quinagem

mas agora com linhas de tendéncia.
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Figura 4.43 — Variacdo do vetor Z em trés pontos da aba direita interior das chapas quinadas,

com as respetivas linhas de tendéncia

Apresentam-se na tabela 4.7 a média e 0s desvios das distancias entre quinagens em trés
pontos da aba direita interior das chapas quinadas.

Tabela 4.7 — Matriz da média e dos desvios das distancias entre quinagens em trés pontos da aba direita

interior das chapas quinadas

Pontos de Média das distancias das Desvio das distancias entre as
analise quinagens (200 - 1200) (mm) quinagens (200 - 1200) (pum)
2 1,666 257
3 1,740 133
6 1,909 -32

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

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

de anélise do vetor (Z) na aba esquerda exterior das mesmas.
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Figura 4.44 — Marcacdo de pontos para analise da variacdo do vetor Z na aba esquerda exterior

das chapas quinadas

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

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

Tabela 4.8 — Matriz da variacdo do vetor Z em trés pontos da aba esquerda exterior das chapas quinadas

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

N° peca 50 100 150 200 250 300 | 350 400 425

N°quinagens | 200 400 600 800 1000 1200 | 1400 1600 1700

Pont’o_s de Variagéo do vetor Z (mm)
analise
25 2,185 | 2,27 | 2,14 | 2,09 | 1,64 | 2,12 | 6,731 | 4,328 | 4,548
26 1,862 | 2,01 | 1,83 | 1,77 | 1,38 | 1,92 | 6,888 | 4,272 | 4,417
29 1921 | 2,11 | 2,01 | 1,90 | 1,57 | 2,10 | 7,024 | 4,441 | 4,642

Na figura 4.45 apresenta-se na forma de grafico a variacdo do vetor Z nos pontos 25, 26
e 29 localizados na aba esquerda exterior das chapas com 0,8mm de espessura apds

quinagem.
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Figura 4.45 — Variagdo do vetor Z em trés pontos da aba esquerda exterior das chapas

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

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

mas agora com linhas de tendéncia.
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Figura 4.46 — Variacdo do vetor Z em trés pontos da aba esquerda exterior das chapas quinadas,

com as respetivas linhas de tendéncia
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Apresentam-se na tabela 4.9 a média e os desvios das distancias entre quinagens em trés
pontos da aba esquerda exterior das chapas quinadas.

Tabela 4.9 — Matriz da média e dos desvios das distancias entre quinagens em trés pontos da aba esquerda

exterior das chapas quinadas

Pontos de Média das distancias das Desvio das distancias entre as
analise quinagens (200 - 1200) (mm) quinagens (200 - 1200) (pum)
25 2,079 -57
26 1,798 59
29 1,937 184

4.1.3.5. Variagdo do Vetor (Z) (Aba esquerda interior)

Apresenta-se na Figura 4.47 o desenho da chapas quinadas com a marcac¢ao dos pontos

de anélise do vetor (Z) na aba esquerda interior das mesmas.

Figura 4.47 — Marcacéo de pontos para analise da variacdo do vetor Z na aba esquerda interior

das chapas quinadas

Apresentam-se na Tabela 4.10 os valores obtidos para a variagao do vetor (Z) nos pontos

24, 27 e 28 da aba esquerda interior das chapas quinadas.
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Tabela 4.10 — Matriz da variacdo do vetor Z em trés pontos da aba esquerda interior das chapas

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

N° peca 50 100 150 200 250 300 | 350 400 425
N° quinagens | 200 400 600 800 1000 1200 | 1400 1600 1700
Pont,o_s de Variagédo do vetor Z (mm)
analise
24 2139 | 215 | 195 | 1,97 | 1,56 | 1,99 | 7,925 | 4,099 | 5,040
27 1925|199 | 1,78 | 1,77 | 1,43 | 1,95 | 7,632 | 4,108 | 5,106
28 1,726 | 1,85 | 168 | 161 | 1,35 | 1,98 | 7,835 | 4,167 | 5,365

Na figura 4.48 apresenta-se na forma de gréafico a varia¢do do vetor Z nos pontos 24, 27

e 28 localizados na aba esquerda interior das chapas com 0,8mm de espessura apds

quinagem.
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Figura 4.48 - Variagdo do vetor Z em trés pontos da aba esquerda interior das chapas quinadas

Na figura 4.49 apresenta-se novamente a variagdo do vetor Z nos pontos 24, 27 e 28

localizados na aba esquerda interior das chapas com 0,8mm de espessura apds quinagem

mas agora com linhas de tendéncia.
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Figura 4.49 - Variacdo do vetor Z em trés pontos da aba esquerda interior das chapas quinadas,

com as respetivas linhas de tendéncia

Apresentam-se na tabela 4.11 a média e os desvios das distancias entre quinagens em trés
pontos da aba esquerda interior das chapas quinadas.

Tabela 4.11 — Matriz de Média e dos desvios das distancias entre quinagens em trés pontos da aba

esquerda interior das chapas quinadas

Coordenadas Média das distancias das Desvio das distancias entre as
quinagens (200 - 1200) (mm) quinagens (200 - 1200) (pum)
24 1,962 -143
27 1,810 26
28 1,704 262

Com base na analise comparativa entre as chapas quinadas e o seu desenho original
(figura 4.34) verificou-se que os desvios angulares nas pecas oscilam entre 84,4° e 98,5
para as pecas de 0,8mm de espessura e entre 103,0° e 124,2° para as pec¢as com 1,0mm de

espessura (tabela 4.1).
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Outra observacdo relevante € que, para as chapas de 0,8mm, entre a 1% chapa (200
quinagens) e a tltima chapa (1200 quinagens) em todas as arestas assinaladas, a diferenca
angular é de apenas 0,5°, enquanto que para as chapas de 1,0mm, entre a 12 chapa (1400
quinagens) e a ultima chapa (1700 quinagens), a diferenca angular € bastante maior, entre
57 e 11,6, (tabela 4.2) A anélise as abas, direita e esquerda , mostra um desvio médio
(= 1,8mm) relativamente a coordenada (0,0,Z) nos pontos assinalados (a vermelho) no
desenho original (tabelas 4.5; 4.7; 4.9 e 4.11). A comparacdo entre as duas abas (exterior
e interior) do lado esquerdo e direito revelam comportamentos semelhantes. Na aba
direita exterior os desvios variam entre 0s 31um e os 204um (tabela 4.5), e na zona
interior entre -32 um e 257um (tabela 4.7). Tanto na zona interior como na exterior 0S
desvios sdo mais significativos nas chapas produzidas com a matriz desenvolvida apds
quinagem de 200, 600, 800 e 1200 chapas, sendo menores nas chapas correspondentes a
400 e 1000 quinagens em que os graficos se assemelham a “uma onda” (figuras 4.39 e
4.42) Na aba esquerda exterior 0s desvios variam entre -57um e 184um. (tabela 4.9) e na
zona interior os desvios variam entre -143um e 262um (tabela 4.11). Tanto na zona
interior como na exterior os desvios sdo mais significativos na chapa produzida apds a
matriz ter realizado 200 quinagens. Os referidos desvios véo ficando mais reduzidos ao
longo das sucessivas quinagens e voltam a ser significativos na quinagem 1200. (figuras
4.45 e 4.48) A razdo mais evidente para que isto aconteca € o facto das chapas produzidas
apos as 1200 quinagens terem 1mm de espessura e 0 programa utilizado para as chapas
de 0,8mm néo ter sido ajustado para a nova espessura. Logo para estas chapas os angulos

apresentam maiores desvios.

4.2. Ensaios de caracterizacdo do polimero

4.2.1. Analise visual a olho na

Com o0 objetivo de avaliar o impacto do n° de quinagens realizadas pela matriz
metaloplastica na aparéncia do polimero PE-UHMW constituinte da mesma, procedeu-
se a analise visual a olho nu do referido polimero 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
metalopléstica desenvolvida apos sujeita a um diferente nimero de ciclos de quinagem,
designadamente: 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600 e 1700.

Figura 4.50 — Fotografia de: (a) perfil da matriz metaloplastica, (b) topo da matriz metaloplastica,

apos 200 quinagens.

Figura 4.51 — Fotografia de: (a) perfil da matriz metaloplastica, (b) topo da matriz metalopléastica,

apos 400 quinagens.
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Figura 4.52 — Fotografia de: (a) perfil da matriz metaloplastica, (b) topo da matriz metalopléstica,

apos 600 quinagens.

Figura 4.53 — Fotografia de: (a) perfil da matriz metaloplastica, (b) topo da matriz metaloplastica,

apos 800 quinagens.

Figura 4.54 — Fotografia de: (a) perfil da matriz metaloplastica, (b) topo da matriz metalopléastica,

ap6s 1000 quinagens.
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Figura 4.55 — Fotografia de: (a) perfil da matriz metaloplastica, (b) topo da matriz metalopléstica,
apos 1200 quinagens.

Figura 4.56 — Fotografia de: (a) perfil da matriz metaloplastica, (b) topo da matriz metaloplastica,

apos 1400 quinagens.

