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palavras-chave

resumo
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de Flexao, Springback, Spring-go

Num mundo em que as altera¢fes climaticas sdo uma preocupacao diaria a
reducdo da emissdo dos gases de efeito estufa torna-se obrigatoria. Nesse
sentido a industria automoével evolui no sentido de aumentar a eficiéncia
energética dos veiculos e uma das solu¢des encontradas foi a redugéo da sua
massa. E nesta tentativa de reducdo de massa que as ligas de aluminio
ganham importancia, sendo cada vez mais aplicadas e, por conseguinte, mais
investigadas de forma a conhecer o seu comportamento. Assim, surge o
propdsito deste trabalho, o estudo do retorno elastico das ligas de aluminio. O
presente trabalho incide sobre duas ligas de aluminio, a AA6022-T4 e a
AAB6061-T6, que foram caraterizadas por meio de ensaios de tracdo para
véarias orientacdes de laminagem. Realizada a caraterizacdo das ligas, seguiu-
se a execuc¢do dos ensaios de flex@o recorrendo a ferramentas em forma de V
e U. Foram estes ensaios que permitiram o estudo do springback, onde foi
possivel concluir que quanto menor for o angulo e maior o raio do puncao
maior sera o valor do springback. Outra conclusdo retirada foi que a liga
AA6061-T6 apresenta maiores valores de springback do que a AA6022-T4,
sendo que esta Ultima é mais propensa a ocorréncia de spring-go.
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abstract

Automotive Industry, Aluminum Alloys, Anisotropy, Tensile Test, Bending Test,
Springback, Spring-go

In a world where climate changes are a daily concern, reducing the emission of
greenhouse gases becomes mandatory. In this regard, the automotive industry
is evolving towards increasing energy efficiency of vehicles and one of the
solutions found was the reduction of their mass. The aluminum alloys gain
importance in the attempt of reducing mass, being increasingly applied and,
therefore, more investigated in order to know their behavior. In this context, the
purpose of this work arises, the study of the springback of aluminum alloys.
The present work focuses on two aluminum alloys, AA6022-T4 and AA6061-
T6, and they were characterized by tensile tests for various rolling directions.
After the characterization of the alloys, the V-bending and U-bending tests were
carried out. These tests allowed the study of springback, where it was possible
to conclude that a small angle and a large puncture radius, result in a large
springback value. Another conclusion drawn was that the AA6061-T6 alloy has
higher springback values than the AA6022-T4, being the latter more prone to
spring-go occurrence.
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1. Introducio 1

1 Introducéo

Neste capitulo inicial € realizada uma contextualizacdo do projeto, assim como 0s

seus objetivos. Para além disso, é apresentada a estrutura do presente documento.

1.1 Enquadramento

Numa sociedade cada vez mais preocupada com as alteracBes climaticas e a
subsisténcia das geracdes futuras, a reducdo da emissdo dos gases de efeito estufa (didxido
de carbono e metano) torna-se obrigatdria. Neste seguimento surgiram acordos entre 0s
diversos paises do mundo, como o Protocolo de Quioto ou o Acordo de Paris, com o
intuito de monitorizar e estabelecer metas para todos de forma a reduzir a emissdo dos
gases de efeito de estufa, GEE.

Sendo o setor da mobilidade um dos principais produtores dos GEE, as industrias
automdveis viram-se obrigadas a encontrar solugdes de forma a diminuir a emissdo dos
mesmos. A principal solucéo é a procura do aumento da eficiéncia energética dos veiculos,
com o intuito de reduzir o consumo de combustivel através da reducdo da sua massa. E
nesta tentativa de reducdo de massa do automoével que as ligas de aluminio ganham
preponderancia, visto que estas conseguem substituir o ago sem comprometer a utilizagéo e
seguranca, €, para além disso, sdo mais leves do que o aco. Adicionalmente, apresentam
elevada resisténcia mecanica, boa conformacao e soldabilidade [1], [2].

Com a crescente intencdo de reducdo de massa, o estudo sobre as ligas de aluminio
intensificou-se, sendo o retorno elastico um dos casos mais investigado. Um melhor
planeamento das opera¢des de producdo evita desperdicios da matéria-prima e otimiza as
propriedades do componente produzido. Nesse sentido, a conformagdo mecénica de chapas
de aluminio € umas das operacfes sobre a qual recai mais atencédo, e a qual se dedica este

projeto.

1.2 Objetivos do Projeto

O objetivo principal deste projeto é o estudo do comportamento de duas ligas de
aluminio magnesio-silicio, série 6XXX, aquando da conformacéo. Por outra palavras, 0
objetivo centra-se na caraterizagdo do retorno elastico da liga AA6022-T4 e da AA6061-
T6.

Rdben Chaves Pedrinho Dissertacdo de Mestrado



2 1. Introducdo

1.3 Estrutura do Documento

O presente documento encontra-se estruturado em cinco capitulos.

O primeiro capitulo, corresponde ao atual capitulo, sendo este dedicado a
introducdo do tema do projeto tratado, onde é elaborada um enquadramento do trabalho,
assim como dos seus objetivos.

O segundo capitulo destina-se a exposicdo dos conceitos tedricos, conceitos esses
que sdo o ponto de partida para a realizacdo dos ensaios experimentais.

No terceiro capitulo é exposto todo o procedimento experimental para a realizacao
dos ensaios de tracdo e flexdo, incluindo também toda a configuracdo de hardware e
software dos dispositivos necessarios para a realizacdo dos ensaio.

O quarto capitulo esta destinado a exposi¢do, comparagdo e andalise dos resultados
obtidos nos ensaios de tracdo e flexéo.

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais do projeto,
além disso é apontada uma perspetiva para trabalhos futuros, assim como as limitacdes

encontradas ao longo da realizagé&o do projeto.

Rdben Chaves Pedrinho Dissertacdo de Mestrado



2. Revisao Bibliogréafica 3

2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo é feita uma abordagem aos varios conceitos tedricos que se
perspetivaram ser abordados no decorrer do estudo. Inicia-se com uma abordagem a
historia, ao processo de obtencdo e ainda as caracteristicas do aluminio. Segue-se uma
exposicao conceptual das ligas de aluminio e das suas propriedades, as quais podem ser
alteradas por meio de tratamentos térmicos, que sdo também abordados. Apresentadas as
ligas de aluminios, € feito o seu enquadramento na industria automével, bem como do seu
crescimento de utilizacdo nesta.

De seguida, é retratado o ensaio de tracdo uniaxial com o intuito de demonstrar
como é efetuada a caraterizacdo das ligas de aluminio em estudo. Terminado este, €
tratado, o topico que da sentido ao estudo, o ensaio de flexdo em trés pontos. Aqui séo
abordados os tipos de ensaios de flexdo mais utilizados. Posto isto, segue-se o estudo do
fendmeno de springback e de spring-go, da forma como estes ocorrem e 0 porqué da sua
ocorréncia. E por fim, é dada énfase aos vérios aspetos que influenciam os valores de
springback e de spring-go, desde os aspetos tecnoldgicos aos geométricos, e ainda,
passando pelas caracteristicas do material. Destes ultimos, é destacada a anisotropia, € a

sua influéncia nos valores de springback e spring-go.

2.1 Aluminio

O aluminio (Al) é o elemento metalico mais abundante na crosta terrestre,
representando de 8,5% da sua massa. No entanto, o aluminio € um metal, relativamente,
recente na industria, tendo sido foi descoberto apenas em 1825. Isto deve-se ao facto do
aluminio se encontrar raramente no seu estado puro, estando disseminado na natureza
combinado com outros elementos. A bauxite € o mineral mais comum na obtengdo do
aluminio puro [3].

A producdo de aluminio requer elevadas quantidades de energia, visto que esta
consiste em dois processos, 0 Processo Bayer e o Processo Hall-Héroult. O Processo Bayer
corresponde a primeira fase de produgéo de aluminio puro, em que se extrai a alumina da
bauxite atraves de trés estagios: extracdo, precipitacdo e calcinagdo. A seguir a alumina
sofre uma reducdo eletrolitica, de forma a obter o aluminio puro, Processo Hall-Héroult. O

aluminio obtido desta forma é também denominado aluminio primario.
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Uma caracteristica que torna o aluminio muito apetecivel para a industria € o facto
de ser 100% reciclavel e poder ser reciclado infinitas vezes. O aluminio obtido da
reciclagem é denominado aluminio secundario e necessita apenas de 5% da energia

necessaria na obtencao do aluminio primario [4]. Na Figura 2.1 esta esquematizado o ciclo

Processo

Bayer
[ Atumina_|

Processo
Hall-Héroult

de vida do aluminio.

Aluminio Aluminio
Primério Secunddrio

Metalurgia
do Po

Metalurgia
do P6

Pega
Acabada

Figura 2.1. Ciclo de vida do aluminio (Adaptado de [5]).

O consumo do aluminio cresce rapidamente devido a combinacdo das suas
propriedades, tornando-o num dos mais versateis materiais de engenharia e construcdo. O
aluminio ¢ leve, tem um peso especifico de 2,7 g/cm?, representa um terco do peso do ferro
e 30% do peso do cobre. Além disso, possui uma boa condutividade elétrica e térmica, ndo
é toxico e € altamente resistente a corrosdo. Pode ainda receber varios tipos de acabamento

superficial. Na Tabela 2.1 estdo exposta algumas propriedades do aluminio puro.

Rdben Chaves Pedrinho Dissertacdo de Mestrado



2. Revisao Bibliogréafica 5

Tabela 2.1 Propriedades do aluminio [6]

Densidade (g/cm?) 2,7
Moadulo Eléastico (GPa) 69
Ponto de Fuséo (°C) 657
Calor Especifico (J/kg.K) 930
Constante de Poison 0,33
Condutividade Térmica (W/m.K) 150-180
Tensdo de Cedéncia (MPa) 215-505
Tensédo de Rotura (MPa) 230-570

Aliando estas propriedades a flexibilidade e a versatilidade, o aluminio tornou-se
no metal ndo ferroso mais consumido no mundo. A sua utilizacdo estende-se a todo o tipo
de industrias, desde a industria automovel a construcdo, passando também por elementos
decorativos.

No entanto, o aluminio no estado puro apresenta uma baixa resisténcia mecanica.
Dai a necessidade da formacdo ligas de aluminio com propriedades adequadas a

conveniéncia da sua empregabilidade [7].

2.2 Ligas de Aluminio

A grande aptiddo do aluminio para se associar com outros elementos permite a
formagdo de ligas de aluminio com carateristicas variadas e, com isso, capacidade para
concorrer com outros produtos das mdaltiplas areas de utilizacao.

O termo “liga de aluminio” aplica-se a combina¢do do aluminio com um ou mais
elementos (denominados elementos de liga), que afetam as propriedades deste metal.
Naturalmente, uma sé liga ndo pode combinar todas as propriedades Otimas de cada
aplicacdo, sendo necessario averiguar quais as vantagens e limitacGes de cada uma delas
para que se possa fazer uma melhor selecdo. As ligas oferecem & inddstria uma grande
variedade de combinagfes de resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo, condutividade
elétrica e térmica, ductilidade, entre outras.

Os principais elementos de liga sdo Cu, Mg, Si, Zn, Fe, Mn, Ni, Ti, Cr, Co, Pb e
Sn. Cada elemento de liga tem um propdsito especifico para a sua combinacdo com o
aluminio:

e Aumentar a resisténcia mecanica - Mg, Fe;
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e Aumentar resisténcia a corrosao — Si;
e Aumentar a fluidez da fundicdo — Mn, Si.

e Aumentar a maquinabilidade — Cu [6].

As ligas de aluminio podem ser divididas em duas categorias: ligas de fundicédo e
ligas de trabalho mecénico [7].
Neste trabalho sdo apenas abordadas as ligas de trabalho mecanico, que se

subdividem em ligas trataveis termicamente e ligas ndo trataveis termicamente.

2.2.1 Ligas de Trabalho Mecénico
2.2.1.1 Nomenclatura

A classificacdo das ligas de aluminio é feita de acordo com os elementos de liga em
maior concentracdo na sua composicdo. Nas ligas para trabalho mecanico existem oito
séries diferentes, sendo que cada série é identificada por quatro digitos, onde o primeiro
digito diferencia os principais elementos de liga, como mostra a Tabela 2.2. O segundo
algarismo indica a existéncia de eventuais modificacdes na liga, sendo que 0s restantes

digitos séo arbitrarios e identificam a liga na respetiva série [7], [8].

Tabela 2.2. Correspondéncia do elemento de liga a sua serie e as series que podem ser
tratadas termicamente [6], [8].

Série Elemento de liga Tr{itavels
termicamente

IXXX Aluminio Puro

2XXX Cu X

3XXX Mn

4AXXX Si

5EXXX Mg

BXXX Mg, Si X

TXXX Zn X

8XXX Sn, Li, Fe, Cu, Mg X
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2.2.1.2 Condicdes metallrgicas

As condicbes metallrgicas séo aplicadas a uma liga, atraves de deformacéo pléastica
a frio ou de tratamento térmico, proporcionando-lhe uma estrutura e propriedades
mecénicas carateristicas.

Apesar da resisténcia original do aluminio poder ser aumentada agregando
elementos de liga, as propriedades mecénicas das ligas ndo dependem apenas da sua
composicdo quimica. Tal como, noutros metais, o aluminio e as suas ligas endurecem e
aumentam a sua resisténcia quando trabalhadas a frio. Além disso, algumas ligas do
aluminio reagem ao tratamento térmico, adquirindo resisténcias maiores do que as que
podem ser obtidas pelo trabalho a frio.

De forma a classificar as condicbes metalurgicas que as ligas sofrem, sdo
associadas letras que indicam as respetivas condi¢cBes metallrgicas, como apresenta a
Tabela 2.3 [6], [7], [9].