Figura 4.57 — Fotografia de: (a) perfil da matriz metaloplastica, (b) topo da matriz metaloplastica,

apos 1600 quinagens.
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Figura 4.58 — Fotografia de: (a) perfil da matriz metaloplastica, (b) topo da matriz metalopléstica,
apos 1700 quinagens.

Conforme mostra a figura 4.50 e figuras seguintes o polimero apresenta varias marcas
localizadas nas zonas onde se posicionaram os limites das chapas, objeto de quinagem.
Apesar das marcas referidas terem caracteristicas semelhantes ao longo das 1700
quinagens, nota-se um ligeiro agravamento da profundidade dessas marcas, tanto no topo,
como nas duas faces internas do polimero. Por outro lado, o polimero visto de topo e de
perfil também revela alguma deformacgéo plastica entre as extremidades e o centro,

assemelhando-se a um “barrilamento”.

4.2.2. Analise por Microscopia

No dmbito do presente trabalho e utilizando a matriz metalopléastica desenvolvida foram
quinadas chapas de aluminio até ao nimero 1700 uma vez que ndo havia mais chapas
disponiveis para teste. De salientar que a ultima chapa quinada, ou seja, a n® 1700, ndo
apresentava marcas muito acentuadas na superficie dai que segundo o responsavel da
Lauak, caso ndo 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 polimero PE-
UHMW constituinte da matriz metaloplastica, apds a quinagem n°® 1700 procedeu-se a
analise microscépica do mesmo em quatro pontos, conforme esquematizado na figura

4.59. Para tal, utilizou-se um microscopio otico digital da marca Dino-Lite 90x.

Hugo Rudo — Julho de 2022 Atlantica — Instituto Universitario 90



“Selecdo de Polimeros Termoplasticos para Matrizes Hibridas Metaloplasticas
usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronauticos”
Mestrado em Engenharia de Materiais

As fotografias apresentadas nas figuras 4.60 a 4.64 referem-se a analise microscopia do
referido polimero nos quatro pontos assinalados.

Figura 4.59 - Fotografia da marcacéo de pontos na matriz metaloplastica

apos 1700 quinagens para analise microscoépica.

Figura 4.60 — Fotografia do ponto n® 1 da matriz metaloplastica apés 1700 quinagens

(microscopio otico digital 50x)
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Figura 4.61 — Fotografia do ponto n° 2 da matriz metalopléstica ap6s 1700 quinagens

(microscopio otico digital 50x)

Figura 4.62 — Fotografia do: ponto n° 4 da matriz metaloplastica apds 1700 quinagens

(microscopio otico digital 50x)
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Figura 4.63 — Fotografia do ponto n° 3 da matriz metaloplastica ap6s 1700 quinagens

(microscopio otico digital 50x)

A analise microscopica permitiu identificar a presenca de zonas defeituosas no topo do
PE-UHMW. Os pontos assinalados com os numeros 1 e 4 (figuras 4.60 e 4.62) apresentam
0 mesmo sentido de desgaste assim como os pontos nimeros 2 e 3 (figuras 4.61 e 4.63).
Isto é, o desgaste tem a direcdo 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 nimero 2 (figura 4.61) que é a parte esquerda da
frente da matriz utilizada. Uma das eventuais causas desta situacdo poderdo ser as
rebarbas existentes nas chapas de prova, mais de um lado que do outro, isto é mais do
lado dos pontos nimeros 2 e 3 do que nos pontos nimeros 1 e 4. No momento da
quinagem como a forca maior é exercida na parte da frente da matriz (zona b da figura

4.59), entdo naturalmente este lado também é o que devera apresentar maior desgaste.
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Por outro lado, se pensarmos que estes sistemas automaticos de maquinagem funcionam
com coordenadas cartesianas, (X, Y, Z), entdo o brago da quinadeira quando pega na
chapa ira posicionar-se num ponto especifico no topo da matriz e uma vez que 0s pontos
1 e 4 (lado direito da matriz) apresentam desgastes idénticos, entdo presume-se que a
origem das coordenadas (0,0,0) sera desse lado. Como o estado da matéria (qualidade das
chapas) ndo era o melhor, também se pressupde que as chapas ndo teriam todas a mesma
largura (=80mm) e no momento da respetiva quinagem estas também néo iriam assentar
exatamente nos mesmos pontos a esquerda, dai o “estranho” desgaste do ponto n° 2. Em
termos estéticos as faces a e b sdo idénticas. Apenas sdo 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 € exercida a maior forca sobre a chapa
e naturalmente também sobre o topo do polimero, devido ao movimento do braco robotico
ser realizado deste lado (figura 4.64).

Figura 4.64 — Fotografia das duas faces a e b da matriz metaloplastica durante o processo de quinagem

Hugo Ruéo — Julho de 2022 Atlantica — Instituto Universitario 94



“Selecdo de Polimeros Termoplasticos para Matrizes Hibridas Metaloplasticas
usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronauticos”
Mestrado em Engenharia de Materiais

4.2.3. Anélise Tridimensional

Uma vez que as andlises visual a olho nu e recorrendo ao microscépio ético digital
mostraram algum dano no polimero como resultado do processo de quinagem da chapas
de aluminio, procedeu-se a anélise dimensional deste por forma a quantificar o referido
dano em vérios pontos ao longo do seu comprimento. Para tal, utilizou-se o equipamento

metrologico apresentado na figura 4.65.

Figura 4.65 — Fotografia de: (a) equipamento metroldgico, (b) fixacdo da matriz na mesa
(Coord3Industries, 2022); (anexo xv)

Apresenta-se na figura 4.66 a fotografia da marcacdo de pontos para verificagdo da
distancia dos desvios no eixo do polimero. Os graficos da distancia dos desvios ao eixo
do polimero nos referidos pontos sdo apresentados nas figuras 4.67 e 4.68, a primeira

relativa a vista de topo e a segunda a vista de perfil.
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Figura 4.66 — Fotografia da marcacao de pontos para verificacdo de desvios no eixo do polimero

(vista de topo) (Nota: a) face traseira da matriz; b) face frontal da matriz)

DESVIOS NO EIXO DO POLIMERO (VISTA DE TOPO)

distancia do desvio (um)
o

22,3

25

Ponto 6 (100) Ponto 5 (80) Ponto 4 (60) Ponto3(40) Ponto2(20) Ponto1(0)

pontos no eixo do polimero (mm)

e=@==Fixo - intervalos e=@mmDesvio

Figura 4.67 — Distancia dos desvios no eixo do polimero em seis pontos (vista de topo)
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DESVIOS NO EIXO DO POLIMERO (VISTA DE PERFIL)
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Figura 4.68 — Distancia dos desvios no eixo do polimero em seis pontos (vista de perfil)

Apresentam-se nas Figuras 4.69 e 4.70 as fotografias da marcacdo de pontos para
verificagdo da distancia dos desvios na face interna do polimero e nas figura 4.71 e 4.72
os gréaficos da distancia dos desvios nos referidos pontos nas faces a e b.

Figura 4.69 — Fotografia da marcacéo de pontos para verificacdo da distancia

dos desvios na face interna do polimero (vista lateral)
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Figura 4.70 — Fotografia da marcacéo dos pontos para verificacdo da distancia dos desvios

na face interna do polimero (vista de topo)

DESVIOS NA SUPERFICIE INTERNA DO POLIMERO - FACE (A)
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Figura 4.71 — Distancia dos desvios na superficie interna do polimero em quatro pontos — face (a)
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DESVIOS NA SUPERFICIE INTERNA DO POLIMERO - FACE (B)
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Figura 4.72 — Distancia dos desvios na superficie interna do polimero em quatro pontos — face (b)

Apresenta-se na Figura 4.73 fotografia da marcacdo de pontos para verificacdo da
distancia dos desvios no topo do polimero (face b) e na figura 4.74 o gréfico da distancia
dos desvios nos referidos pontos nas faces a e b.

Figura 4.73 — Fotografia demarcagéo dos pontos para verificagdo da distancia dos

desvios no topo do polimero — face (b) (vista de perfil)
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DESVIOS NO TOPO DO POLIMERO - FACES (A) e (B)

-200
£ 50 32,9 77,8
2
ke
3
L 100
]
o
o
o
C
< 250
z
400

pontos das faces (a) e (b)

=@==Face (a) ==@==Face (b)

Figura 4.74 — Distancia dos desvios no topo do polimero — faces (a) e (b) (vista de perfil)

Como descrito anteriormente, foram assinalados 6 pontos na aresta do polimero para se
verificar eventuais desvios dimensionais resultantes do processo de quinagem das 1700
chapas de teste. Efetuando a analise com base na vista de topo (figura 4.67) e depois de
perfil (figura 4.68) observa-se um ligeirissimo desvio, tanto lateral (= 22um) como em
altura (= 37um) na zona mais central do polimero. Para observar os desvios no topo e
faces internas foram assinalados 4 pontos ao longo do polimero (figuras 4.69 e 4.70).
Relativamente a vista de topo, observa-se um desvio tendencialmente maior na zona
central comparativamente as extremidades que mantém sensivelmente 0s mesmos
valores. Na face traseira da matriz (figura 4.71) os valores dos desvios variam entre os (=
324um) no topo central ¢ os (= 78um) na extremidade da superficie interna. Na face
frontal da matriz (figura 4.72) os valores dos desvios variam entre os (= 406um) no topo
central e os (= 101um) na extremidade da superficie interna. E de realcar que o desvio da
superficie interna é significativamente superior ao desvio do topo do polimero em cerca
de (= 200um) na zona central. Este desvio € justificavel, uma vez que, é nesta zona onde

a forca exercida pela chapa no topo do polimero e na sua face interna € maior.
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4.3. Avaliacdo econdmica da ferramenta desenvolvida

Com o objetivo de analisar a viabilidade econdmica da matriz desenvolvida face a matriz
de PTFE anteriormente testada pela empresa e a solugdo em utilizacéo, ou seja, a manga
de PU, foi efetuado o estudo que a seguir se apresenta. A comparacgdo entre o0s trés
materiais foi feita com apenas uma gama de fabricacgdo de chapas de Al2024 com 0,8mm

de espessura, maquinadas na quinadeira automatica. 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

producdo de 200 pecas, cada uma com 100 x 150 x 0,5mm)
Apresenta-se na figura 4.75 esquema da otimizacédo de corte do rolo de manga de PU.

150mm

100mm
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S S
S S
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- —

Figura 4.75 — Otimizacéo de corte do rolo de manga de PU

Material: Politetrafluoretileno (PTFE)
Matéria-prima: Bloco de Teflon com 1200 x 205 x 30mm (permite a producdo de 76

pecas, cada uma com 100 x 30 x 30mm)
Apresenta-se na figura 4.76 esquema da otimizag&o de corte do bloco de PTFE.

102,5mm 102,5mm

30mm
30mm
30mm

Figura 4.76 — Otimizacéo 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 producao

de 38 pecas cada uma com 100 x 30 x 36mm).

Apresenta-se na figura 4.77 esquema da otimizacgéo de corte do bloco de PE-UHMW.

102,5mm 102,5mm

Figura 4.77 — Otimizacéo de corte do bloco de PE-UHMW

A tabela 4.12 apresenta os custos de aquisicao dos trés materiais testados no processo de

quinagem das chapas de aluminio.

Tabela 4.12 — Custos de aquisi¢cdo dos materiais a usar na processo de quinagem das chapas de aluminio.

Material f:u§to NC Pegas Custo total ~ Portes Cu_st_o total
unitario (€) pecas (€) (€) aquisicao (€)
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 a preparacao dos trés materiais

testados no processo de quinagem no equipamento CNC e na quinadeira, respetivamente.

Tabela 4.13 - Custos relativos a preparacdo dos materiais no equipamento CNC

. Preparacao Maquina + homem Custo total
Material (Fr)nin;; N° Pecas q €h) CNC (€)
PU Néo aplicavel 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 a preparacao dos materiais na quinadeira

. Preparacao Maquina + homem Custo total
Material (F:nin)g N® Pegas qc:usto/h © 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 trés materiais

testados no processo de quinagem das chapas de aluminio.

4000

CUSTO INDIVIDUAL DOS MATERIAIS

3000

2000

custos (€)

1000

B CUSTO AQUISICAO

583,33

B

PU

CUSTO PREPARAGAO CNC

221,67

2 660

PTFE PE-UHMW

CUSTO PREPARAGAO QUINADEIRA

Figura 4.78 — Custo total dos trés materiais

Apresentam-se na tabela 4.15 e na figura 4.79 o nimero total de quinagens realizadas

com cada um dos trés materiais, bem como o tempo total de operacdo associado a esse

namero de quinagens.

Hugo Ruéo — Julho de 2022

Atlantica — Instituto Universitario

103



“Sele¢ao de Polimeros Termoplasticos para Matrizes Hibridas Metaloplasticas
usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronauticos”
Mestrado em Engenharia de Materiais

Tabela 4.15 — Total quinagens/n® de pecas

(o]
. N° . N N° total de Tempo ciclo Total~
Material pecas  dUinagens Uinagens uinagens (h) * operagao
% vor peca ® quinag AR (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
TOTAL DE QUINAGENS/TOTAL PECAS
70000
200 60800 — 64600 200
60000
. 50000 150
£ 40000 é;
5 100 9
£ 30000 76 ’
2 30000
20000
50
38
10000
0 0
PU PTFE PE-UHMW
s QUINAGENS e PECAS

Figura 4.79 — Total de quinagens vs total de pecas

Apresentam-se na tabela 4.16 os custos totais de producdo 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 sdo representados na forma grafico o custo total e o tempo

de operacéo total (total de horas de quinagem) para cada um dos materiais.

30 Até deformacio irrecuperéavel
31 1 quinagem = 30 segundos
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Tabela 4.16 - Custos totais de producgédo da ferramenta de quinagem, total de horas de quinagem

com a ferramenta e custo/hora de uso da ferramenta de quinagem

. Custo total | Tempo total CUStq
Material material (€) | operacéo (h) operagao
(€/h)
PU 1028,13 250,00 4,11
PTFE 3583,55 506,67 7,07
PE-UHMW | 1536,61 538,33 2,85

TEMPOS OPERAGAO/CUSTOS PRODUCAO
600 4000
3583,55 538,33
"
500
506,67
3000
O
g 400 §
2 :
© ©
g 300 2000 5
3 250,00 1536,61 B
o (o]
Q. —_
£ 200 o
= 1028,13
1000
100
0 0
PU PTFE PE-UHMW
N Custos ==@==Tempo produc¢do

Figura 4.80 - Tempos de operacéo vs Totais custos producéo

Apos a analise econdmica entre os trés materiais deste estudo, verifica-se o seguinte: o
PTFE é quem tem o valor de aquisi¢do mais elevado, o PE o mais baixo (cerca de 12,5%
do maior valor de aquisi¢éo) e a manga de PU (cerca de 63% do maior valor de aquisi¢&o).

Relativamente a preparacdo dos materiais nas maquinas CNC (tabela 4.13) e quinadeira

(tabela 4.14), s&o contabilizados os custos homem/maquina por hora.
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A manga PU ndo tem qualquer custo associado ao equipamento CNC enquanto o PTFE
€ 0 polimero que apresenta 0s custos maiores. Ja na quinadeira a manga é quem tem os

custos mais elevados e o PE novamente o mais baixo.

No que diz respeito ao racio n° de pecas/n® de quinagens (figura 4.79) o PE é o material
que permite realizar mais quinagens com o0 menor nimero de pecas enquanto a manga de
PU permite realizar cerca de metade das quinagens recorrendo a bastantes mais pecas (=
+500%). O PE apresenta tem o maior tempo e maior ciclo de operacdo enquanto a manga
de PU tem o menor tempo de operacao (= 50%) e menor ciclo (= 9%). O PTFE apesar de
ter um tempo de operacdo semelhante ao PE, necessita do dobro das pecas e o seu ciclo

de operacdo é cerca de metade (figura 4.79).

Numa analise geral a manga de PU tem o custo total mais baixo de (= 1030 €) para 250
horas de operagdao. O PTFE tem um custo total de (= 3585€) para cerca de 510 horas de
operagdo enquanto que o PE parece ser a op¢ao mais rentavel com custos totais de (=
1540€) para cerca de 540 horas de operacgdo. O que se reflete num custo/hora de operagédo
de 4,11 €/h para a manga de PU, de 7,07 €/h para 0 PTFE e de 2,85 €/h para o PE-UHMW.
Assim sendo, com base nos resultados apresentados, é possivel concluir que a ferramenta
desenvolvida no ambito deste trabalho permite a empresa uma poupanca imediata de
1,26€/h no processo de quinagem automatica. Importa ainda referir que a referida
ferramenta permite uma operag&o continua durante 14,17 horas ao contrario da manga de
PU (usada atualmente) que tem de ser substituida ao fim de 1,25 horas.
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5 CONCLUSOES

Numa primeira analise os testes realizados na quinadeira com a matriz metaloplastica
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,

€ uma alternativa bastante melhor.

Importa mesmo assim salientar que as chapas de prova utilizadas neste projeto ndo
estavam nas melhores condi¢des, uma vez que estavam bastante sujas e com muitas
rebarbas o que prejudicou a condicao do polimero. Os cortes no topo do Polietileno serdo,
a partida, resultado das condigdes prévias das chapas, assim como, algumas das marcas
na superficies de algumas chapas podem ser o resultado da transferéncia de matéria do
PE-UHMW depositado numa pelicula de sujidade ou gordura na superficie das chapas.