Tabela 2.3. Correspondéncia da letra com a respetiva condicdo metalurgica [6], [9].

Condicao
Metallrgica
Bruto de Fabricacéo
Solubilizado
Recozido
Encruado
Tratada termicamente

Letra

4 I O0OSsST

De destacar o tratamento térmico pois € esta a condi¢cdo metallrgica em que se
encontram as ligas de aluminio que servem como objeto de estudo.

Os tratamentos térmicos, T, tém como objetivo remover ou reduzir as segregacoes,
produzir estruturas estaveis e controlar as carateristicas metaldrgicas, tais como:
propriedades mecanicas, tamanho do gréo, entre outros.

Esta condicdo metallrgica é dividida em 10 subestados, pelo que na nomenclatura
da liga a letra T é sempre seguida de um algarismo de 1 a 10 que representa a sequéncia de

tratamento a qual a liga foi sujeita. As diferentes nomenclaturas estdo descritas em seguida:
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e T1 - Arrefecimento desde uma temperatura elevada de conformacéo, seguido de
envelhecimento natural até uma condicao consideravelmente estavel.

e T2 -Arrefecimento desde a temperatura elevada de conformacdo, seguido de
trabalho a frio e envelhecimento natural até uma condicdo consideravelmente
estavel

e T3 - Solubilizacdo, seguida de trabalho a frio e envelhecimento natural até uma
condicdo consideravelmente estavel.

e T4 - Solubilizacdo, seguida de envelhecimento natural. Estado estavel.

e T5 — Arrefecimento, desde uma temperatura elevada de conformacgdo, seguido de
envelhecimento artificial.

e T6 — Solubilizacdo, seguida de envelhecimento artificial.

e T7 - Solubilizacdo, seguida de sobre envelhecimento ou estabilizacéo.

e T8 - Solubilizacao, seguida de trabalho a frio e envelhecimento artificial.

e T9 - Solubilizacdo, seguida de envelhecimento artificial e trabalho a frio.

e T10 - Arrefecimento desde uma temperatura elevada de conformacao, seguido de

trabalho a frio e envelhecimento artificial [6], [10].

2.3 Ligas de Aluminio na Induastria Automovel

O setor automovel € um dos maiores consumidores de materiais de construcdao do
mundo. O aumento da durabilidade e da confiabilidade dos componentes que compdem o
veiculo é um fator de importancia tanto para os produtores como para 0s consumidores. O
desenvolvimento da indUstria automovel impde um amento da qualidade e seguranca dos
materiais utilizados, o que leva a criacdo e aplicacdo de novos conceitos. Sendo este um
setor muito competitivo entre fabricantes, torna-o num setor de vanguarda no
desenvolvimento de novas tecnologias.

O desempenho dos automdveis estd a melhorar constantemente, pois 0s motores
tornaram-se mais eficientes, a carrocaria mais aerodinamica, a transmissao melhorada, etc.
Ao criar um carro, um aspeto muito importante € a massa deste, quanto menor for maior
beneficios, uma vez que isto permite manter as caracteristicas base de um carro, usando
motores menos potentes que por sua vez, consomem menos combustivel e emitem menos

substancias nocivas para a atmosfera. Além disso, a inércia do carro diminui o que reduz a
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energia gasta na aceleracdo como na travagem. E nesta linha de pensamento que o
aluminio vai ganhando preponderancia [2].

O automdvel é o meio de transporte mais utilizado no mundo. O material
dominante na producdo dos automdveis tem sido o0 aco, pois este é relativamente barato
quando comparado com o0s outros materiais. No entanto, & medida que a industria
automdvel comeca a prestar, cada vez, mais atengéo a eficiéncia do combustivel, a reducéao
das emissdes de CO> e ao design, o aluminio comecga a ganhar espago na producdo dos
veiculos modernos [2], [11].

O aumento da utilizacdo do aluminio na producdo de veiculos ndo estd apenas
relacionado com as questdes ambientais, visto que este tem também a capacidade de
absorver duas vezes mais a energia de impacto numa colisdo e oferecer o dobro da
resisténcia quando comparado com o a¢co. Nao € ao acaso que os veiculos com elementos
de seguranca em aluminio, como os para-choques, sao considerados mais seguros [3].

Em média, por cada quilo de aluminio utilizado num carro, reduz-se um quilo no
peso total do automdvel.

Segundo a UC RUSAL, a segunda maior empresa do mundo na producdo de
aluminio primério, em 2014, a industria automdvel global (excluindo a China) consumiu
2,87 milhdes de toneladas de aluminio. A participacdo do aluminio no peso total de um
carro tem aumentado constantemente, desde 35 kg na década de 1970 para os atuais 152
kg. Os especialistas projetam que, em 2025, o contetdo médio de aluminio em um carro
chegaré a 250 kg [11].

O aluminio é o parceiro ideal quando se procura aliar seguranga, economia e
performance a sofisticacdo e conforto [3]. Na Figura 2.2 esté exibida uma carrocaria de um

automével em aluminio.

Figura 2.2. Carrocaria em aluminio (Adaptado [3]).
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O maior crescimento na aplicagdo do aluminio nos automoveis ocorreu nas
estruturas e painéis da carrocaria, como para-choques, rodas, capds e painéis das portas. As
ligas de aluminio comummente utilizadas para essas aplicacdes sdo as ligas da série 5000,
como AA5754 e AA5182, e as ligas da série 6000, como AA6111, AA6061 e AAB022. As
ligas da série 5000 ndo sao trataveis térmicamente, ou seja, ndo podem ser reforcadas por
tratamento térmico, enquanto as ligas da série 6000 sdo trataveis termicamente [1]. Destas
destacam-se a AA6022-T4 e a AA6061-T6, uma vez que sdo a ligas de aluminio em objeto
de estudo.

Assim sendo, a liga AA6022-T4 é uma liga da série 6XXX tratada termicamente
por solubilizagdo seguida de envelhecimento natural. A liga AAG6061-T6 pertencente
também a série 6XXX, no entanto esta apdés a solubilizacdo, foi realizado o
envelhecimento artificial.

Na Tabela 2.4 é a apresentada a composi¢do quimica em peso de cada uma das

ligas estudadas e na Tabela 2.5 as suas propriedades mecanicas.

Tabela 2.4. Composicdo quimica em peso das ligas de aluminio AA6022 e AA6061 [12]
[13].
Material Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

AA6022‘ 090 0.10 0.045 0.053 0.57 0.027 0.016 0.025 eq.
AA6061 ‘0.4-0.8 0.70 0.15-04 0.15 0.8-1.2 0.04-0.35 0.25 0.015 eq.

Tabela 2.5. Valores tedricos das propriedade das ligas de aluminio AA6022-T4 e AA6061-

T6 [1].
Modulo d
) Tensdo de Tensdo de ° u _0 N Alongamento
Material .. Elasticidade

Cedéncia (MPa) rotura (MPa) (%)

(GPa)
AAG022-T4 \ 150 255 70 22
AAG061-T6 \ 275 310 69 14
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2.4 Ensaio de Tracdo Uniaxial

Antes de qualquer processo de conformacéo € importante efetuar a caraterizacao
dos materiais que irdo ser trabalhados, como o controlo de qualidade dos materiais, quer
qguando ainda a forma de matéria-prima, quer do produto acabado. Assim sendo realizam-
se ensaios de tracdo uniaxial de modo a avaliar o comportamento mecanico dos materiais.

O ensaio de tracdo uniaxial é o teste mais comum para caracterizacdo de materiais
na &rea da engenharia mecénica. Tanto as dimensdes do provete, obedecem a determinadas
proporcles geométricas, Figura 2.3. Também o préprio procedimento do ensaio de tracdo
se encontra normalizado por instituicbes especializadas de cada pais e descritas em

normas, em Portugal, NP [14].

Figura 2.3. Formato do provete para ensaio de tracdo uniaxial (Adaptado de [15] ).

O ensaio de tracdo consiste em submeter um provete a uma carga de tracdo, F,
continuamente crescente até que se alcance a fratura, com o objetivo de determinar o
comportamento mecéanico do material. Durante o0 ensaio regista-se, simultaneamente, dois
aspetos, a variacdo do comprimento de referéncia, através de extensémetros e a carga
aplicada no provete. Por conseguinte, a forca aplicada é convertida em valores de tensdo
nominal, permitindo construir um grafico de tensdo nominal em funcdo da deformacéo
nominal [14].

A tensdo nominal, o, consiste na tensdo média que atua na zona de referéncia do
provete, obtendo-se pela razdo entre a carga aplicada, F, e a &rea inicial de seccédo

transversal, Ao, equagéo 2.1,

0o=— (2.1)
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J4, a deformac@o nominal, €, corresponde a extensdo linear média que se obtém do
quociente da variacdo de comprimento da zona de referéncia, Al, pelo respetivo

comprimento inicial, equagao 2.2,

AL -,

T I

(2.2)

A partir do grafico de tensdo-deformagdo nominal sdo vérias as propriedades
mecanicas dos metais que se podem retirar a partir deste, como:
e 0 Modulo de Elasticidade;
e aTensdo de cedéncia;
e aTens&o de rotura;

e 0 Alongamento percentual até a fratura

Numa primeira fase do ensaio de tracdo, o provete deforma-se elasticamente, isto €,
se a carga fosse removida o provete voltaria ao estado inicial. Nos materiais metalicos, a
deformacdo elastica maxima ndo ultrapassa 0,5%. Na regido elastica do grafico de tenséo-
deformacdo nominal dos metais verifica-se uma relagéo linear entre a tensdo nominal, o, e

a deformacdo nominal, €, a qual é descrita pela lei de Hooke (equacéo 2.3):
o
oc=E.e ou Ezg (2.3)

Onde, E é 0o mddulo de elasticidade ou médulo de Young.

A tensdo de cedéncia € uma carateristica muito importante ja que representa a
tensdo a partir da qual a deformacéo passa de elastica para plastica, a partir desta tenséo a
deformacéo torna-se irreversivel.

A tensdo de rotura ou resisténcia & tracdo é a tensdo maxima da curva de tensdo-

deformacgéo nominal [14].
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2.5 Ensaio de Flexdo em Trés Pontos

A conformacdo de chapas metélicas possui uma ampla area de aplicacdo na
indUstria. Produz pecas de geometria complexa para Vvarios produtos com uma
configuracdo econdémica e com capacidade para tamanhos e formas complexas. A flexdo é
um dos processos de conformacdo de chapas metalicas mais vastamente utilizados,
especialmente em componentes de aluminio, como por exemplo os capbs dos automdveis
[16],[17].

Erradamente o Ensaio de Flexdo em Trés pontos pode ser considerado como um
processo de facil compreensdo sem complicacdes, no entanto isso ndo se verifica. Varios
aspetos devem ser tidos em consideracdo de forma a evitar problemas de precisao, tais
como: as propriedades do material e os pardmetros do processo. O fenémeno de
springback é a principal causa para o elevado estudo dos ensaios de flexdo em trés pontos
[18].

Este processo consiste na aplicacdo de uma carga crescente numa zona central de
um provete apoiado em ambas as extremidades. Existem trés tipos de ensaios de flexdo em
trés pontos: flexdo livre, flexdo em matriz e flexdo por rolos [19]. Apenas a flexdo em
matriz sera objeto de estudo e esta pode ter duas configuracbes em V e em U. E esta
consiste numa carga exercida pelo puncdo no provete até este ser comprimido contra a

matriz e adquirir a forma desta [20].

2.5.1 FlexdoemV

Neste tipo de ensaio o0 puncdo e a matriz sdo em forma de V. Numa fase inicial,
ocorre flexdo livre com o raio de curvatura do provete a variar constantemente. E apenas
na ultima fase que o provete obtém a forma em V, aquando da ligeira compressdo, como
mostra o lado direito da Figura 2.4.

E um ensaio que apresenta a vantagem de ndo ser necessario cerra-chapas. Na
conformacdo em V, a folga entre o puncdo e a matriz é constante e igual & espessura do
provete. A folga, tem esta carateristica pois, uma vez que se houvesse auséncia da folga
haveria compressdo no provete, esta alteraria a espessura do provete e, por conseguinte,
alteraria também as propriedades do material em estudo [20].

A utilizacdo da matriz impde uma flexao mais precisa do que a flex&o livre e as

espessuras das chapas podem variar entre 0s 0,5 e 0os 25mm [21].
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O angulo e o raio de curvatura do pungdo podem também ser variados, de forma
estudar a sua influéncia no ensaio de flex&o [19].

Pungdo

\ 4 . -
; = Provet /
I . - "-.l.. . : rovete ) ) HC .II_I'I )

© Matriz

Figura 2.4. Flexdo em Trés Pontos em matriz de forma V (Adaptado de [16]).

Neste processo surgem dois angulos que podem ser tidos em conta para célculo
futuros, o angulo de flexdo imposto pelo puncgéo (indicado com 6c na Figura 2.4) e 0
angulo de dobragem, Figura 2.5. Estes estdo interligados entre si, uma vez que que 0
angulo de dobragem resulta dos 180° que a chapa apresenta no estado inicial do ensaio

menos 0 angulo de flexdo imposto pelo puncgéo.

Angulo de Dobragem
apos Springback

Angulo de Dobragem

Raio de Curvatura Sem carga

Raio de Curvatura
ap6s Springback

Sob carga

Figura 2.5. Angulos de dobragem e raios de curvatura (Adaptado de [22]).
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2.5.2 Flexdoem U

Na flexdo em U, efetuada numa sO operacdo, as chapas apresentam duas abas,
geralmente paralelas entre si, ligadas por uma alma. Esta operacdo pode ser realizada em
dois modos, dobragem em U com ou sem encostador.