A anélise dimensional das chapas de teste (de 200 em 200 quinagens) revelou que o0s
angulos de quinagem ndo corresponderam aquilo que foi previsto programar. Os 90 graus
que o desenho original apresenta ndo corresponde aos angulos finais nas vérias pecas.
Segundo o operador da quinadeira automatica esta situacao é resultado de um eventual
“erro” no programa informatico deste projeto ou mesmo na execucao pratica do processo.
As diferencas de alguns angulos nas chapas também estardo relacionadas com o facto das
ultimas 125 quinagens terem sido feitas em chapas com 1mm de espessura e com 0
mesmo programa de quinagem. Outra analise que se pode fazer € sobre a retitude das abas
depois de quinadas. As chapas quinadas mantiveram uma reduzida “tor¢ao” nas abas, nao
excedendo os 262 pm de diferenca entre a chapa com 200 quinagens e a chapa com 1200

quinagens.

O PE-UHMW utilizado na construcdo da matriz teve um bom desempenho ao longo das
1700 quinagens, contudo observa-se uma evolucdo na degradacéo do topo do polimero
com o aumento do n° de quinagens. Esta degradacao é fruto das arestas defeituosas das
chapas de aluminio , do numero elevado de quinagens realizado e/ou da espessura
superior das chapas (de 0,8mm para 1mm) a partir da quinagem 1200 até a quinagem
1700.

Hugo Ruéo — Julho de 2022 Atlantica — Instituto Universitario 107



“Sele¢ao de Polimeros Termoplasticos para Matrizes Hibridas Metaloplasticas
usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronauticos”
Mestrado em Engenharia de Materiais

Os desvios revelados na aresta do polimero nao sdo relevantes, contudo o “barrilamento”
superior na superficie interna do polimero na face frontal, pode manifestar alguma
preocupacdo. Este desvio pode influenciar a aresta final de quinagem assim como 0s

angulos finais de quinagem das chapas de Al2024.

Tanto a superficie das chapas como do PE-UHMW apresentaram marcas do processo de
quinagem. As chapas ndo possuem, a 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 polimero ndo 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 avancada com o microscopio
otico digital, sdo semelhantes em todas as chapas de teste analisadas. Tém sensivelmente
a mesma largura e coloracéo, sendo que na chapa que diz respeito as 1700 quinagens uma
ou outra marca ja possui uma largura um pouco maior ndao sendo possivel dizer se é
caracteristico desta chapa em particular (uma vez que a chapa tem 1mm de espessura) ou

se terd a ver com algum eventual desgaste no polimero.

De uma maneira geral, pressupde-se que este polimero ainda demonstra condi¢Bes
estruturais para efetuar um nimero superior de quinagens, sem comprometer a qualidade
estrutural e estética das chapas, ao longo do processo. No entanto, ndo foi possivel realizar

mais ensaios de quinagem pois ndo havia mais chapas de aluminio disponiveis para testes.

Numa perspetiva econdmica, em comparacdo com o PTFE e com a manga de PU, o PE-
UHMW ¢ claramente o mais vantajoso. Além de ter o valor de aquisigdo mais baixo é o
que suporta 0 maior nimero de quinagens. Se se comprovar que este polimero pode
suportar um numero maior de quinagens sem comprometer a integridade estrutural das

chapas, entéo o seu custo/h mais baixo e a sua eficiéncia aumentara.
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6 PERSPETIVAS DE TRABALHO FUTURO

v" Maximizar o nimero de quinagens com a matriz hibrida metalopléastica atual até as
marcas nas chapas serem consideradas ndo aceitaveis pelo departamento de controlo
de qualidade da Lauak.

v Melhorar o design da matriz e do polimero, nomeadamente a fixacéo entre os dois;

v Desenvolver novas matrizes hibridas metaloplasticas utilizando Poliamidas e ligas
metalicas de aluminio;

v Avaliar 0 uso de manufatura aditiva (impressdo 3D), através da tecnologia: FDM —
Fused Deposition Materials para uma eventual substituicdo de matrizes e puncfes em

processos de quinagem.

Hugo Ruéo — Julho de 2022 Atlantica — Instituto Universitario 109



7

“Sele¢ao de Polimeros Termoplasticos para Matrizes Hibridas Metaloplasticas
usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronauticos”
Mestrado em Engenharia de Materiais

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aerotec. (2009). Press Release. Obtido em 21 de Abril de 2022, de Premium
AEROTEC: https://www.premium-aerotec.com/en/media/press-releases/autoclave-
for-production-of-the-new-airbus-a350-xwb-arrives-at-premium-aerotecs-plant-in-

nordenham/

AMADA. (s.d.). Bending Machines. Obtido em 24 de Marco de 2022, de Bending
Machines EG-AR: https://www.amada.eu/ma-en/products/machines-and-

automation/bending-machines/automated-bending-cells/eg-ar/

Amir Fathi, J.-H. K. (2015). Composites Part B: Engineering. Full-field shear
analyses of sandwich core materials using Digital Image Correlation (DIC), 70, pp.
156-166. doi:https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2014.10.045

Araujo, H. A. (2018). Desenvolvimento e avaliacdo de novos conceitos no projeto de
honeycombs usados em painéis compdsitos. Instituto Superior Técnico, Engenharia
de Materiais. Obtido em 13 de Abril de 2022

Astika, 1. M. (2004). Mechanical Engineering Study Program,. Hardness
improvement of aluminum alloy 2024 t3 after artificial aging treatment.
doi:doi:10.1088/1757-899X/539/1/012004

Bastardo, P. (Junho de 2013). Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica. Previsao
de comportamentos tipicos e andlise do Processo de Quinagem pelo Método dos
Elementos Finitos, 12-14; 27-28. Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
Obtido em 24 de Marco de 2022

Bhat, B. N. (2018). Aerospace Materials and Applications. American Institute of
Aeronautics and Astronautics, Inc. doi:https://doi.org/10.2514/4.104893

Braz, E. M. (2010). Analise de quinadora e estudo da recuperacéo elastica das
chapas quinadas em V no ar. Universidade de Aveiro, Engenharia Mecanica. Obtido
em 26 de Abril de 2022, de https://ria.ua.pt/bitstream/10773/3642/1/240430.pdf

Hugo Ruéo — Julho de 2022 Atlantica — Instituto Universitario 110



“Sele¢ao de Polimeros Termoplasticos para Matrizes Hibridas Metaloplasticas
usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronauticos”
Mestrado em Engenharia de Materiais

Britannica, E. (Ed.). (06 de 05 de 2022). Britannica, The Editors of Encyclopaedia.
Obtido em 16 de 07 de 2022, de John Wesley Hyatt:
https://www.britannica.com/biography/John-Wesley-Hyatt

Britannica, T. E. (24 de Novembro de 2021). John Wesley Hyatt. Obtido em 12 de
Abril de 2022, de Britannica: https://www.britannica.com/biography/John-Wesley-
Hyatt

Britannica, T. E. (19 de Margo de 2022). Hermann Staudinger. Obtido em 01 de Junho

de 2022, de Britannica: https://www.britannica.com/biography/Hermann-Staudinger

Britannica, T. E. (19 de Fevereiro de 2022). Leo Baekeland. Obtido em 12 de Abril
de 2022, de Britannica: https://www.britannica.com/biography/Leo-Baekeland

Carvalho, V. (Julho de 2009). Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica. FRED
— Ferramenta para Relatorios de EcoDesign, 59-61. Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto. Obtido em 24 de Marco de 2022

Cauquil, O. (2015). World Materials Forum - Airbus. 3rd Generation of Composite
Materials for Airframe. Obtido em 21 de Abril de 2022, de

https://worldmaterialsforum.com/files/downloads/3-Composites.pdf

Coord3Industries. (04 de Maio de 2022). DS 12_Kronos NT_EN_rev 00. Obtido de
Omni-Tech: http://www.omnicmm.com/wp-content/uploads/2016/08/Kronos-
NT.pdf

Devezas, T., & Rudo, H. (2021). The Economics of Digital Transformation. Studies
on Entrepreneurship, Structural Change and Industrial Dynamics. (C. Springer, Ed.)
Aluminum Production and Aviation: An Interesting Case of an Interwoven Rebound
Effect in a Digital Transforming World, pp. 251-281. doi:https://doi.org/10.1007/978-
3-030-59959-1_16

F.C. Campbell, E. (2008). Elements of Metallurgy and Engineering Alloys. ASM
International. Obtido em 24 de Margo de 2022, de ASM International.

Hugo Ruéo — Julho de 2022 Atlantica — Instituto Universitario 111



“Sele¢ao de Polimeros Termoplasticos para Matrizes Hibridas Metaloplasticas
usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronauticos”
Mestrado em Engenharia de Materiais

Ferreira, A. (2014). Mestrado em Engenharia Mecanica. Projecto de sistema de
fixacéo de puncdes para, 6-11. Instituto Superior de Engenharia do Porto. Obtido em
24 de Marco de 2022

Ferreira, B. (Julho de 2015). Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica.
Integracéo de Metodologias de Anélise do Processo de Quinagem, 11-18. Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto. Obtido em 24 de Marco de 2022

Globalpolymer. (2020). UHMW PE APPLICATIONS. Obtido em 09 de Junho de
2022, de Globalpolymer: https://globalpolymer.com/uhmw-advantages/applications/

HARSLE. (Junho de 2020). Analisando o factor K na dobragem de chapas. Obtido
em 24 de Margo de 2022, de Harsle: https://pt.harsle.com/Analisando-o-fator-k-na-
dobragem-de-chapas-id6539106.html

HEALEY, J. T. (1976). Doctor of Philosophy in Materials Science and Engineering.
GUINIER-PRESTON ZONE EVOLUTION IN 7075 ALUMINUM, 4-5. University of
Florida. Obtido em 24 de Marco de 2022, de
http://ufdcimages.uflib.ufl.edu/UF/00/09/75/06/00001/guinierprestonzo00healrich.p

df

Hill, C. (30 de Janeiro de 2020). Wrought Aluminum Alloys Guide. Obtido em 30 de
Maio de 2022, de Framing Tech: https://blog.framingtech.com/aluminum/wrought-
aluminum-alloys-guide-infographic/

IAL T. 1. (2018). Refining process. Obtido em 30 de Maio de 2022, de Aluminium for

future generations: https://bauxite.world-aluminium.org/refining/process/

Institute, T. 1. (2018). Refining process. Obtido em 30 de Maio de 2022, de
Aluminium for future generations: https://bauxite.world-

aluminium.org/refining/process/

Junior, N. (2011). Mestrado em Engenharia de Materiais. Previsdo de
comportamentos tipicos e andlise do Processo de Quinagem pelo Método dos
Elementos Finitos, 41-61. Universidade Presbiteriana Mackenzie. Obtido em 24 de
Marco de 2022

Hugo Ruéo — Julho de 2022 Atlantica — Instituto Universitario 112



“Sele¢ao de Polimeros Termoplasticos para Matrizes Hibridas Metaloplasticas
usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronauticos”
Mestrado em Engenharia de Materiais

Kesarwani, S. (2017). Polymer Composites in Aviation Sector - A Brief Review
Article. Central Institute of Plastic Engineering and Technology (CIPET), Department
Of Plastic Engineering, India. Obtido em 21 de Abril de 2022, de
https://www.ijert.org/research/polymer-composites-in-aviation-sector-
IJERTV61S060291.pdf

Landmarks, A. C. (2022). Hall Process: Aluminum by Electrochemistry. Obtido em
30 de Maio de 2022, de Hall Process: Production and Commercialization of
Aluminum.:

https://www.acs.org/content/acs/en/education/whatischemistry/landmarks/aluminum

process.html

Mazumdar, D. S. (2022). 2022 State of the Industry Report. Obtido em 21 de Abril de
2022, de compositesmanufacturingmagazine:

https://compositesmanufacturingmagazine.com/2022/02/84417/5/

Mendonca, V. (2019). Caracteriz¢do das propriedades mecanicas de uma resina
epoxy refor¢cada com nanotubos de carbono e ferro. Instituto Politécnico de Leiria,
Engenharia Mecanica - Producédo Industrial. Obtido em 18 de Abril de 2022

Merriam-Webster. (s.d.). Methodology. Obtido em 26 de 07 de 2022, de Merriam-
Webster.com Dictionary, Merriam-Webster: https://www.merriam-

webster.com/dictionary/methodology

Pier Giovanni Benzo, J. M.-C. (2022). Engineering Structures. Optimization of steel
web core sandwich panel with genetic algorithm, 253.
doi:https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.113805

Polylanema. (2019). Catalogo Tecnico 2019. Obtido em 24 de Marco de 2022, de
Plasticos de Engenharia e Aluminios Técnicos:
https://www.polylanema.pt/client/files/0000000001/tivar-tg1-fichatecnica_1478.pdf;
https://www.polylanema.pt/client/files/0000000001/nylatron-mc901-
datasheet_1727.pdf; https://www.polylanema.pt/client/files/0000000001/ptfe-
datasheet_1686.pdf

Hugo Ruéo — Julho de 2022 Atlantica — Instituto Universitario 113



“Sele¢ao de Polimeros Termoplasticos para Matrizes Hibridas Metaloplasticas
usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronauticos”
Mestrado em Engenharia de Materiais

Polymerdatabase. (2015). POLYBISMALEIMIDES (BMI). Obtido em 18 de Abril de
2022, de Polymerdatabase:
https://polymerdatabase.com/polymer%?20classes/Polybismaleimide%20type.html

Ryu, J. H. (2008). Master of Science. Model for Mechanical Properties, 9-15.
Graduate Institute of Ferrous Technology, Pohang University of Science and
Technology . Obtido em 24 de Margo de 2022

Science, M. 0. (2022). Pierre Berthier. Obtido em 30 de Maio de 2022, de Scientist:

https://www.mindsofscience.com/scientist?name=Pierre%20Berthier

Sharma, A. &. (2010). Collection of  Technical  Papers -
AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC Structures, Structural Dynamics and Materials
Conference. Homogenization of Plates with Microstructure and Application to
Corrugated Core Sandwich Panels, pp. 2-3. doi:10.2514/6.2010-2706

Statista. (Marco de 2021). Global end use of aluminum products in 2020, by sector.
(Statista, Ed.) Obtido em 30 de Maio de 2022, de Metals:
https://www.statista.com/statistics/280983/share-of-aluminum-consumption-by-

sector/

Steel, S. (2022). Ultra high molecular weight polyethylene pipe. Obtido em 03 de
Maio de 2022, de SunnySteel: https://www.sunnysteel.com/ultra-high-molecular-

weight-polyethylene-pipe.php

Tiseo, |. (Dezembro de 2021). Production forecast of thermoplastics worldwide from
2020 to 2050, by type. Obtido em Junho de 2022, de Statista:
https://www.statista.com/statistics/1192886/thermoplastics-production-volume-by-
type-globally/

Torres, A. A. (Abril de 2007). Dissertacdo de Mestrado em Ciéncias dos Materiais e
Metalurgia. Envelhecimento fisico quimico de tubulacGes de polietileno de alta
densidade empregadas em redes de distribuicdo de derivados de petroleo , 33-36.
PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA do Rio de Janeiro. Obtido em 24 de
Marco de 2022, de https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/11035/11035 3.PDF

Hugo Ruéo — Julho de 2022 Atlantica — Instituto Universitario 114



“Sele¢ao de Polimeros Termoplasticos para Matrizes Hibridas Metaloplasticas
usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronauticos”
Mestrado em Engenharia de Materiais

Total materia. (Janeiro de 2010). Precipitation Hardening of Aluminum Alloys.
Obtido em 24 de Marco de 2022, de  Total materia:
https://www.totalmateria.com/page.aspx?ID=CheckArticle&LN=PT&site=ktn&NM
=235

USP. (2017). Edisciplinas. (U. d. Paulo, Ed.) Obtido em 18 de Abril de 2022, de
Unidade 19 - Materiais Compasitos:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4141306/mod_resource/content/1/PMT310
0_2017-Un19-Compositos-v4.0.pdf

Viana, K. M., Lira, H. L., Melo, T. J., & Vilar, E. O. (2006). 9° congresso Brasileiro
de Polimeros. ESTUDO SOBRE A RESISTENCIA QUIMICA DO PEUAPM EM
MEIOS ACIDO, BASICO E SALINO. Obtido em 24 de Margo de 2022, de
https://www.ipen.br/biblioteca/cd/cbpol/2007/PDF/264.pdf

Zainul Huda, T. Z. (9 de Novembro de 2008). Journal of Alloys and Compounds.
Kinetics of grain growth in 2024-T3: An aerospace aluminum alloy, pp. 128-131.

Obtido em 24 de Marco de 2022, de www.elsevier.com/locate/jallcom

Zhang, J. J. (2020). Applied Petroleum Geomechanics.
doi:https://doi.org/10.1016/C2017-0-01969-9

Hugo Ruéo — Julho de 2022 Atlantica — Instituto Universitario 115



8

“Sele¢ao de Polimeros Termoplasticos para Matrizes Hibridas Metaloplasticas
usadas em Processos de Quinagem de Componentes Aeronauticos”
Mestrado em Engenharia de Materiais

ANEXOS
DIN 6935

UDC 621.981.01 : 669.14-4 DEUTSCHE NORMEN October 1975

Mo guarantee can be given it .espect

of this translation
In oll cases the latest German-language varsion of this

standord shall be token os authoritative

(

Hugo Ruéo — Julho de 2022

Translation

Fachtechnlsches Obersetzungsinstitut

g des DIN Deutsches Institut fir Normung e. V., Berlin 30, gestattet.

ise, nur mit G hmi

Nachdruck, auch

Henry G. Freeman, Disseldort

DIN
Cold Bending
of Flat Rolled Steel Products 6935

Ealtbiegen von Flacherzeugnissen aus Stahl

Dimensions in mm
1 General

This Standard epplies to bent components made from flat steel products for application in
steel construction and general mechanical engineering.

For standards covering flat steel products, see page 4.

When bending flat rolled steel, such as sheets and plates, strips, wide flats etc., the roll-
ing direction should be considered, since bending should if possible be carried out trans-
verse to the rolling direction owing to the greater suitability to bending offered.