Na dobragem em U sem encostador, apds o pungdo entrar em contacto com a chapa
a zona da alma deforma-se, adquirindo uma geometria circular devido a distribuicédo
contante do momento fletor nessa zona. A medida que o puncdo avanca, as abas V&0
encaminhando-se em dire¢do a parede lateral do puncdo, enquanto a curvatura na zona da
alma se vai acentuando. Este movimento continua a dar-se sem haver alteracdes
significativas na deformacdo da chapa até que a alma toque no fundo da matriz, e ai se
inicie uma nova fase de deformacdo. Nesta ultima fase de deformacéo a curvatura da alma
passa de convexa a concava, tonando-se dificil a planificacdo da alma, devido ao excesso
de material existente para preencher o espaco vago na folga da matriz.

A utilizacdo do encostador prende-se com a ultima fase de deformacéo, uma vez
que ao ser utilizado o encostador a alma da chapa mantém-se sempre plana, como

representado na Figura 2.6 [21].

Puncao
Puncao
Chapa
Chapa

|
Y Encostador”

Matriz

Puncao
| 3 Matriz
Matriz | Funedo
[\3
[ SEe ]

Encostador

==

. Matriz | Puncao
| Puncao
Matriz
[\ A
| S—— )

Encostador

i ]

Figura 2.6. Diferentes fases da flexdo com e sem encostador (Adaptado de [21]).

A folga entre a matriz devera compreendida entre 1,00 e 1,10 da espessura chapa

metalica.
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2.5.3 TensOes no Provete

Durante o ensaio de flexdo, na sec¢édo transversal do provete, as tensdes na zona de
curvatura ndo sao uniformes. No lado interno do provete surgem tensdes de compresséo,
enquanto no lado externo surgem tensdes de tracdo. Isto, leva a um alongamento do lado
exterior e um encurtamento do lado interior. No entanto, existe um eixo neutro que separa
estas duas zonas, que no caso da espessura do provete ndo ser alterada, este se encontra na

zona central do provete, como mostra a Figura 2.7 [17], [23], [24].

f T —
( |

{ Eixo Neutro Tensées de

;

2 : % \ \\ X, : o Alongamento

N % \ ,
C—f \‘\_\\__)ﬁr.h.'_ A\ : \ \

> 1 "
.\\\ t\\\ \ \ ;—_, ;\\\?
Te)llsﬁe\s' de \ \ \ \ z'\\ \ \'
ComPl‘essio-\ \“.\ : \t Encurtamen(o \
\ \ ‘

=11 e

Figura 2.7. Tensdes na zona de curvatura (Adaptado de [23]).

2.5.4 Springback (Retorno Elastico)

Springback, que em portugués se traduz para retorno elastico, é o responsavel pelos
problemas dimensionais na conformacédo de chapas metalicas. A precisdo e a uniformidade
das dimensdes dos produtos € alterada, pois no processo de conformacdo, apos a retirada
das cargas externas, as chapas metalicas tendem a recuperar a sua forma original [20],
[25].Esta recuperagéo leva a uma diminui¢do do angulo de dobragem e a um aumento do
raio de curvatura [21]. Isto deve-se ao alivio do momento fletor elastico, conferido a chapa
durante a conformacéo, aquando da remocéo das cargas externas [26], Figura 2.8.

No ensaio de flex&o, os limites de elasticidade tém de ser excedidos ao contrério da
tenséo de rotura. Deste modo, 0 material mantém parte da sua flexibilidade original [20].

O retorno elastico desempenha um papel importante na planificacdo de ferramentas
e processos em diversas industrias, como por exemplo na industria automovel e
aeroespacial. Esta recuperacdo eléstica causa desvios na forma final desejada de um

produto, o que faz com que as dimens@es pretendidas fiquem fora dos limites de tolerancia,
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deixando de ser adequado para a aplicacdo para a qual foi projetada [18], [25]. A Figura

2.8 mostra esses desvios na forma final, estagio “c”.

Figura 2.8. a) Antes a flexdo; b) Flexdo Maxima; c) Springback apds a remocao do puncao
(Adaptado de [27]).

Devido ao elevado impacto do retorno elastico nas varias industrias, a pesquisa
sobre este efeito tem vindo a aumentar, com vista a estimar ou determinar o springback
com antecedéncia, e consequentemente projetar a matriz que elimine ou contorne o efeito
de springback. Este estudo pode ser efetuado ndo s6 através de ensaios experimentais
como também por modelos matematicos que servem para prever o retorno elastico.
Sabendo o valor de springback do material com antecedéncia, haverd uma poupanca do
tempo gasto na tentativa-erro e do consumo de material para se obter a forma pretendida
[20], [23].

De acordo com Zhang et al., [28] o springback é causado pela redistribuicdo das
tensdes na chapa metalica apds a remocao da ferramenta. Uma previséo precisa do retorno
elastico da chapa é muito importante no projeto do conjunto de ferramentas pungdo-matriz.

Para o calculo do springback, através dos angulos, pode-se ter em conta o angulo
imposto pelo puncdo ou o angulo de dobragem. O valor do springback ¢ o mesmo,
podendo haver um conflito na escrita, isto se ndo for bem identificado o angulo escolhido
para o calculo. Uma vez que se for considerado o &ngulo imposto pelo puncdo o efeito de
springback leva a um aumento do angulo de flexdo, no entanto se for considerado o angulo
de dobragem o efeito de springback leva a diminuicao do angulo de flexao.

No ensaio de flexdo, tanto em V como em U, o angulo final da flexdo é

determinado pela soma de dois angulos: o angulo da flexdo imposto pelo puncdo e o
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angulo de springback. O primeiro corresponde ao angulo submetido ao provete na posigéo
mais baixa do puncdo, 6c, e o segundo é o angulo de recuperacao eléstica do provete apds a
remocao do puncao, 0s [29].

Assim sendo, o angulo de springback, A6, é definido pela equacdo 2.4 e as Figuras

2.9 e 2.10 servem de apoio visual de como se obtém esses angulos.

8. - Angulo de flexio
imposto pelo puncio

8:— Angulo de flexio apés o
springhack

ﬂt.

5¢— Deslocamento do puncdo

Figura 2.9. Relacéo entre o angulo de flexdo imposto pelo puncgéo e o angulo de flexéo
apos o springback em V (Adaptado de [29])

O célculo do springback também pode ser efetuado tendo em atencdo o raio de
curvatura da chapa metélica. Este segue a mesma linha de pensamento dos angulos, no

entanto a obtencdo dos seus valores é mais complicada.

Figura 2.10. Relacdo entre o angulo de flexdo imposto pelo puncéo e o angulo de flexao
apos o springback em V (Adaptado de [30]).
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2.5.5 Spring-go

Para além do springback no processo de conformacdo, um outro fendmeno pode
surgir, o spring-go ou também designado springback negativo. Este acontecimento é pouco
abordado em comparagdo com o springback, consiste num fecho do angulo de flex&o
imposto pelo pungdo na chapa metélica, ou seja, o0 &ngulo de flexdo final apresentado pela
chapa metélica é inferior ao angulo de flexdo imposto pelo puncéo no estagio maximo de
avanco. Em suma, o angulo final da dobragem aumenta e o raio de curvatura diminui com
0 springback [31].

Para melhor compreensao € apresentada a Figura 2.11, onde € explicado a diferenca

entre o springback e o spring-go.

Provete: Antes da
remogio do puncio
e da matriz

Provete: Apés da
remogio do puncgio e
da matriz

Springback: 92 > 01 Spring-go: 02< 91

Figura 2.11. Comparacdo entre o springback e o spring-go (Adaptado de [24]).

O célculo do angulo de spring-go é efetuado de forma igual ao célculo do angulo de
springback, no entanto como o angulo final € menor que o angulo de flexdo imposto pelo
puncao esta diferenca sera negativa, dai o termo de springback negativo ser aplicado por
vezes ao invés de spring-go. Na Figura 2.12 estdo identificados todos os angulos

envolvidos no ensaio de flexdao em V.

ay - Angulo de dobragem
(e P Angulo final apds springback
a, ¢ Angulo medido

LAY Angulo final apds spring-go

20 Angulo medido

6sh ¢ Angulo de springback
1 f}sg : Angulo de spring-go

Figura 2.12. Angulos envolvidos no ensaio de flexdo em V (Adaptado de [32]).
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2.5.6 Fatores de influéncia no springback e no spring-go

Ao longo dos anos sdo imensos os artigos publicados sobre o springback, com o
objetivo comum de descobrir os parametros que afetam o valor de retorno elastico. Assim
que foram desenvolvidos os estudos foram surgindo modelos matematicos e equagdes que
caraterizavam o springback, sendo introduzidos na literatura. Por sua a vez, o spring-go
ndo e tdo estudado, ndo havendo tanta literatura.

Da pesquisa elaborada destacam-se algumas, Tekaslan et al., averiguaram o efeito
do tempo de retencdo do puncdo, da espessura da chapa metalica e os parametros do
angulo de flexdo no springback, projetando uma matriz modular em V [20], [33].

Leu e Zhuang, investigaram o efeito do raio do puncdo, espessura da chapa e
resisténcia do material no springback no ensaio de flexdo em V, com o qual puderam
concluir que um pequeno raio do puncéo diminui o angulo de springback [34].

Leu e Hsieh, simularam a influéncia da forca de esmagamento na reducdo do
retorno elastico no processo de flexdo numa matriz em V, no qual concluiram que o
springback diminui com o aumento: do angulo do puncéo, do expoente de endurecimento,
da razdo da espessura com o raio do puncéo e da razdo da distancia entre apoios (abertura
da matriz) com a espessura [35].

Wang et al. estudaram o controlo do retorno elastico no processo de flexao livre
numa chapa de metal através de um ciclo de cargas e descargas, no qual conseguiram
concluir que com trés ciclos o angulo de dobra é muito preciso [36].

Yu investigou a variacdo do moédulo de elasticidade em acos durante a deformacéo
plastica e a sua influéncia no springback em ensaios com matriz com forma em U, onde
conclui que a recuperacao de tensfes durante o processo de descarga é uma combinacao da
recuperacéo elastica e inelastica [37].

Shukla e Gautam utilizaram chapas de aco de baixo carbono com diferentes
direcdes de laminagem, com o intuito de investigar o efeito da anisotropia da chapa. No
entanto no processo de flexdo, foi determinado um angulo de spring-go ao invés, de
ocorrer o springback [38].

Bakhshi-Jooybari et al., examinaram numericamente e experimentalmente o efeito
de vérios aspetos na flexdo em V e em U, tais como o raio do punc¢do, anisotropia e a
espessura das chapas. De acordo com os resultados obtidos, concluiu-se que conforme a

espessura da chapa metalica aumenta os valores de springback e spring-go diminuem. Para
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além disso, observou-se também que, com o aumento do raio do pungdo o spring-go
diminui e o springback aumenta. Na flexdo em U, em nenhum caso ocorreu spring-go.
Além disso, notaram que a anisotropia influencia ambos os valores de springback e spring-
go [39].

Ozdin et al., investigaram o springback e o spring-go de chapas de metal, AISI 400
S, em ensaios de flexdo com matriz em V variando o angulo e o raio do pungdo. Deste
estudo retiraram que com a diminuicdo do angulo de dobragem o springback aumentava e
com o aumento do raio do puncao o spring-go sofria também um aumento. Além disso,
observaram que o springback diminui com o amento do raio e que quando chega aos 6mm
0 springback da lugar ao spring-go. Conclui-se que com maior angulos de dobragem e
menor raio de puncdo é onde se pode obter spring-go [32].

A quantidade de springback/spring-go que ocorre durante o descarregamento do
puncdo € influenciada por varios fatores que podem ser agrupados em trés grupos
principais:

e Tecnologicos: Velocidade do puncdo, lubrificacdo, tempo de retencdo do
puncdo, raio do puncéo, flexdo repetida e temperatura.
e Geomeétricos: Raio de Curvatura, espessura e largura da chapa

e Propriedades do material: Tipo de material, modulo de elasticidade, tensdo de

cedéncia, microestrutura do material, anisotropia [18].

2.5.7 Anisotropia

Em engenharia é utilizada uma grande variedade de materiais metalicos, dos quais
as propriedades mecanicas variam em funcdo da direcdo da solicitacdo considerada. A
estas variacOes de propriedades da-se o nome de anisotropia, e esta deve-se a estrutura
metalografica, ao teor dos elementos de liga e & natureza dos tratamentos mecéanicos e
térmicos a que o material foi anteriormente sujeito. Também nos casos em que o material
apresente uma organizacdo isotropica, isto é, as propriedades sdo iguais em todas as
orientacbes, com o desenvolvimento da deformacdo plastica e com o aparecimento de
diregOes preferenciais de deformacdo, as carateristicas mecanicas do material véo se
tornando, gradualmente, anisotropicas.

Nos produtos planos laminados ha dois tipos de anisotropia: anisotropia planar e

anisotropia normal. A anisotropia planar advém da variagdo das caracteristicas mecénicas
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no plano da chapa com a direcdo a que sé&o medidas, ao passo que a anisotropia normal
provém quando as propriedades, segundo a espessura, sdo distintas das que se obtém no
plano da chapa.

Como ja foi referido anteriormente, o estado de anisotropia de uma chapa pode ser
caraterizado por meio de ensaios de tragdo uniaxial efetuados sobre provetes extraidos
segundo varias dire¢es do plano da chapa. Neste sentido, para descrever o estado de
anisotropia, realizam-se ensaios segundo trés direcdes diferentes, Figura 2.13:

e direcdo de laminagem,
e direcdo perpendicular a de laminagem;

e direcdo a 45° com a de laminagem [14].

Figura 2.13. Provete retirado da chapa segundo a direcdo de laminagem, para a realizacéo
de um ensaio de tragdo uniaxial (Adaptado de [14] ).

O coeficiente de anisotropia ou coeficiente de Lankford, r, define-se pelo quociente

entre as deformacdes verdadeiras segundo a largura, ew, € Segunda a espessura, €, COMo Se

apresenta na equacao (2.5),

T=—h=— (25)

Em que, ho e wo representam a espessura e a largura iniciais, respetivamente, e h e

W a espessura e a largura num determinado instante.
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Assim sendo, constata-se que um material isotrépico apresenta um coeficiente de
anisotropia igual a 1. Se o valor do coeficiente de anisotropia for elevado indica que o
material apresenta uma elevada resisténcia a deformacéo ao longo da sua espessura.

No que concerne, ao coeficiente de anisotropia planar (4r) este indica
quantitativamente a diferenca entre as propriedades na direcdo a 45° e as propriedades a 0°

e 90°, definindo-se através da expressdo 2.6.

rog + Tgog - 2T459
Ar =
2

(2.6)

Onde, ro, rase € rogoe correspondem ao valor do coeficiente de anisotropia nas
direcdes a 0°, 45° e 90° com a direcdo de laminagem, respetivamente.

Desta maneira, quando ndo existir anisotropia planar (4r = 0), significa que no
plano da chapa o coeficiente de anisotropia é igual para qualquer que seja a direcdo
considerada. Contudo, tal condicdo ndo significa que segundo a espessura ndo exista
anisotropia. Assim, para que se possa quantificar a anisotropia segundo a direcdo da
espessura define-se o coeficiente de anisotropia normal médio (¥), considerando
igualmente os coeficientes de anisotropia segundo as direcdes de 0°, 45° e 90°, através da

seguinte equacgéo 2.7:

Qo + 2 Qo + Qo
7=l r‘f 190 2.7)

Constata-se assim que quanto maior for o coeficiente de anisotropia, ¥, evidencia-
se maior resisténcia ao adelgacamento da chapa, enquanto os valores reduzidos de +
denunciam adelgagamento mais facilitado e, consequentemente uma menor resisténcia

mecanica [14].
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3  Ensaios Experimentais

Os ensaios experimentais desenvolvidos sdo compostos por duas fases principais
em que ambas foram de encontro ao que foi abordado na Revisdo Bibliografica.
Primeiramente, é feita a caraterizacdo dos dois materiais para as diferentes orientacfes de
laminagem, por meio de ensaios de tracdo uniaxial. Em seguida, o estudo do springback no
qual foram realizados ensaios de flexdo para os véarios provetes dos mesmos dois materiais
e orientacbes. Tanto os ensaios de tracdo como os de flexdo foram realizados no
Departamento de Engenharia Mecéanica, mais propriamente no Laboratoério de Ensaios
Mecanico, onde este cumpre a norma NP EN ISO 9001:2015 para o sistema de gestdo de
qualidade, apresentada no Anexo A, que garante a conformidade da maquina universal

para a realizacdo dos ensaios de tracdo e flexdo .

3.1 Ensaios de Tracao

A fim de caraterizar os materiais realizaram-se duas etapas preparatérias, a
preparacdo dos provetes e a preparacdo dos equipamentos para a monitorizagdo do ensaio
de tracdo. Finalizadas estas etapas realizaram-se 0s ensaios de tracdo, seguidos do
processamento das imagens obtidas pelas GOM ARAMIS 3D 5M, com o propdsito de
obter as deformacdes para posteriormente ser possivel estabelecer a relagdo com a carga
aplicada registada pela maquina de ensaios universal Shimadzu AG-X plus 100kN, e assim

obter os graficos de tensdo-deformacéo.

3.1.1 Dimensionamento do provete

De forma a determinar as propriedades dos materiais e a anisotropia Sdo necessarios
provetes. Nesse sentido foram cortadas chapas retangulares com as dimensdes de
180x24x2mm das ligas AA6022-T4 e AA6061-T6 com diferentes orientacdes, em relacdo
a direcdo do laminagem. Essas dire¢des foram 0°,15°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90°, Figura 3.1.

Para esse efeito utilizou-se a guilhotina Guifil (Figura 3.2.a).
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90° 750
60°
45°

30°
15°

00

Sentido de Laminacio

>

Figura 3.1. Orientagdes em relacdo ao sentido de laminagem

Obtidas as chapas retangulares, estas seguiram para o centro de maquinagem CNC
(Figura 3.2.b).

Figura 3.2. a) Guilhotina Guifil; b) MIKRON VCE 500

Os provetes para os ensaios de tragdo foram maquinados de acordo com a norma
NP EN ISO 6892-1:2016, apresentando as dimensdes descritas na Figura 3.3.

R12,5
20 12,5
50 N\
75
180

Figura 3.3. Dimens0Oes do provete para ensaios de tracéo.
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3.1.2 Procedimento Experimental

Nos ensaios de tracdo foram testados 43 provetes, ou seja, 3 testes de tragcdo para
cada orientacdo, sendo 7 orientacdes de 2 materiais. Além disso realizou-se um teste piloto
de forma a conferir fiabilidade ao processo. Os ensaios de tracdo foram realizados a uma
temperatura ambiente de 20,2°C e uma humidade de 50%.

Estes testes efetuaram-se com intuito de determinar as curvas de tensao-deformacéo
e os coeficientes de anisotropia, r. Foram realizados numa maquina universal, Shimadzu
AG-X plus 100 kN, cuja célula de carga tem capacidade até 100 kN. O ensaio €, também,
apoiado por um sistema de correlacdo de imagem digital (DIC) e o software ARAMIS 5M
do fabricante GOM. Este consiste num sistema de medi¢do 3D de deformacédo dtica sem
contacto, ou seja, a partir de imagens 3D sdo definidos deslocamentos e deformacGes da
superficie local utilizando técnicas de correlagdo. Com base na informacdo obtida, é
calculado o tensor de deformacdo. Na Figura 3.4 estdo expostos 0s equipamentos
anteriormente referidos

Para a realizacdo dos ensaios foi necessario configurar ambos 0s equipamentos.

Shimadzu AG-X plus 100kN |

Y

Figura 3.4. Os equipamento utilizados nos ensaios de tracdo
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3.1.2.1 Configuragio da Shimadzu AG-X plus 100kN

1° - Pintaram-se os provetes (Figura 3.5.a) de branco e depois, com tinta preta,
deixaram-se alguns salpicos de forma que a pintura tivesse um padrdo semelhante ao da
Figura 3.5.b. O provete foi pintado para que a GOM ARAMIS 3D 5M reconhecesse e

acompanhasse apenas esta superficie.

ARAMIIS

Spray Pattern Reference

for 2M and 4M Systems

Figura 3.5. a) Provete para tracdo com zona assinalada a vermelho para pintura. b) Padréo
de referéncia.

2° - Colocou-se o provete nas maxilas de amarracdo da maquina universal, Figura

3.6.

3° - Criou-se 0 método, no software, que controlou a Shimadzu, TRAPEZIUM X,
durante o ensaio de tragao.

4° - Apds isto, e a configuracdo da GOM ARAMIS 3D 5M, realizou-se o0 ensaio de
tracdo com o método criado.

5° - Repetiu-se este procedimento para todos os provetes, sempre com 0 mesmo

método.
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Figura 3.6. Shimadzu AG-X plus 100kN com as maxilas de amarracéo.

3.1.2.2 Configuragdo da GOM ARAMIS 3D 5M

A configuracdo da GOM ARAMIS 3D 5M foi um processo moroso € minucioso.
Esta s6 pdde ser realizada apds a preparacdo do provete e a sua fixacdo na maquina de
tracdo pois estava dependente do provete de ensaio. Seguiu-se 0S seguintes passos:

1° - Definiu-se a janela de captura, dentro das possibilidades da lente de 50mm. A
janela definida foi 100x85mm (consultar Anexo B.1, retangulo vermelho).

2° - Colocou-se o tripé das camaras de forma a distancia do laser ao provete fosse
de 695mm, devido as dimens@es da janela de captura, Figura 3.6.a. e que o laser estivesse a
apontar para o centro do provete.

3° - Retiraram-se os 4 filtros do equipamento, dois das cAmaras e outros dois dos
projetores.

4° - Ajustou-se a posicdo de ambas as camaras, na régua graduada, onde indicava
270mm (Figura 3.7.b) e estas apontaram-se para o0 provete. Este passo foi auxiliado pela
imagem captada pelas camaras e transmitida no monitor do computador. A partir deste

ponto todas as etapas seguintes foram auxiliadas pelo software.
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/,/

#1 Camaras ]
y /

Figura 3.7. @) Dispositivos da GOM ARAMIS 3D 5M; b) Posicdo das camaras

5° - Focaram-se as duas camaras para de seguida se centrar o laser com a mira do
software.
- Ajustaram-se os projetores de forma a iluminacdo ser homogénea em ambas as
camaras.
- Colocaram-se os filtros nos respetivos lugares.
8° - Ja com os filtros, ajustou-se a intensidade dos projetores, com auxilio do
software, e alterou-se o “shutter time” até ser possivel uma imagem igual em ambas as
camaras.
9° - Por fim, calibrou-se a GOM ARAMIS 3D 5M com o calibrador MV90x72
(consultar no anexo B.2), seguindo as etapas do manual. Ultrapassada esta etapa 0s
equipamentos estavam prontos para a realizacdo do ensaio de tracao.
Estas etapas foram realizadas com apoio dos manuais de utilizacdo e calibragéo

presentes no LEM.

3.1.2.3 Processamento dos dados

Realizado o ensaio de tracdo, foi necessario o tratamento dos dados retirados por
ambos os softwares de apoio dos respetivos equipamentos. No TRAPEZIUM esta operagéo
foi simples, pois este monitorizou, diretamente, as cargas exercidas durante o ensaio. Pelo
contrario, na ARAMIS foi necessario o tratamento das imagens captadas durante o ensaio

de tracdo, que seguiu 0s seguintes passos:
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1° - Definiu-se a area de analise, de forma que esta apanhasse todo o provete até a
parte de amarragao.
2° - Adicionou-se um “Start Point”. Este foi escolhido numa zona de pouca

deformacéo, ou seja, perto da zona de amarracdo, como mostra a Figura 3.8.

Figura 3.8. Area de analise (Verde) e Start Point (Ponto vermelho)

3° - Calcularam-se as deformacdes. Esta foi a etapa mais demorada, uma vez que
foram necessarias sub-etapas. A partir deste ponto passou-se de uma imagem real para uma
imagem das deformagGes da zona de interesse. Por vezes, nessa zona apareciam “buracos”
(falta de informagdo) e para preencher esses “buracos” foi necessario interpolar, Figura
3.9. Outra correcdo necessaria foi a corre¢do do sistema de coordenadas, pois as camaras
podem ndo estar alinhadas com o sistema da Shimadzu. Nesse sentido foi criado um plano,
uma linha e um ponto para definir o eixo a partir da imagem real, para com isto evitar

quaisquer desvios de coordenadas.

Figura 3.9. a) Imagem virtual com "buracos”; b) Apos a interpolacao
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4° - Selecionaram-se e guardaram-se os dados de interesse. Foi nesta fase que se
retiraram os valores de deformacdo para a construgdo dos gréaficos de tensdo-deformacéo.
Os valores retirados foram: Average Major Strain (Technical e Logarithm), Average Minor
Strain (Technical e Logarithm) e o Stage Time, Figura 3.10, que correspondem a
deformacdo nominal e real em comprimento e largura do provete e a taxa de aquisicéo,

respetivamente.

Edit Element

Geometry | General | Diagram | axis | Visualization | Data
fr [=] Statistics

|
¥ [2/minor strain 1 true 1
& sigma Minor Strain (Logarithm)
[]Z paints Minor Strain (Logarithm)
(& Minimum Minor Strain (Logarithm)
& Maximum Minor Strain (Logarithm)
[=] & Average Minor Strain (Logarithm)
¥ [ZIminor strain 1 Eng 1
[JE. sigma Minor Strain (Technical)

[J&. Points Minor Strain (Technical)
[1Z Minimum Minor Strain (Technical)
[ & Maximum Minor Strain (Technical)
[«]E_ Average Minor Strain (Technical)
¥ [Z/majer strain 1 true 1
[JE. sigma Majer Strain (Logarithm)
[1E Points Majer Strain (Logarithm)
& Minimum Major Strain (Logarithm)
& Maximum Major Strain (Logarithm)
[=] B Average Major Strain (Logarithm)
¥ [2/major strain 1 Eng 1
[JZ. sigma Major Strain (Technical)
[]Z paints Majer Strain (Technical)
(& Minimum Major Strain (Technical)
& Maximum Major Strain (Technical)
[=] & Average Major Strain (Technical)

Figura 3.10. Valores retirados do ARAMIS para a caraterizacdo do material

5° - Repetiu-se 0 procedimento para todos os ensaio de tragéo.

Estas etapas de processamento e obtencdo de dados foram realizadas segundo o

guido de tratamento de dados presente no LEM.

3.2 Ensaio de Flexao
Tal como nos ensaios de tracdo, os ensaios de flexdo seguem 0 mesmo
procedimento. No entanto, para a realizacdo dos ensaios de flexdo, para além dos provetes

foi necessario também projetar e maquinar as ferramentas para o efeito.