The bending suitability of the rolled steel shall be agreed with the manufacturer's works
when ordering. To guarantee the bending suitability the rolled surface must be in satisfac-
tory condition and the sheared edges must be straight. Furthermore, in the case of flat
rolled steel, sheared edges on the outside of a bend must be deburred at the bernding location
in order to prevent cracks from spreading from the cut edges.

2 Bending radii

r Bending radius .
- The bending le a may have any value be-
& < ~ mg‘l 0o

a Bending angle tween 00 and . The thickness s is reduced

B Opening engle by up to approx. 20 % in the rounded portion
v

To promote uniformity of radiusing on bending dies it is recommended that only bending radii
from the series below should be chosen for bending purposes. The values printed in bold type
are preferred.

r

1| 1,2 |1,6] 2|z,5| 3 |4 I 5 ls |a {10|12|1s[zu[zs|23|32|36140}45[50163|so|1ou|

.

i Anwenderinformation

f Die Originalfassung der Norm enthalt Elemente, —
z.B. farbige Abbildungen oder Tabellen, die in o

[ dieser gescannten Form der Norm nicht originalge- ;L
treu darstellbar sind. Dies muf3 bei der Anwendung %

[ berlcksichtigt werden. MaBgebend fir das Anwen- Ef_

[ den jeder DIN-Norm ist deren Originalfassung mit ‘22_*‘

; dem neuesten Ausgabedatum. Vergewissern Sie ok-

1 sich bitte in den DIN-Mitteilungen, im aktuellen
DIN-Katalog mit dem neuesten Erganzungsheft
oder in der aktuellen Ausgabe der PERINORM.

ce e v m e 1 1] | 0 | L
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Translation

Fachtechnlsches Obersetzungsinstitut

Nachdruck, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung des DIN Deutsches Institut fir Normung e. V., Berlin 30, gestattet.

Henry G. Freeman, Disseldort

Ealtbiegen von Flacherzeugnissen aus Stahl

Dimensions in mm
1 General

This Standard epplies to bent components made from flat steel products for application in
steel construction and general mechanical engineering.

For standards covering flat steel products, see page 4.

When bending flat rolled steel, such as sheets and plates, strips, wide flats etc., the roll-
ing direction should be considered, since bending should if possible be carried out trans-
verse to the rolling direction owing to the greater suitability to bending offered.

The bending suitability of the rolled steel shall be agreed with the manufacturer's works
when ordering. To guarantee the bending suitability the rolled surface must be in satisfac-
tory condition and the sheared edges must be straight. Furthermore, in the case of flat
rolled steel, sheared edges on the outside of & bend must be deburred at the bending location
in order to prevent cracks from spreading from the cut edges.

2 _Bending radii

T Bending radius The bending angle a may have any value be-
a Bending angle tween 0% and 180°. The thickness s is reduced
§ Opening engle by up to approx. 20 % in the rounded portion

To promote uniformity of radiusing on bending dies it is recommended that only bending radii
from the series below should be chosen for bending purposes. The values printed in bold type
are preferred.

r

1| 1,2 |1,6] 2|z,5|3 I4 I 5 le |a lw|1z|1s[zu[zs|23|32|36140f45[50163|sollon|

These bending radii agree with the radiusing sccording to DIN 250.

Table 1 gives the minimum permissible bending radii which may be chosen for given sheet and
plate thicknesses and materials for the bending machines applicable. The indicated values
apply to bending angles a = 120°. For bending angles a > 120° the next higher value in the
Taeble should be used, e.g., if @ St 42-2 plates with a thickness s = 6 mm are to be bent
transverse to the rolling direction, the minimum permissible bending radius would be
r=10mn for « £ 120° and r = 12 mm for a > 120°,

Table 1. Mipimum permissible bending radius r

Steel grades |for bending Minimum permissible bending radius r for thicknesses s

with a guaran- | transverse pboveabove [abovejabove above|abovelabove|above jabovepbove fabovepbove abovejabove
teed minimum |and parallel| ] 1 1,5 |25 3 4 5 6 7 8 |E 10 | 12 | 14 | 16 | 18
[tensile strengthito the roll- to to to to to to to to to to to to to to

N/mm2 ing direction 1,5 | 2,6 3 4 5 6 7 8 10} 12 | 14 | 16 | 18 | 20

6 8110 ] 12 | 16 | 20| 25 | 28 | 36 | 40
8] 10| 12| 16 | 20 | 25 | 28 | 32 | 40 | 45
81 10| 12| 16 { 20 | 25 | 28 | 32 | 40 | 45
10 | 12§ 16 | 20 | 25| 32 | 36 | 40 | 45 | 50
8 10| 12 | 16 ; 20 [ 25 [ 32 | 36 | 45 | 50
10 | 12§ 16 [ 20 ] 25| 32| 36 | 40 | 50 | 63

transverse |1 1,6 | 2,5
parallel 1 |1,6 | 2,5
transverse [1,2|2 3

parallel 1,2(2 3
transverse |1,6/2,5 | 4
parallel 1,6/2,6 | 4

up to 390

labove 390 to 490

e ||
@l |o|o o e

above 490 to 640

Table 2 gives the permissible variations for the minimum bending radii, which must be reck-
oned with regarding the various sheet and plate thicknesses and materials.

Teble 2. Permissible variations for minimum bending radii r

Steel grades with a guaranteed Permissible variations for
minimum tensile strength minimum bending radii r at thicknesses s
N/mm2 up to 3 above 3 to 8 above 8 to 20
+0,5 +1 +1.5
up to 390 o ) [)
+0.8 +1,5 2
above 390 to 490 o o0 °
+1 +2 +3
above 490 to 640 0 ° °

Continued on pages 2 to &

Allei
10.76

nverkauf der Normbléatter durch Beuth Verlag GmbH, Berlin 30 und Kéin 1 DIN 6935 engl. Preisgr. 5

Vertr.-Nr. 0105
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Page 2 DIN 6935

3 Material check list

Table 3 gives a guide to the grades for which suitability for cold bending, cold flanging and
c¢old curling is guaranteed, subject to observance of the minimum permissible bending radii
laid down in Table 1 (see also DIN 17100, September 1966 issue, Section 7.4.1).

Table 3. Material check list

Steel grade with a guaranteed minimum tensile strength
Type of steel
up to 390 N/mm?2 above 390 to 490 N/mm?2 above 490 to 640 N/mm?2
general structural steels QSt 34-2 QSt 42-2, QSt 42-3 QSt 52-3
according to DIN 17100 Q St 37-2, QSt 37-3 QSt 46-2

4 Smallest leg length

For bending of sheet and plate sections the leg length b is taken as <
being approximately 4 -+ r. -

5 Permissible variations for angular positions on bending sections

Table 4. Permissible variations in angular positions

Leg length a and b

(The shorter leg length
counts as the nominal
dimension)

lup 8030 |above30 to 50 labove 50 to 80 |above 80 to 120 |above 120

Permissible variations
in bending angle @

1+

20 | +j1045 + 10 30’ +1015 t10

The values apply when r : 8 = 4, For a larger (r : s) ratio a larger variation must be reck-
oned with owing to spring-back.

6 Calculation of flat lengths

Flat length = a + b + v. Depending on the value of the bending angle, 80 v varies and repre-
sents a compensating value which may be either negative or positive if the opening angle B
lies between 0° and 65° (calculated value 65° 24' 30"); if the opening angle is above 650

v can only be negative.

Flat lengths should be rounded up to whole millimetres.

ening le B 0° to 90°: ;
1800 —f s [ »
Compensating value v = T- (W)'(”E""]_g("'s] (@] m
Opening angle B > 90° to 165°:
o — 800 —
Compensating value v = 1 - -13]08—0()‘6]-("*%-&)—2(r+s}-tan# (2)

Opening angle B > 1659 to 180°:
Compensating value v = 0

The values for v are negligibly small in this case and accuracy
is adequate for practical purposes.

Correction factor k for determination of blanking lengths of bent workpieces

The correction factor k gives the amount by which the position of the neutral line differs
from 3 and may be calculated from
[} T
k= 0.65+35lgg (3)
he can also be taken from the following graphical representation, which corresponds with the

equation.
For r : 8 > 5 equation 3 is no longer valid, so that k = 1 is to be used.
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I
=

In the case that there are only small requirements for the determination of blanking lengths,
the rounded values collected to groups according to Table 5 may be applied for the correction
factor k.

Table 5. Correction factor k, rounded values

Inside bending radius r Ratio r : & above 0,65 |above 1 above 1,5 |above 2,4 above 3.8
as a function of sheet + 1 t 15 |+ 24 |to 38
or plate thickness s o o ) -] » B

Correction factor k (rounded wvalue) 0,6 0,7 0,8 0,9 1

For any values of B, r and s the compensating values v car also be found, with the aid of cor-
rection factor k, by way of the factors shown graphically in DIN 6935 Supplementary Sheet 1.

For calculated compensating values v for various opening angles or bending angles on the basis
of the above-mentioned formula for the correction factor k, see DIN 6935 Supplementary Sheet 2.

2 Representation and position of bend lines for developments arbev

The bend line indicates the middle of the bending radius and v
should be shown in the developed view by a thin continuous b*f P
line. The position of the bend line results from the adjacent

leg lengths a and b with half the positive or negative com-

pensating value v taken into account.

Developments should only be drawn separately if the shape of the sheet or plate blank is not
clearly defined beyond all doubt by dimensioning and indication of the bend line.
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8 Examples of dimensioning and calculation of flat lengths (numerical values of lengths in mm)
Exapple 1

Material: Q St 37-2 (see Table 1, under "steel grades up to 390 N/mm2 tensile strength").

200 - _74_1 Sum of leg lengths . . . . . . . . 50 + 200 + 80 = 330
for p=90° r= 6,3 =24
it is found that . . « . + « « « « . V= =B.206
= Y o
"1’ & S for p = 90° r = 20, 8 = 4
© it is found that . . . « &+ « & & & o« V = =13.44 = -21.7
E3 £lat 1eDEEh « < « « 4 4 4 4 4 s s s a e .. . = 308.3
= 309
Exsmple 2

Sum of leg lengths . . . . . 50 + 170 + 246 + 50 = 516

for p = 909 r = 20, 8 = 12
it is found that . « « + « + + + « « V = =25.41

for § = 459, r = 20, 8 = 12
it is found that . . . . . . . . . . V= =6.12

for B = 135%, r = 32, 5 = 12
it is found that . . . . . . . . . . Vv == 7.20 = -38.78

flat length . . v o & o« o & o « « o o s.+ + « » = 477,22
~ 478

9 Example showing development and marking of the bend line position
Material: Q St 52-3 (see Table 1, under "steel grades above 490 to 640 N/mm2 tensile strength”).

Development:
Sum of leg lengths . . . . . . . . 45 4+ 50 + 32 = 127

for B = 45° r =10, 8= 5
it is found that . . . . . . . + . « V= =1.72

for B =135%, r =10, 8 = §
it is found that . + « « « « &« « o o V= =3.00 = -4.72
flat length .+ & & 4 o & o o & o s o s + &« « « & = 122.28

~ 123

Position of bend lines:
For leg length = 45, B = 459, r = 10, 8 = 5 and v = =1.72

it is found that 45 - 19f2 = 45 - 0.86 = 44,74 =~ 44

~F
~F
Ly
|
|
|
(
|
For leg length = 32, B = 135°, r = 10, 6 = 5 and v = -3
‘T it is found that 32 - 3 = 32 - 1.5 = 30.5 ~ 31

Other stsndards

For steel sheet under 3 mm (light sheet), see DIN 1623 Part 1 and Part 2
For general structural steels; quality specifications, see DIN 17100
For cold rolled strip of soft unalloyed steels, see DIN 1624

For cold rolled wide strip and sheet of unalloyed steels, see DIN 1541
For steel plate from 3 to 4.75 mm (medium plate), see DIN 1542

For steel plate over 4.75 mm (heavy plate), see DIN 1543

For cold rolled steel strip, see DIN 1544

For hot rolled strip, hot rolled sheet under 3 mm, see DIN 1016

For rolled flat steel, see DIN 1017 Part 1 and Part 2

For hot rolled wide flats, see DIN 59200
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ii.  Liga de Al2024 -T351 (3239

Tabela 8.1 - Composicdo quimica da liga Al2024 - T351

Elemento Quimico Percentagem wt (%)
Al 90,75 - 93,35
Cu 38-49
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 fisicas e mecénicas do Al2024

Propriedades Fisicas
Densidade ~2,78 g/em?
Condutividade Térmica ~ 0,29 cal/cm.s.°C
Coeficiente de Expansdo Térmica =~ 23x1078/°C
Ponto de Fuséo ~ 500 - 640 °C
Propriedades Mecénicas
Médulo Eléstico ~73-74 GPa
Resisténcia a tragéo ~ 470MPa
Limite de resisténcia a fadiga ~ 338 MPa
Limite eléstico ~ 476 MPa
Deformagéo (sentido da carga): = 18%
Dureza (Brinell) 120 HB

32 73 - tratamento de solubilizagdo, trabalho a frio e envelhecimento natural.

33 solubilizagio — (méx. < 5,6 wt% de Cu em solucio sélida de Al) tratamento térmico pré-envelhecimento que tem como
principal objetivo homogeneizar todos os elementos (precipitados) existentes na liga, por agdo do tempo e da temperatura.
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Caracteristicas: Baixa densidade (associado a presencga de Cu na composi¢do); elevada
resisténcia mecéanica; elevada resisténcia a corrosao (ap6s revestimento galvanico com
ligas de alta pureza ou por exemplo Mg-Si da série 6xxx); boa capacidade de conformacao

mecanica; boa capacidade de maquinagem.
AplicacOes: Pecas e componentes para aeronaves; equipamentos submetidos a altas

tensdes; engrenagens mecanicas; rebites; rodas de camido; outras pecas forjadas ou

maquinadas que necessitem de alta resisténcia.
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Iv.  Tivar Dryslide

e
TIVAR® DRYSLIDE

Pléstico semi-cristalino, que gracas aoc lubrificante e ao mals alto peso molecular,
¢ o material que oferece o mais baixo coeficiente de fricgdo da familia TIVAR® e melhor
resisténcia ao desgaste e a abrasao do que o TIVAR® 1000. O baixo coeficiente de fricgio e
as suas propriedades anti-estéticas fazem do TIVAR® DRYSLIDE um excelente material em
ambientes agressivos, Os aditivos utilizados também melhoram consideravelmente a resisténcia UV.

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS APUCACOES

® Auto=-lubrificante @ Curvas e guias para correntes em banda

® Coeficiente de fricgao extremamente baixo © Placas de deslizamento para correias
transportadoras

® Excelente redugdo de ruido

® Resisténcia a0 desgaste muito alta # Gulas de correntes a altas velocidades
@ Alta resisténcia ao Impacto ® g::;g:;s:orre:as planas e trapezoidais a altas
@ Eoaresisténcia quimica ® Rampas de deslizamento
® Resisténcia UV ® Companentes de transmissdo e deslizamento
® Nioabsorve humidade @ Componentes de deslizamento em elevadores
#® Dissipador eletroestatico ® Barras de desvio
@ ldeal para ambientes empoeirados ® Rolos de guia e tampas de rolos
@ Resistente a corrosao
© Anti-estético
RESISTENCIA ISOLAMENTO RESISTENCIA
QuiMicA ELETRICO MO DESGASTE
[Eg-l- 80°C*
=150°C
PROPRIEDADES RESESTENCIA AMPUTUDE DE
DESLIZANTES AD IMPACTO TEMPERATURA

*usa continuo (20.000H)

Tem 7y ey e e ind
TOAAT b GO A SACHARS, G, (0GB 0 s BTy O 8 T
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Tivar Tech

Plastico semi-cristalino, esta qualidade de PE=UHMW com uma percentagem
extremamente elevada de polimerizagdo, contém MoS, (bissulfureto de mollbdénio)
resultando num material com resisténcia ao desgaste melhorada e propriedades de
deslizamento acima do TIVAR® 1000, O coeficiente de fricgdo diminui com o aumento da
pressédo de contacto. O TIVAR® TECH ¢ usado em aplicagdes com cargas elevadas e onde é
necessario trabalhar a seco,

RACTERISTIC/ APLICACDES

o Auto-lubrificante ' Carretos para correntes € discos de engrenagens

» Coeficiente de fricgao muito baixo & Componentes de deslizamento

¥ Elevada resisténcia ao desgaste ¢ Casquilhos em carros de tracgdo por cabo

¢ Elevada resisténcia ao impacto ® Guias de rolos

¢ Excelente resisténcia quimica » Componentes deslizantes para elevadores de skie

teleféricos

o

Muito boa absor¢do do ruide e chogque

' Nao absorve humidade ® Rodas dentadas

® Boas propriedades de deslizamento

RESISTENCIA
Quingca ELETRICO MO DESGASTE
=+ 80°C*
) —150°C
PROPRIEDADES RESISTENCIA AMPLITUDE DE
DESLIZANTES AD PMPACTO TEMPERATURA

*uso cantinua {(20.000H)

Yo e o> 38 o Patdarersa L v e
| T a0 . AT B A (AL S T 0 A S Bl v 3 DA 6
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vi. Tivar 88

k]
TIVAR® 88

Plastico semi-cristaline, o TIVAR® 88 é um matenal azul escuro em base de
polimero que foi otimizado para ser usado como um material de revestimento. Devido
as suas excelentes propriedades (baixo coeficiente de fricgdo e excelente resisténcia ao

desgaste), o TIVAR® 88 é o material recomendado para o revestimento de recipientes de arma-
zenamento e transporte. O controlo de qualidade continue, garante um alte nivel de qualidade.

Devido as propriedades constantes do material, o TIVAR® 88 oferece uma qualidade confidvel, também
para trabalhos de manutengao.