3.2.1 Dimensionamento das Ferramentas

Foi nesta etapa que se decidiu quais os fatores, a nivel das ferramentas, que
influenciam o springback / spring-go. Assim sendo os fatores que se tiveram em
consideragdo foram o tipo de flexdo em U ou V, e dentro deste Ultimo alterou-se o raio e o

angulo do puncéo.
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Pela revisao de literatura foi possivel averiguar que o &ngulo e o raio do puncéo sao
dois fatores com relevancia no valor de springback / spring-go. Assim sendo, foram
elaborados dois angulos para o puncdo, um de 60° e outro de 90° em que ainda havia a
variacdo dos raios para cada angulo, 5 e 10mm. Deste modo, foram elaborados quatro
puncOes distintos em forma de V, cujas caracteristicas principais sdo apresentadas na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Dimensdes dos puncbes em V e as suas designacoes

Designagao Angulo Raio
©) (mm)
| P60R5 60 5
PuNGéo . P60RI10 60 10
| P9OR5 90 5
. P90R10 90 10
| U - 5

Para o ensaio de flexdo foram também necessarias matrizes para 0s respetivos
puncdes. Por esse motivo, foram desenhadas duas matrizes, uma com o angulo de 60° e
outra de 90°. Apenas foram necessarias duas matrizes devido a ranhura sinalizada na
Figura 3.11, caso contrario seria necessaria uma matriz para cada puncdo. Com esta
ranhura foi possivel a realizacdo dos ensaios de flexdo para cada punc¢éo e a diminuicdo do
custo de material e de méo de obra.

Na Figura 3.11 estdo representados os dois pungdes de 90° (10 mm de raio a
esquerda e 5mm a direita), sendo que a matriz € a mesma, tendo sido replicada para efeitos

de ilustracdo. Para a matriz do puncéo de 60° também foi feita a ranhura.

Figura 3.11. Ranhura que possibilita a utilizacdo dos dois puncées de 90° na mesma

matriz.
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Para além dos pungdes e matrizes em V, foram desenhados um pungdo e uma
matriz em U.

A largura dos puncbes e matrizes foi condicionada pelas barras de aco Ck45,
existente no DEM, pelo que a largura foi de 28mm.

Outra condicionante que se teve em consideracdo foi a forma de fixagdo dos
puncdes e das matrizes na Shimadzu. As solucGes encontradas no LEM para a fixagdo

destes estdo apresentadas na Figura 3.12.

L

i

|

a)

Figura 3.12. a) Sistema de fixacdo dos puncdes; b) Sistema de fixacdo das matrizes

b)

No caso do puncéo foi necessario criar uma cavidade onde fosse possivel a entrada
do veio, sinalizada a vermelho na Figura 3.12.a. Esse acoplamento foi deslizante com
tolerancia H7. Além disso, foi preciso um furo de diametro 8mm passante perpendicular a
cavidade, como mostra a Figura 3.13, de forma a haver o acoplamento de um pino
cilindrico que atravessasse 0 puncdo e o suporte. E assim, com a porca de fixacéo,
presente no suporte (sinalizada a verde na Figura 3.12.a), garantiu-se a total fixacao entre o

puncdo e o suporte.

©

Figura 3.13. Adaptacéo feita aos puncdes para possibilitar a fixagdo do puncgéo a
Shimadzu.
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Para a fixacdo das matrizes a maquina o sistema de fixacdo foi diferente, tendo
consistido num suporte com uma ranhura em forma de T, Figura 3.12.b. Nesse sentido,
foram feitas adaptacbes a matriz para garantir a fixagdo e, também, o correto
posicionamento da matriz, uma vez que esta tinha de estar alinhada com o pungéo durante
0 ensaio de flex&o.

Na Figura 3.14.a estdo apresentadas as adaptacOes efetuadas, a vermelho esta
assinalado o “dente” que encaixa na ranhura do suporte, e a verde esta assinalada o furo
passante que ira permitir a fixacdo da matriz ao suporte. Esta fixacao foi garantida por dois
parafusos CHC M8 com 75mm de comprimento, que serviram para as duas matrizes em V.
Para a matriz em U foi o mesmo tipo de parafuso sé que com apenas 55mm de
comprimento. Estes parafusos apertaram numa porca para ranhuras de forma em T, Figura
3.14.b.

a)

Figura 3.14. a) Adaptagdes efetuadas em todas as matrizes; b) Parafuso CHC M8 e porca

para ranhuras em T M8.

Tanto para as matrizes como para 0S puncOes as adaptacGes explicadas
anteriormente, foram aplicadas a todos os puncbes e matrizes. O puncdo montado no
suporte de fixacdo é mostrado na Figura 3.15, e a matriz montada no respetivo suporte

encontra-se na Figura 3.16.
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Figura 3.16. Montagem da matriz. a) Colocacdo dos parafusos e porcas; b) Colocacao

lateral da matriz no suporte; ¢) Aperto da matriz no lugar desejado.

Na Figura 3.17 é demonstrado como ficaram as ferramentas produzidas em
comparagdo com as projetadas. As ferramentas foram maquinadas pela empresa RodriMaq
devido a indisponibilidade de tempo de execucdo do trabalho na oficina do DEM. E ainda
é possivel fazer uma comparacao visual entre as ferramentas projetadas com as ferramentas
maquinadas.

Os desenhos técnicos de todas as ferramentas apresentam-se no Anexo C.
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Figura 3.17. a) Desenhos 3D dos punc¢des e matrizes; b) Puncdes e matrizes produzidas.

3.2.2 Dimensionamento dos Provetes

Assim como no ensaios de tragdo, no ensaio de flexdo sdo necessarios provetes, em
vista disso foram cortadas chapas retangulares com as dimensdes de 180x24x2mm da ligas
AA6022-T4 com diferentes orientagdes, em relacdo a direcdo do laminagem, sendo que
essas direcbes foram 0°,15°, 30°, 45°, 60° 75° e 90°. Da liga AA6061-T6 apenas se
cortaram provetes com orientaces de 0°, 45° e 90°, devido a problemas com as chapas
fornecidas. Para esse efeito utilizou-se novamente a guilhotina Guifil.

Obtidas chapas retangulares, estas seguiram para o centro de maquinagem CNC
onde foram maquinadas com as dimens@es apresentadas na Figura 3.18. Esta operacéo teve

por objetivo a garantia da uniformidade da largura do provete.
180

20

Figura 3.18. Dimensdes dos provetes para o ensaio de flexao.
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3.2.3 Montagem das Ferramentas

A montagem das ferramentas na Shimadzu AG-X plus 100kN, foi um processo que
requereu alguma atencao pois se 0 puncao e a matriz nao ficassem alinhados, no caso de V
levaria ao esmagamento de um do lados e no caso de U ndo haver folga suficiente num dos
lados U para a deformacdo do provete, e haver esmagamento do provete. Isto levaria a
resultados falaciosos e para além disso poderia danificar a maquina por ultrapassar a
capacidade de carga.

Para que isso ndo acontecesse, procederam-se as seguintes tarefas:

12 — Fixou-se o0 puncdo a Shimadzu AG-X plus 100kN.

2% — Fixou-se o suporte das matrizes ha maquina com matriz solta, ou seja, a matriz
estava presa na ranhura pelo parafuso CHC e pela porca em T, no entanto esta podia
deslizar lateralmente. E assim podia se alinhar a matriz em funcéo do puncéo.

3% — Baixou-se 0 puncgédo de forma a encaixar na matriz, mas deixando-se alguma
folga.

42 — Seguraram-se dois provetes, do mesmo material, em cada lado do V.

58 — Baixou-se 0 puncdo até haver uma ligeira compressdo e o dois provetes
ficarem presos.

62 — Verificou-se se a compressdo era uniforme nos dois lados do V, tentando-se
mover a matriz lateralmente. No caso de U, o procedimento foi igual, encostaram-se 0s
provetes as paredes verticais do U, de forma a folga entre a matriz e o pungdo ser igual em
ambos os lados e o provete estar entre eles. Relembrar que a folga esta compreendida entre
1,00 e 1,10 da espessura do provete.

72 — Caso a matriz ndo se movimentasse, ambos os parafusos CHC eram apertados
com uma chave de sextavada.

8% — Subiu-se o puncdo e colocou-se o provete de ensaio sobre a matriz de forma
que estivesse centrado e a face desta. Depois da realizagdo destas etapas as ferramentas e o

provete encontravam-se como mostra a Figura 3.19.
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Figura 3.19. Aspeto inicial de cada ensaio de flexdo

3.2.4 Procedimento Experimental

Nos ensaios de flex&o, entre testes falhados e bem-sucedidos foram testados 106
provetes, uma vez que inicialmente realizaram-se duas repeticdes para cada orientacdo.
Estes testes efetuaram-se com intuito de estudar o comportamento dos materiais quando
sujeitos a uma carga que leva a sua deformacdo, que logo de seguida é retirada. Foram
realizados, também, na maquina universal, Shimadzu AG-X plus 100kN, cuja célula de
carga tem capacidade até 100 kN. O ensaio foi, novamente, apoiado pela GOM ARAMIS
3D 5M.

Esta etapa do projeto foi dividida em duas fases. A primeira fase destinou-se a
selecdo do conjunto de ferramentas em que se averiguava qual conjunto que apresentava
maior valor de springback, para depois se escolherem mais dois conjuntos de ferramentas,
uma com angulo diferente e outra com raio diferente. Assim sendo, para esta fase de
triagem foram cortados provetes apenas nas orientacdes de 0° e 90° e foram testados em
todas as ferramentas da flexdo em V. Visualmente, foi possivel concluir que o springback
tinha mais expressdo quanto menor era o &ngulo e maior raio do puncdo, ou seja, era nos
provetes carregados pelo puncdo de angulo 60° e raio 10mm onde ocorria maior
springback. Posto isto, passou-se a segunda fase dos ensaios de flexdo. Testaram-se 0s
provetes de todas as direcBes, no entanto excluiu-se o pungdo de maior angulo e menor

raio, 0 P90RS5, pois era onde havia menos variacdo do angulo de flexao.
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Durante os ensaios foi possivel averiguar a repetibilidade dos ensaios de flexdo em
provetes com as mesmas caracteristicas. Visto isto, ao invés de dois ensaios para provetes
com as mesmas caracteristicas passou-se a realizar apenas um. Este assunto serd mais
aprofundado no Capitulo da Analise e Discussdo dos Resultados.

Antes da realizacdo dos ensaios de flexdo foi necessaria a configuracdo da
Shimadzu AG-X plus 100kN e da GOM ARAMIS 3D 5M. Esse procedimento encontra-se

descrito de seguida.

3.2.4.1 Configuragio da Shimadzu AG-X plus 100kN

A configuracdo da maquina universal, a nivel das ferramentas j& foi explicado no
topico da montagem da ferramenta. O resto do procedimento experimental foi idéntico ao
efetuado para o ensaio de tracdo. De notar que também foi necessario pintar o provete com
0 padrdo da Figura 3.5, s6 que neste caso a superficie pintada foi a superficie da espessura.
Também foi necessario pintar o puncao e a matriz de preto para que o brilho do aco CK45
ndo interferisse na captacdo de informacéo por parte da GOM ARAMIS 3D 5M.

A outra diferenca foi que ao invés de ser preciso criar apenas um método no
TRAPEZIUM X, nestes ensaios cada puncao tinha um método diferente, Tabela 3.2. Uma
vez que 0 método criado era em fungdo do deslocamento e o deslocamento varia com 0
angulo e raio do puncéo, este deslocamento era medido, para cada puncéo, aquando da
realizacdo da etapa n°6 da montagem das ferramentas. A medicéo era efetuada seguindo-se
alguma etapas. Quando os provetes que mantinham a folga, entre a matriz e o puncéo,
igual a espessura, ou seja, quando estes estavam “presos” por uma ligeira carga, era fixada
a posicao zero do curso da maquina usando o controlo manual. A seguir recolhia-se o
puncdo até ser possivel colocar o provete sobre a matriz. Colocado o provete, voltava-se a
baixar o puncdo até este entrar em contacto com o provete, para que depois se pudesse
marcar a posicdo em que se encontrava 0 pungdo. A esta posicdo correspondia o
deslocamento necessario para o ensaio de flexdo do respetivo puncdo. Registado o valor de
deslocamento, era colocado no programa da maquina como sendo a nova posicao zero,
garantindo assim que para todos os ensaios daquele puncéo aquela era a posicéo inicial.

Tantos os valores de deslocamento obtidos como os valores das velocidades de

avanco e recuo estdo exposto na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2. Dados dos métodos elaborados no TRAPEXIUM X

Velocidade de Velocidade de

Puncéo Deslocamento
(mm) Avang_o recuo
(mm/min) (mm/min)

P60R5 | 51 10,0 50,0
P60R10 | 46 10,0 50,0
P90R5 | 51,5 10,0 50,0
PI0R10 | 49,7 10,0 50,0

U | 30 10,0 50,0

Entre cada ensaio de flexdo, o puncdo e a matriz eram lubrificados de forma a

aliviar o atrito, durante o ensaio, aquando do escorregamento do provete.

3.2.4.2 Configuracdo da GOM ARAMIS 3D 5M

Novamente, foi necessario a configuracdo da GOM ARAMIS 3D 5M para o
acompanhamento do ensaio de flexdo, e as etapas de configuracdo foram muito similares
as etapas do ensaio de tracdo havendo algumas alteracdes.

Relembrar que esta configuracdo apenas pode ser realizada apds a configuragdo da
Shimadzu AG-X plus 100kN, uma vez que estava dependente da posicdo dos provetes.

A janela de captura foi a principal das altera¢fes, uma vez que para acompanhar o
ensaio de flexdo a janela 100X85mm era demasiado pequena e ndo dava para observar o
ensaio na totalidade. Posto isto, teve que se aumentar a janela de captura, chegando as
dimensdes de 125X100mm onde ja era possivel observar todo o ensaio. Esta alteracdo
desencadeou outra alteracdes, como a distancia entre o laser e 0 provete passar a ser de
845mm e a distancia entre camaras de 336mm (consultar Anexo B.1, retangulo verde). A
partir deste ponto o procedimento de configuracdo foi 0 mesmo utilizado nos ensaios de
tracédo.

Esta configuracdo é a mesma tanto para os ensaios de VV como para o0s ensaios de U,
tendo havido apenas a necessidade de baixar o tripé da cAmara na matriz em U, visto que
esta € mais pequena que a matriz em V. Tanto o laser como a mira do software tinham de
estar a apontar no provete quando este estava na fase inicial.

A Figura 3.20 demonstra a disposicdo dos equipamentos apds as suas

configuracoes.
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Figura 3.20. Disposicdo dos equipamentos apds as suas configuracdes.

3.2.4.3 Processamento dos dados

Realizado o ensaio de flexao, segundo todos 0s passos expostos anteriormente, tal
como nos ensaios de tracdo foi necessario o tratamento dos dados retirados por ambos 0s
softwares de apoio dos respetivos equipamentos. No TRAPEZIUM a tarefa foi simples,
pois este monitorizou, diretamente, as cargas exercidas durante o ensaio. Pelo contrario, no
ARAMIS foi necessario, novamente, o tratamento das imagens captadas durante o ensaio
de flexdo, sendo esse tratamento muito similar ao tratamento efetuado aquando do ensaios
de tragdo. O procedimento foi 0 mesmo para 0 ensaio em V como para 0s ensaios em U.,
tendo sido o seguinte:

1° - Definiu-se a area de andlise.

2° - Adicionou-se um “Start Point”. Este foi escolhido na zona de curvatura no
ensaio em V e na zona da alma no ensaio em U, pois durante os ensaios de flex&o estas

foram as zonas de maior interesse, Figura 3.21.
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Figura 3.21. Area de anélise (Verde) e Start Point (Ponto vermelho)

3° - Calcularam-se as deformagdes, Figura 3.22. Neste caso a interpolagdo tomou
um papel importante pois, como a area de analise ¢ uma area “fina”, por vezes esta era

necessaria para ligar elementos ou dar uma forma coerente com a real.

Figura 3.22. Processamento das imagens captadas

4° Retiraram-se 0s valores necessarios. Neste caso ndo foram apenas os resultados,
mas também duas fotografias de cada ensaio, uma aquando da méaxima flexdo e outra ap6s

a retirada do puncdo, Figura 3.23. Isto para efeitos de calculo do springback / spring-go.
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Figura 3.23. a) Maxima flexdo do provete; b) Flexdo apds a retirada do provete

5° - Repetiu-se 0 procedimento para todos os ensaio de flexao.

Ainda de referir que os ensaios foram realizados numa cabine composta por um
blackout preto, que abrangia a Shimadzu AG-X plus 100kN e a GOM ARAMIS 3D 5M, e
assim ndo houve interferéncia da variagdo da luz solar ao longo do dia, podendo assim
realizar ensaio de manhd e de tarde. A variancia da luz solar podia ter influéncia no ensaios

visto que podia afetar a calibragio das camaras e assim deturpar os resultados.

3.2.4.4 Calculo do Springback / Spring-go

Para o célculo do springback /spring-go recorreu-se ao Solidworks. Neste foram
inseridas as imagens retiradas do ARAMIS, nas quais foram tracadas duas linhas sobre as
arestas interiores do provete, e assim usando a Smart Dimension do Solidworks foi possivel
determinar o angulo de flexdo maxima e o angulo final de flexdo, como mostra a Figura
3.24.

Figura 3.24. Medicao dos angulos na flexao em V. a) Angulo de flexdo maxima; b)
Angulo final de flexao.
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No caso da flexdo em U a determinacdo dos angulos de flexdo foi da forma
apresentada na Figura 3.25. No entanto, como pode ser observado, neste caso foram
retirados dois angulos por imagem, o angulo interno do U e o angulo externo. De notar que
estes angulos foram retirados apenas de um dos lados do provete, uma vez que este €
simétrico. Além disso, como sera apresentado no Capitulo da Anélise e Discussdo de
Resultados, este dois angulos variaram de forma diferente aquando do alivio da

deformacédo eléstica.

Figura 3.25. Medicao dos angulos na flexao em U. a) Angulo de flexdo méaxima; b)
Angulo final de flexao.

De referir que a determinacdo do angulo de flexdo maximo é efetuada para que 0s
valores de springback e spring-go sejam mais precisos porque, como sera possivel
observar nos Anexos G, nenhum ensaio no momento de flexdo méxima impds o angulo de
60° ou 90° do respetivo pungdo/matriz.

Obtidos os angulos anteriores o springback foi calculado segundo a equagéo (2.4).

De referir que as imagens foram captadas pelas camaras presentes no tripé que se
manteve inalterado durante os ensaios de V, como também durante os ensaios de U. Deste
modo garantiu-se que as imagens nao tém desvios, em termos posicdo, entre elas,

garantindo uma maior preciséo.
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4 Analise e Discussao dos Resultados

Neste capitulo estdo apresentados os resultados que provém dos ensaios
anteriormente expostos. Para além disso, estdo expostas as varias comparacdes elaboradas
entres os pung¢des, como também entre 0s materiais e as suas carateristicas, que sao depois

comentadas acerca das divergéncia encontradas.

4.1 Caraterizacao do Material

Para o céalculo das tens@es aplicadas a cada provete foram medidas, a espessura e a
largura de cada provete. De forma que a espessura e a largura fossem homogéneas para
cada orientacdo no céalculo das tens@es foram utilizadas as médias dos valores da espessura
e da largura, as quais podem ser consultadas nos Anexos D.

A obtencdo dos graficos de tensdo-deformacdo tiveram por detrds um demorado
trabalho em Excel, uma vez que, como ja é sabido, os valores de deformacdo e tensdo
advieram de dois dispositivos distintos. Para além disso a Shimadzu AG-X plus 100kN
captava 10 valores de carga por segundo enquanto a GOM ARAMIS 3D 5M captava 1
imagem por segundo, ou seja, 1 valor de deformacdo por segundo. Assim sendo, foi
necessario sincronizar o valor de deformacgao com o valor da carga num instante proximo.

Feita essa sincronizacdo e calculada a tensdo, chegou-se aos gréficos de tensdo-

deformacdo para cada orientacdo de cada material.

411 AA6022-T4

Na Figura 4.1 é apresentado o grafico de tensdo-deformacdo nominal da liga
AA6022-T4 nas vérias orientacOes, onde é possivel observar a sua conformidade com os
parametros teodricos. De notar que esta liga apesar de estar em conformidade com os
valores caracteristicos desta, apresenta uma pequena variacdo que pode ser explicada com
o envelhecimento natural desta liga, uma vez que esta ja tinha sido adquirida ha algum
tempo.

Na Figura 4.2 esta apresentado o grafico de tensdo-deformacdo real para cada
orientacdo da liga AA6022-T4. Se necessario para uma observacdo mais detalhada de cada
orientacdo, nos Anexos E.1 e F.1 estdo expostos os graficos de tensdo-deformacao nominal

e real de cada orientacéo, respetivamente.
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Tenséo-Deformacéo Nominal
AA6022-T4
0° 15° 30° 45° 60° 750 ——90°
__300.00
© _—
Q. 250.00 S
=
= 200.00
(1]
£ 150.00
g 100.00
c
S 50.00
[%2]
S 0.00
= 0.00 5.00 10.00 1500 2000 2500  30.00  35.00
Deformacéao nominal (%)

Figura 4.1. Gréafico de tensdo-deformacdo nominal AA6022-T4

Tensdo-Deformacéo Real
AA6022-T4

0° 15° 30° 45° 60° 75° ——90°

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Deformacao Real

Figura 4.2. Gréafico de tensdo-deformacéo real AA6022-T4

Na Tabela 4.1, estdo presentes as propriedades retiradas do grafico de tensdo-
deformacdo nominal e também o coeficiente de anisotropia para cada orientacdo obtido

pelo declive entre a deformacao real em largura e espessura do provete.
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Tabela 4.1. Propriedades da liga AA6022-T4 nas diversas orientacdes.

: x Modulo  Tensdo de Resisténcia . .
Orientagéo A . ~ Alongamento Anisotropia
de Young cedéncia a tracao (%)
(GPa) (MPa) (MPa)

0° 65,9 179 277.8 27,9 0.885

15° 74,1 176 274.3 27,9 0.696

30° 72,4 178 276,2 26,3 0.540

45° 71,6 176 267.4 28,2 0.397

60° 78,2 170 262.9 29,8 0.421

75° 69,6 167 261.3 28,6 0.498

90° 77,8 170 262.7 27,2 0.544
4.1.2 AA6061-T6

Inesperadamente, e contrariamente ao que se sucedeu na liga AA6022-T4, na liga

AAG6061-T6 nas orientacGes de 15° 30° 60° e 75° as propriedades ndo estavam em

conformidade com os valores caracteristicos desta liga, como é possivel observar nos

gréficos de tensdo-deformacdo nominal e real da Figura 4.3 e 4.4, respetivamente.

3 350.00
S 300.00
250.00
200.00
150,00
100.00
50.00
0.00

Tensdo Nominal (

OO

0.00

Tenséo-Deformacéo Nominal
AA6061-T6

15° 30° 45° 60° 75°

90°

5.00 10.00 15.00 20.00

Deformacao Nominal (%0)

Figura 4.3. Gréfico de tensdo-deformagdo nominal AA6061-T6
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Tenséo-Deformacéo Real
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Figura 4.4. Gréafico de tensdo-deformacéo real AA6022-T4

Tal como na liga AA6022-T4, nos Anexos E.2 e F.2 estdo expostos os graficos de
tensdo-deformacdo nominal e real de cada orientagdo, respetivamente, para uma
observagdo mais detalhada da liga AA6062-T6.

Na Tabela 4.2, estdo expostas as propriedades para cada orientacdo da liga
AA6061-T6, onde € possivel confirmar que para as orientacbes 0°, 45° e 90° estdo em
conformidade com os valores tabelados. Adicionalmente é também possivel verificar que o
material das orientagcdes 15°, 30°, 60° e 75° ndo tem as caracteristicas da liga AA6061-T6,
uma vez que a tensdo de cedéncia se situa na casa dos 270MPa e com uma taxa de
alongamento de cerca de 7,5%. De referir que os valores padrdo para esta liga sao de uma
tensdo de cedéncia de cerca de 270MPa e uma taxa de alongamento de cerca de 14%. De
forma a encontrar uma explicacdo para os resultados obtidos, foram efetuados teste
adicionais nas chapas utilizadas, pois os provetes de 0°, 45° e 90° foram cortados de uma
chapa, e os provetes para as restantes dire¢cbes foram cortados de outra chapa que foi
enviada pelo fornecedor na mesma encomenda e com a indicacdo de ser do mesmo
material. Atraves destes testes adicionais confirmou-se que a chapa de onde foram cortadas
as outras 4 direcOes apresentava propriedades diferentes da chapa utilizada para as dire¢oes
de 0°, 45° e 90°.
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Tabela 4.2. Propriedades da liga AAG6061-T6 nas diversas orientacdes.

Moédulo de Tensdo de Resisténcia
Orientacéo Young cedéncia atracéo
(GPa) (MPa) (MPa)

Alongamento  Anisotropia
(%)

74,6 213 306,0 15,3
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A caraterizacdo do material é uma etapa muito importante, na medida em que se
quer certificar com que material se esté a trabalhar e em que estado este esta. De notar que
este estudo ficou comprometido uma vez que apenas se conseguiu realizar ensaios de
flexdo nas orientacdes de 0°, 45° e 90° e ndo em todas as orientagdes como se pretendia de
inicio.

Tal como para este trabalho, na indUstria automével é importante a realizagdo da
caraterizacdo dos materiais em utilizacdo, visto que pode acontecer no meio de uma
encomenda haver materiais trocados ou com defeito. E assim realizando estes ensaios de
controlo pode-se prevenir a utilizacdo de materiais errados que ndo tem as caracteristicas

necessarias para assegurar o bom funcionamento do produto.

4.2 Estudo do Springback / Spring-go

Antes da apresentacdo dos valores de springback / spring-go, é interessante
acompanhar os diferentes estagios do provete ao longo dos ensaios de flexdo. Para esse
efeito estdo apresentadas a Figura 4.5, onde é possivel observar alguns estagios do ensaio
de flexdo do puncéo P60R10 sobre o provete da liga AA6061-T6 com orientagdo 0° e a
Figura 4.6, onde estdo os estagios de flexdo do puncéo U sobre o provete da liga AA6022-
T4 com orientacdo 15°.

Comecando pela Figura 4.5, a imagem 1 corresponde a posi¢éo inicial onde o

puncdo entrou em contacto com o provete com uma carga ligeira. Na segunda imagem j&
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se nota deformacdo, nesta fase o angulo e o raio variaram constantemente, pois as abas
aproximavam-se do puncdo a medida que este avangava. Na imagem 3, 0 provete ja
adquiriu uma forma similar a forma do puncdo e da matriz, estando perto da flexdo
méaxima. Na imagem 4, o provete encontrava-se na flexdo maxima sem ocorréncia do
esmagamento do mesmo. Na imagem 5, 0 puncdo encontrava-se huma fase de recolha e é
possivel observar que o provete acompanhava esse movimento, ou seja, estava a ocorrer o
fendmeno de springback. A tentativa de voltar a sua forma inicial devido ao alivio elastico
do momento fletor. Por fim, na imagem 6 encontra-se a forma final do provete apds o

springback.

Figura 4.5. Sequéncia do ensaio de flexdo com o pungdo P60R10.