PRINCIPARS CARACTERISTICAS ApUCAcOes

@ Elevada resisténcla qufmica e a corrosao & Revestimento de calhas

@ Elevada resisténcia ao desgaste @ Revestimento de silos

® Resistente a abrasao © Revestimento de contentores para armazenamento
e transporte

@ Baixe coeficiente de fricgdo

# Sem absor¢aa de humidade ® Revestimento de funis de alimentagdo

% Revestimento de vagdes ferrovidrios e qualquer tipo
de equipamentao de manuseamento de materiais a
© Dissipativo eletroestatico granel

@ Reduz ou elimina o arqueamento e o fluxo errético

@ Resistente aos raios UV

© Superficie deslizante para qualquer tipo de material
a granel

N N

RESISTENCIA ISOLAMENTO RESISTENCIA
QuizacA ELETRICO AD DESGASTE
ﬂ}; +80°C*
—200°C
PROPREEDADES RESISTENCIA AMPUTUDE DE
DESLIZANTES AD MPACTO TEMPERATURA

*uso centinuo (20.000H)

Tt Ty relore o . o v
L R
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vii.  Tivar Quicksilver

®
TIVAR® QuickSilver

Plastico semi~cristalino, os revestimentos QuickSilver prolongam a vida dtil de
qualguer camido. Protegem o aluminic e permitem mais cargas Gteis do que o ago. Sao
projetados para descargas de materiais dificeis, incluindo o asfalto quente nas piores
condicdes. Os revestimentos com QuickSilver libertam uma substancia pegajosa, o que significa
descarga mais rapida. menos danos ao equipamento, menos desgaste nas talhas, limpeza minima e
tempo de inatividade reduzido.

PRINCIPALS CARACTERISTICAS APUICACOES
¥ Resistente a abrasao, a corrosao e a produtos @ Revestimento de camides de carga. Eficaz em todo
quimicos o tipo de matéria=prima tal como: pedra, entulho,

cascalho, brita, terra, arela, ledo (esgoto), solo
= e superficial, argila, carvdo, calcdrio, gesso, sals,
& Supera os materiais tradicionais minérios, cinzas, graos, fertilizantes, entre outros

#» Pesa menos que aluminio ou ago

@ Alta resisténcia ao Impacto

» Melhores propriedades antiaderentes

# Paossibilita descarga completa e constante
@ Sem congelamento

@ Seguro, mesmo em terreno irregular

# Nenhum meio de separagao e purificagéo
necessario

RESISTENCIA ISOLAMENTO RESKTENCIA
Quinica ELETRKD AD DESGASTE
=+ 80°C*
) —150°C
PROPRIEDADES RESISTENCIA AMPLITUDE DE
DESUZANTES AO IMPACTO TEMPERATURA
*uso continuo (20.000H)
Tetm ¥y ey : . tod
B e ata e
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viii.  Nylatron MC901

PA®

NYLATRON® MC 901

Pléstico semi-cristalino, o NYLATRON® MC 901 € uma peliamida vazada e maodifi-
cada. Distingue-se pela sua cor azul caracteristica e exibe maior tenacidade, flexibili-

dade e resisténcla a fadiga do que o ERTALON® 6 PLA

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

® Alta resisténcia ao impacto

@ Alta elasticidade/flexibllidade

@ Alta resisténcia a fadiga

® Alta tenacidade

@ Excelente resisténcia ao desgaste

® Boas propriedades deslizantes

® Boas propriedades de isolamento elétrico

® Boa resisténcia as radiagdes de alta energia (Raios
Gama e X)

® Alta capacidade de amortecimento mecanico

@ Facilmaquinagao

N

M

APLICACOES
® Maquinagdes em tornos autométicos
® Redas dentadas de médulos altos

® Rodaserolos

® Casquilhos

® Separadores

® Pegas de grandes dimensdes suleitas a cargas
elevadas

RESISTENCIA EOLAMENTO RESISTENCIA
QuiMKcA ELETRKO AD DESGASTE
LN £ R B
- 30°C
PROPRIEDADES RESISTENCIA AMPLITUDE DE
DESUZANTES AO IMPACTO TEMPERATURA
*uso centinue (20.000H)
TR T AT IEYEROrAScen 30 P ar PRI # Pabdlerornas Lda mho e
TR AT s SHONCME B AR (AL e Sl BTN e R W
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ix. Tivar 1000TG1

[ JoL

Pléstico semi-cristalino, o TIVAR® 1000 TG1 € um material com um peso molecu=
lar de 9 milhdes g/mol, extremamente etevado comparado com o TIVAR® 1000 (5
milhdes g/mol), o que resulta numa qualidade de PE=UHMW com resisténcia superior
ao desgaste e a abrasao em relagdo ao TIVAR® 1000

IPAR A CTERISTICAS APLICACOES

¢ Peso Molecular 9,000.000 g/mol ' Adequado para as mesmas aplicacdes que o TIVAR®

» Elevada resisténcia ao desgaste e a abrasao (me- 1000 apresentando melhores performances
lhor que o TIVAR® 1000) ® Guias de deslizamento e perfis

@ Alta resisténca ac impacto

» Baixo coeficiente de fricgdo

» Excelente maguinagac

RESISTENCIA 50LAMENTD RESISTENGA
QuinIcA ELETRICO AD DESGASTE
=+ 80°C*
) —200°C
PROPRIEDADES RESETENA AMPUTUDE DE
DESLIZANTES AD IMPACTO TEMPERATURA

*uso contirio (20 000H)

Tt 7 el T 30 Fearsr iy It eetven, # Pobvieraes e o e
QTN i SILOMM S SATAM Ca (G T2 B (A BT L8 SO R
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xi.  Caracteristicas da quinadeira AMADA EG6013 AR

EG-6013 AR

(L) 5045 x (W) 3610 x (H) 3028

Unit: mm

MACHINE SPECIFICATIONS

PRESS BRAKE EG-6013AR

Capacity kN 600

Open height mm 635

Stroke length mm 150

Approach speed mm/s 220

Bending speed mm/s 25 (without robot follow-up)

Axis composition Robot: 6 axes, Travel axis: 1 axis

Payload kg 10 (with gripper)

Travel axis Stroke length m 32

8 Number of grippers for bending 2 (combination type)

Grippers 5
Number of grippers for tools 1

Tool stockers Number of tool stockers 10 (stocker type LS2)
Number of loading positions 4

Loader Workpiece size mm 300 x 300
Workpiece stack height mm 300
Number of containers 2

Unloader (option) Conveyor size mm 550 x 2000
Conveyor capacity kg 60

Maximum workpiece size mm 300x300x2.5

Minimum workpiece size mm 40x80x0.6

(7

Specificati pp and equip are subji

For Your Safe Use

Be sure to read the operator's manual carefully before use.
Use of this product requires hazard prevention measures to suit your work.

- Hazard prevention measures are removed in the photos used in this catalogue.
- Safety devices recommended by Amada are available as options for your use in taking appropriate safequard measures to suit the parts you produce.

The official model name oi machine descnbed in this catalogue is EG6013AR. Use the registered model name when you contact the authorities for applying for
The hyph

orfi

to change without notice by reason of improvement.

d spelling EG-6013AR is used in some portions of this catalogue for ease of readability.

AMADA UK LTD. AMADA SA AMADA GmbH
Spennelis Valley Road, Paris Nord Il Amada Allee 1
Kidderminster, 96, avenue de la Pyramide 42781 Haan
Worcestershire DY10 1XS- 93290 Tremblay en France  Germany

United Kingdom France

Tel: +44 (0)1562 749500
Fax: +44 (0)1562 749510
www.amada.co.uk

Tel:+33 (0)1 49 90 30 00
Fax:+33 (0)1 4990 31 99
www.amada.fr

Tel:+49 (0)2104 2126-0
Fax: +49 (0)2104 2126-999
www.amada.de

AMADA ITALIA S.r.l.
Via Amada L, 1/3

29010 Pontenure
il & E

Italia

Tel:+39 (0)523 872111
Fax; +39 (0)523 872101
www.amada.it

F=0 4 EF

E049-EUD3en~ Septembre 2017 — @ AMADA EUROPE. All rights reserved
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xii.  Desenho com cotas da peca quinada para ensaio
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KRONOS NT

BRIDGE TYPE CNC COORDINATE MEASURING MACHINE
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Anélise tridimensional — relatorio de controlo das chapas de Al2024, peca n° 50
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Anélise tridimensional — relatorio de controlo das chapas de Al2024, peca n°® 100
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Anélise tridimensional — relatorio de controlo das chapas de Al2024, peca n° 150
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Anélise tridimensional — relatorio de controlo das chapas de Al2024, peca n° 425
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xv.  Analise tridimensional relatdrio de controlo do polimero

Part Reference : MATRIX
CAD File : 3D Assembly

Control Reference :
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Part Reference :
Date : 18-05-2022 15:28:08
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Part Reference :
Date : 18-05-2022 15:28:08
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Part Reference :
Date : 18-05-2022 15:28:08
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