Seguindo para o ensaio de flexdo em U, na Figura 4.6, na imagem 1 esta presente o
estagio inicial do ensaio de flexdo U. Na segunda imagem ja ha deformacdo, e nesta fase,
esta é idéntica a da flexdo em V. Na imagem 3 o provete comecava a ganhar a forma de U
e as abas ja se encontravam em contacto com o pungdo, ponto este a partir do qual as abas
comecaram a deformar. Na imagem 4, o provete ja tinha ganho quase a totalidade da forma
do puncdo, no entanto o puncdo ainda ndo tinha chegado ao avan¢o maximo uma vez que a
curvatura da alma ainda se encontrava convexa. A imagem 5 corresponde ao ponto de
avan¢o méximo do puncdo onde a curvatura da alma passou de convexa a concava. Ja na
imagem 6, com 0 pungao a recuar nota-se que o provete acompanha esse recuo devido ao
springback ocorrido nas abas. Por fim, na imagem 7, o puncédo ja se encontra totalmente

removido e provete encontra-se com a sua forma final.
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Figura 4.6. Sequéncia do ensaio de flexdo com o pungao U.

Analisada a evolucdo dos dois tipos de ensaios de flexdo em estudo, segue-se a
analise matematica dos valores que resultaram desses ensaios.

Numa primeira fase fez-se a triagem do conjunto de ferramentas, com intuito de
determinar aquele onde acontecia maior springback para as orientacdes de 0° e 90° de cada

material. Para esse efeito elaboraram-se os dois graficos presentes nas Figura 4.7 e 4.8.

AA6022-T4
—e—P60R5 P60R10 PI90R5 PI90R10

~ 15.00

S 12.00

X 9.00

ks 6.00

o 3.00

-E 0.00

2 -3.00 15 30 45 60 75

" 6.00 . o

Orientacéo (°)

Figura 4.7. Comparacéo do springback / spring-go na utilizacdo de cada ferramenta nos
provetes da liga AA6022-T4 cortados a 0° e 90°, onde P representa o angulo do puncéao e o

R o raio do pungéo.
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AA6061-T6
——P60R5 P60R10 PO0R5 P90R10

.
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‘é’ 3.00 * R
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Orientacéo (°)

Figura 4.8. Comparacdo do springback / spring-go na utilizacdo de cada ferramenta nos
provete da liga AA6061-T6 cortados a 0° e 90°.

Com os dois graficos presentes nas Figuras 4.7 e 4.8, comprovou-se 0 que ja era
visivel durante a realizacdo dos ensaios. Na utilizacdo do pun¢do P60R10 é onde se
encontra maior valor de springback. No anexo G.1, encontram-se os valores que deram
forma a estes graficos. Como nestes ensaios de flexdo eram realizados dois testes para cada
orientacdo os graficos foram elaborados através das suas médias.

Assim foi no pungdo P60R10 que se teve maior foco na fase seguinte, e assim as
outras duas ferramentas utilizadas foram escolhidas em funcéo desta, uma tinha a alteragéo
do raio do puncédo, P60R5, e outra a alteracdo do angulo do puncdo, P90R10, de forma a
estudar a influéncia destas no springback.

Como foi dito anteriormente, durante a realizacdo dos ensaios de flexdo foi notéria
a boa repetibilidade entre os ensaios com as mesmas carateristicas, como mostra a Figura
4.9. Nestas figura encontram-se 0s ensaios onde foi utilizado o pungdo P60R10 com as
orientagdes de 30°, 45° e 75° da liga AA6022-T4.
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Figura 4.9. Repetibilidade dos ensaios para a mesma orientacdo do mesmo material.

Os seguintes graficos vdo de encontro ao que pode ser observado na Figura 4.9. Os

valores que formam estes graficos estdo presentes no anexo G.2.
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Figura 4.10. Repetibilidade. Comparacdo dos ensaios com as mesmas carateristicas.
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De notar que os valores de springback em todos os gréficos estdo expressos em
percentagem para uma melhor comparacao de valores entre os angulo e os raios do puncéao
diferentes e diferentes.

Comprovada esta repetibilidade nos ensaios dos puncdes seguintes apenas se
realizou um ensaio para cada provete de uma carateristica.

Da Figura 4.11 a 4.17 encontram-se os provetes alinhados de forma a comparar
visualmente o efeito do springback em cada orientacdo de cada material dos pun¢des com
forma em V. De notar que os provetes estdo alinhado por ordem crescente de orientacao,

ou seja, o provete mais proximo é o de 0° e o mais distante o de 90°.

Figura 4.11. Provetes do pungdo P60R10 em todas as orientacOes da liga AA6022-T4.

Figura 4.12. Provetes do puncdo P60R10 nas orientagdes 0°, 45° e 90 ° da liga AA6061-
T6.
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Figura 4.13. Provetes do pungdo P60R5 em todas as orientagdes da liga AA6022-T4.

Figura 4.14. Provetes do pungdo P60R5 nas orientagdes 0°, 45° e 90 ° da liga AAG061-T6.

Figura 4.15. Provetes do puncdo P90R10 em todas as orientacGes da liga AA6022-T4.
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Figura 4.17. Provetes do pungdo P9OR5 nas orientagdes 0° e 90 ° das duas ligas.

De referir que os provetes presentes na Figura 4.17 do pungdo P9OR5,
correspondem aos ensaios realizados na fase de triagem da ferramenta, dai a existéncia de
apenas dois provetes para cada material.

Visualizados todos os provetes de estudo, apresentam-se os valores de springback
obtidos em cada ensaio, faz-se a sua comparacao e ainda a avaliagdo da mesma.

Na Figura 4.18, esta exposto o grafico dos valores de springback da liga AA6022-
T4 para cada pun¢do em funcéo da orientacdo do provete.
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Figura 4.18. Comparacao dos valores de springback em percentagem da liga AA6022-T4.

Da Figura 4.18, como ja era esperado, € possivel constatar que € nos ensaios com
puncdo P60R10 onde ocorre maior springback. Para além disso, nota-se que a variacdo do
angulo do puncao, P90R10, ou a variacdo do raio do puncdo P60R5, ocorreu o fendbmeno
de spring-go (caraterizado pelo valor negativo de springback), sendo de notar que este é
maior com a variacéo do raio.

Uma outra nota a reter € a falta de influéncia da anisotropia nos valores de
springback, visto que as linhas dos graficos sdo praticamente contantes, o que vai ao
encontro das Figuras 4.11, 4.13, 4.15 e 4.17.

Analisando o grafico da Figura 4.18, mais atentamente constata-se que o valor de
springback para o puncdo P60R10 ronda os 2,2%, enquanto no puncdo P90R10 e P60R5
surge o spring-go, que toma valores de cerca -2% e -4%, respetivamente.

Na Tabela 4.3, estdo apresentados os valores médios das cargas maximas em cada
ensaio de flexdo. No entanto, em algumas situacdes, os valores de carga maxima desviam-
se bastante da média. Um dos casos foi na orientacdo 45° do material AA6061-T6 do
puncdo P60R5 em que a carga maxima foi 2,8kN. Um outro caso foi também na orientacéao
45° do material AA6061-T6 do puncdo P60R10 onde a carga maxima foi 5,6kN. O Gltimo
caso foi na orientagdo 45° do material AA6022-T4 do pungdo P9OR10, em que a carga
méaxima foi 5,2kN.
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Tabela 4.3. Valores médios das cargas méximas em kN
AA6022-T4 AA6061-T6

P60R5 = 6.0 33
P60R10 | 3.9 2.1
P9OR1O | 3.9 5.7

u | 145 16.3

Passando a analise da liga AA6061-T6, Figura 4.19, devido ao problema

encontrado aquando da caraterizacdo do material, apenas foi possivel realizar os ensaios de
flex@o para as orientacGes 0°, 45° e 90°.

AA6061-T6
——P60R10 P60R5 PO0R10

~ 15.00
S 12.00
~ 9.00
§ 6.00
= 3.00
S 0.00
& -3.00 o 15 30 45 60 75 90

-6.00

Orientacéo (°)

Figura 4.19. Comparacao dos valores de springback em percentagem da liga AA6061-T6.

Assim, comprova-se novamente que o pun¢do P60R10 é o que proporciona maior
valor de springback. No entanto, observa-se que a anisotropia deste material pode ter
influéncia nos valores de springback uma vez que para a orientagdo de 45° hd uma
oscilagdo no valores de springback, tanto para o ensaio do pun¢do P60R10 como no do
puncéo P60RS5.

Analisando o grafico da Figura 4.19 ao pormenor averigua-se que o valor de
springback para o puncdo P60R10 ronda os 15% nas orientagdes 0° e 90° e 5% para 45°.
Para os ensaios com 0 punc¢do P60R5 o springback toma valores cerca dos 3% para 0° e

90°, ao passo que para 45° ocorre spring-go e este toma valores de cerca dos -5,0%. Por
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fim para o puncdo P90R10 os valores de springback séo constantes para as diferentes
orientagdes e rondam o 1%.

Os valores nos quais os graficos das Figuras 4.18 e 4.19 se baseiam estdo expostos
nos anexos G.2, G.3 e G.4, assim como os angulos de flexdo do antes e depois da
ocorréncia de springback.

Comparando os dois materiais, é notorio que o springback é mais pronunciado na
liga AA6061-T6, tomando nesta um valor 0 maximo de springback de cerca de 15%, ao
contrario da liga AA6022-T4, que ronda o0s 2,2%.

Efetuada toda a andlise dos ensaios de flexdo em V, segue-se a andlise da dos
ensaio de flexdo em U. Nas Figuras 4.20 e 4.21 é possivel observar os resultados finais dos
ensaios, e a partir das quais também se conclui rapidamente que a falta de influéncia da

anisotropia em ambos 0s materiais.

Figura 4.21. Provetes do puncdo U nas orientacfes 0°, 45° e 90 ° da liga AA6061-T6.
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Na Figura 4.22 esta exibido o gréfico do springback dos dois materiais nos ensaios
de flexdo em U. Como ja foi referido anteriormente, nestes ensaios foram analisados dois
angulos de flexdo, e estes tém comportamentos distintos. No angulo interno do U ocorreu

springback, ao passo que no angulo externo surgiu o spring-go.

U

Angulo Interno AA6022-T4 Angulo Externo AA6022-T4
—e—Angulo Interno AA6061-T6 —=—Angulo Externo AA6061-T6

2.0 . Z —e
~ 10
e
< 00
S 0 15 30 45 60 75 90
.10
(@))
S-20
o
» .30
-4.0

Orientacao (°)

Figura 4.22. Comparacao dos valores de springback no pungdo de U em ambos 0s
materiais.

Destaca-se também a similaridade de comportamentos entre os materiais, ao
contréario do que sucedeu nos ensaios de flexdo em V. Daqui retira-se que 0os materiais se
comportam de forma diferente perante diferentes formas de conformacao.

Ainda de referir que os valores de springback podem ser consultados no anexo G.5,

assim como os angulos de flexdo do antes e depois da ocorréncia de springback.

4.2.1 Deformacéo na Zona de CurvaturaemV

Nos ensaios de flexdo em V a zona de curvatura foi a &rea de maior interesse do
ensaio, Vvisto que é nesta zona que ocorreu a deformacdo do provete. No entanto, esta
deformacéo nédo foi uniforme ao longo da espessura. Destacam-se trés zonas distintas, um
zona exterior da curvatura onde ocorreu alongamento do provete, deformagéo positiva,

uma zona interior da curvatura onde ocorreu contragdo do provete, deformacdo negativa, e
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ainda uma zona nula ao centro a separar as duas zonas mencionadas anteriormente, como
se observa na Figura 4.23. Este comportamento é igual para os dois materiais o que difere
da Figura 4.23a da Figura da 4.23b € a magnitude da deformacdo na zona de curvatura,
uma vez que o puncdo P60R5 imp6s uma deformacdo mais vincada do que o puncdo
P90R10.

Figura 4.23. Deformacdo na zona de curvatura. a) Pun¢do P90OR10 da liga AA6061-T6
com orientacdo de 90° b) Puncdo P60R5 da liga AA6022-T4 com orientacao de 60°.
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5 Conclusao

Por fim, neste capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais do projeto, bem

com as suas limitagdes e a perspetiva de um trabalho futuro.

5.1 Considerac0es Finais

Numa industria em constante evolucdo e na procura de solucGes ecoldgicas, o
estudo das caracteristicas e comportamentos dos materiais € um fator de elevado relevo.
Nesse seguimento, o estudo do comportamento das ligas de aluminio, é cada vez mais
intensificado, com a intencdo de encontrar solugdes que de alguma forma melhorem as
caracteristicas do produto, a utilizacdo para o consumidor bem como a sua pegada
ecologica.

O projeto desenvolvido centra-se no estudo do springback das ligas AA6022-T4 e
AA6061-T6 aquando da conformacdo, tendo em conta algumas das caracteristicas que
influenciam esse comportamento.

Do estudo, foi possivel concluir que as caracteristicas do material em muito
influenciaram o springback uma vez que os valores obtidos para as ligas na flexdo em V,
em nada sdo semelhantes. A liga AA6061-T6 tem maior tendéncia a ocorréncia de
springback enquanto a liga AA6022-T4 tem maior tendéncia a ocorréncia de spring-go.
No entanto para a flexdo em U estes ja foram similares, o que demonstra a influéncia da
geometria do conjunto de ferramentas (puncéo / matriz) no comportamento dos materiais.

Relativamente ao ensaios em V, o valor de springback toma maior relevancia
quanto menor fosse 0 angulo e maior fosse o raio do puncao, tal como é evidenciado na
literatura. A nivel de anisotropia, a sua influéncia foi praticamente nula para a liga
AA6022-T4, ao passo que na liga AA6061-T6 apresentou influéncia na orientacdo de 45°.

Nos ensaios em U, surgiram os fendmenos de springback e de spring-go, um no
angulo interno do U e o outro no angulo externo, respetivamente. Neste caso a anisotropia
foi nula em ambos os materiais.

Por fim, tendo em conta os objetivos pretendidos para o projeto, conclui-se que
estes foram atingidos apesar das limitacbes encontradas, uma vez que foi possivel
caraterizar o comportamento das ligas perante diferentes circunstancias. O estudo da liga

AA6022-T4 acabou por ser o mais completo.
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5.2 LimitacOes

Ao longo da realizagdo foram surgindo algumas limitagdes de que alguma forma
afetaram a realizacdo do projeto, umas com maior dificuldade a serem ultrapassadas que
outras.

A maior limitacdo encontrada foi a troca de material por parte dos fornecedores das
chapas da liga AA6061-T6. Esta troca levou a uma falta de informacdo no estudo da
influéncia da anisotropia nos ensaios de flexdo desta liga.

Uma outra limitacdo foi a janela de captura do sistema GOM ARAMIS 3D 5M,
uma vez que com a janela com as dimensbes maximas, possiveis no LEM, ndo se
conseguia acompanhar a totalidade do ensaio de flexdo com as dimensdes inicialmente
pensadas. Isto obrigou a uma diminuicdo da altura das matrizes de V para o software
ARAMIS acompanhar o ensaio na totalidade. As dimens@es finais estdo apresentadas nos
Anexos C.1e C.2.

Uma ultima limitacdo foi a falta de meios precisos para a determinacao dos angulos
para o calculo do angulo de springback. Perante isto recorreu-se ao solidworks na tentativa

de minimizar os erros.

5.3 Trabalho Futuro

Uma sugestdo de trabalho futuro passa por completar o estudo da influéncia da
anisotropia na liga AA6061-T6 nos ensaios de flexdo em 3 pontos. Esta sugestdo surge,
uma vez que devido a limitacdo das chapas com caracteristicas distintas ndo foi permitido

finalizar o estudo para as orientacdes de 15°, 30°, 60° e 75°.
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Anexos B - GOM ARAMIS 3D 5M

Anexo B.1- Tabela da Lente 50mm

3.6 50 mm Lens (ARAMIS 5M, SM LT)
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Anexo B.2 — Calibrador MVV90X72

Calibration Panel 90 (Ceramic)
'1D: CP20/90/D11456 .
Type: CP 20 / MV 90x72 mm?
/ Identification Point: 388
Distance 1: 83.154 mm /3.2738in
Distance 2: 83.154 mm /3.2738 in
Certification temperature: 20.0 °C
Expansion coefficient: 4.00 + 1062
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Anexos C — Desenhos técnicos das ferramentas

Anexo C.1 — Matriz em V de 60°
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Anexo C.2 — Matriz em V de 90°
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Anexo C.3 —Puncado em V de 60° e raio de 5mm
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Anexo C.4 — Puncdo em V de 60° e raio de 10mm
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Anexo C.5 - Puncdo em V de 90° e raio de 5mm
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Anexo C.6 — Puncdo em V de 90° e raio de 10mm
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Anexo C.7- Matrizem U
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Anexo C.8 — Puncdo em U
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Anexos D - Tabelas das espessuras dos provetes para os ensaios de tracao
Anexos D.1 - AA6061-T6

Q° 15° 300 45° 60° 75° 90°
Espessura | Largura | Espessura | Largura | Espessura | Largura | Espessura | Largura | Espessura | Largura | Espessura | Largura | Espessura | Largura
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
2.088 12.52 2.013 12.50 2.010 12.51 2111 12.52 2.019 12.53 2.014 12.54 2.098 12.51
2.094 12.50 2.013 12.51 2.007 12.52 2.108 12.51 2.020 12.52 2.014 12.56 2.101 12.51
2.092 12.49 2.010 12.50 2.010 12.53 2.113 12.52 2.021 12,51 2.013 12.54 2.099 12.51
2.095 12.52 2.015 12.53 2.014 12.51 2.103 12.51 2.020 12.51 2.008 12.53 2.098 12.51
2.096 12.54 2.012 12.42 2.014 12.50 2.103 12.53 2.019 12,51 2.009 12.54 2.105 12.53
2.093 12.50 2.014 12.52 2.013 12.50 2.109 12,51 2.017 12.52 2.009 12.52 2.109 12.53
2.096 12.54 2.013 12.51 2.011 12.51 2.105 12.52 2.013 12.52 2.019 12.53 2.101 12.51
2.102 12.53 2.013 12.51 2.013 12.50 2.108 12,51 2.014 12,51 2.007 12.51 2.100 12.51
2.100 12.50 2.016 12.51 2.011 12.52 2.106 12.51 2.015 12.50 2.009 12.50 2.102 12.50
Media| 2.095 12.52 2.013 12.50 2.011 12.51 2.107 12.52 2.018 12.51 2.011 12.53 2.101 12.51
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Anexos D.2 — AA6022-T4

Espessura | Largura | Espessura | Largura | Espessura | Largura | Espessura | Largura | Espessura | Largura | Espessura | Largura | Espessura | Largura
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
2.100 12.50 2.100 12.48 2.096 12.52 2.107 12.50 2.107 12.52 2.103 12.53 2.099 12.50
2.105 12.52 2.101 12.49 2.094 12.53 2.107 12.51 2.107 12.51 2.102 12.51 2.101 12.50
2.102 12.51 2.096 12.49 2.094 12.51 2.105 12.50 2.105 12.53 2.100 12.51 2.100 12.49
2.102 12.52 2.099 12.49 2.096 12.49 2.105 12.53 2.098 12.50 2.104 12.52 2.102 12.50
2.103 12.51 2.102 12.50 2.092 12.51 2.104 12.53 2.099 12.50 2.105 12.50 2.102 12.51
2.102 12.52 2.096 12.49 2.095 12.49 2.102 12.53 2.101 12.50 2.102 12.52 2.108 12.52
2.102 12.52 2.100 12.49 2.092 12.51 2.107 12.51 2.100 12.51 2.090 12.53 2.100 12.52
2.100 12.52 2.092 12.50 2.091 12.50 2.107 12.51 2.099 12.50 2.090 12.51 2.100 12.52
2.100 12.50 2.099 12.49 2.095 12.50 2.105 12.50 2.101 12.50 2.095 12.52 2.102 12.52

! 2.102 12.51 2.098 12.49 2.094 12.51 2.105 12.51 2.102 12.51 2.099 12.52 2.102 12.51
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Anexos E — Graficos de Tensdo-Deformacéo Nominal

Anexo E.1 - AA6022-T4
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Anexo E.2 - AA6061-T6
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Anexos F— Graficos de Tensdo-Deformacao Real

Anexo F.1 - AA6022-T4
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Anexo F.2 - AA6061-T6
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Anexos G — Valores de Springback / Spring-go

Anexo G.1 — Comparacéo dos Conjuntos de Ferramentas
Springback / Spring-go

AA6022-T4 o %) Média
0
0@ | S8 b, 4 -4.04
o0 0s(°) | 56.34 420
. .
tp | 9c() | 5886 2,57 -4.37
0s(°) | 56.29
P60R5
0c(°) | 58.84
t1 -2.50 -4.25
0s(°) | 56.34
90° -4.24
tp | 0c() | 59.07 2.50 -4.23
0s(°) | 56.57 ' '
Springback / Spring- -
AAB061-T6 p”(i‘,g ac p(ro'/:f’ 9 Mmedia
0
g 9B | 5858 | g 3.24
o0 0s(°) | 60.48 330
. .
tp | 9c() | 5863 1.99 3.39
0s(°) | 60.62
P60R5
0c(®) | 58.62
t1 1.60 2.73
0s(°) | 60.22
90° 2.87
tp | 9c() | 5861 1.76 3.00
0s(°) | 60.37 ' '
Springback / Spring- .
AAB022-T4 p”(ilf ac p(i,'/jf 9 media
0
g [9c() | 58.94 1.83 3.10
00 0s(°) | 60.77 3.04
. .
tp | 9c() | 5881 1.75 2.98
0s(°) | 60.56
P60R10
0c(°) | 58.46
tl 1.66 2.84
0s(°) | 60.12
90° 2.75
o 9c() | 5884 1.57 2.67
0s(°) | 60.41 ' '
Springback / Spring- -
AAB061-T6 p”(i})g Lt p(i,'/[)‘g 9 Media
0
p | 0cO) | 589 8.58 14.57
. 0s(°) | 67.48
0 8c () | 5684 14.87
0 — : 8.93 15.18
0s(°) | 67.77
P60R10
0c(®) | 58.76
t1 8.85 15.06
0s(°) | 67.61
90° 15.14
tp | 9c() | 5859 8.92 15.22
0s(°) | 67.51 ' '
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Springback / Spring- i
AAB022-T4 p”(i‘,‘j’ ac p(';,'/[)‘f 91 Media
g (9c0) | 8864 | o -5.54
o0 0s(°) | 83.73 564
0c(®) | 88.95 '
t2 -5.10 -5.73
0s(°) | 83.85
PO0R5
0c(®°) | 88.73
t1 5.11 5.76
0s(°) | 83.62
90° 591
p [9c() | 887 5.37 6.05
0s(°) | 83.33 ' '
Springback / Spring- »
AAB061-T6 p”(i‘,g ac p(t,'/jf 9! Media
g |[9c() | 8864 -2.07 -2.34
o0 0s(°) | 86.57 ™
0c(°) | 88.82 :
t2 -2.09 -2.35
0s(°) | 86.73
PO0R5
0c(®°) | 88.46
t1 -1.74 -1.97
0s(°) | 86.72
90° . -1.95
g | 9c() | 8864 -1.72 -1.94
0s(°) | 86.92 : :
Springback / Spring- »
AA6022-T4 p”('g;»’ ac p(g'/[)‘)g 91 Media
0c(°) | 88.93 ] ]
. t1 609 | 8694 1.99 2.24 o
0c(®) | 89.02 :
t2 -1.95 -2.19
0s(°) | 87.07
POOR10
0c(®) | 89.14
t1 -1.93 2.17
0s(°) | 87.21
90° 2.08
p |[9c() | 89.03 |, g 22,00
0s(°) | 87.25 ' '
Springback / Spring-go L
AAB061-T6 P '(0;9’ p(o'/ofg Média
0c(®) | 8838
0 t1 0 (9 | 80.08 1.18 1.33
0 6c() | 858 1.36
t2 ' 1.24 1.40
0s(°) | 90.04
POOR10
0c(°) | 88.67
t1 1.19 1.34
0s(°) | 89.86
90° 1.36
p [ 9c() | 8892 |, 1.38
0s(°) | 90.15 ' '
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Anexo G.2 — Repetibilidade — P60R10

Springback / Spring-go
AAB022-T4 5 s
9 0
. c(® 59.07 La4 244
6s(°) | 6051
0 0
g0 | 20) | 5940 1.46 2.46
6s() | 60.86
e 0
g0 |0 | 50.02 1.70 2.88
6s(°) | 60.72
9 0
0 | a5 | 2cO) | 5889 1.60 2.72
6s(°) | 60.49
9 0
goo | 2¢O | 5917 1.71 2.89
6s(®) | 60.88
e 0
750 | 0¢0) | 5923 1.43 2.41
0s(°) | 60.66
9 0
90° 9020)) 59.03 1.55 2.63
PGOR10 > 60.58
0c() | 59.00
00 1.45 2.46
0s() | 60.45
9 0
150 | 0O | 5897 1.34 227
0s (°) 60.31
e 0
g0 |- O | 5001 1.67 2.83
0s (°) 60.68
e 0
o | ago 0O | 5898 1.31 2.22
0s (°) 60.29
9 0
goo | 2¢O | 5901 1.36 2.30
0s (%) 60.37
9 0
750 |- 0O | 50.02 1.39 2.36
0s (°) 60.41
0c(®) | 58.96
90° 1.46 2.48
0s (°) 60.42
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Springback / Spring-go
AAB061-T6 o =
0c(®) | 58.83
0° 8.92 15.16
0s(®) | 67.75
0c(®) | 59.33
tl | 45° 3.15 5.31
0s(®) | 62.48
0c(®) | 58.94
90° 8.53 14.47
0s(®) | 67.47
P60R10 T
C
0° 28.88 8.82 14.98
0s(°) | 67.70
Oc(®
t2 | 45° Y 58.89 3.66 6.21
0s(°) | 62.55
Oc (°
90° ) 58.90 8.62 14.63
0s(°) | 67.52
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Anexo G.3 - P60R5

Springback / Spring-go
AA6022-T4 © (%)
0c (°) 58.86
Q° -2.57 -4.4
0s (%) 56.29
0c (°) 58.94
15° -2.39 -4.1
0s (°) 56.55
0c (°) 58.93
30° -2.19 -3.7
0s (°) 56.74
0c (° 58.77
P60R5 | 45° -2.28 -3.9
0s (9 56.49
0c (°) 59.31
60° -2.21 -3.7
0s (°) 57.1
0c (° 58.85
75° -2.23 -3.8
0s (°) 56.62
0c (°) 59.07
90° -2.5 -4.2
0s (9 56.57
Springback / Spring-go
AA6061-T6 pring pring-g
©) (%)
0c (° 58.89
0° 1.67 2.84
0s (9 60.56
0c (°) 58.64
P60R5 | 45° -2.94 -5.01
0s (°) 55.70
0c (° 58.82
90° 1.49 2.53
0s (%) 60.31
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Anexo G.4 — P90R10

Springback / Spring-go
AA6022-T4 © %)
0 0
. c(® | 88.92 29 os
0s(®) | 86.72
0 0
150 | 2¢O | 8916 | o, 22
0s(°) | 87.22
0 0
go0 |- 2¢O) | 88.92 -1.84 21
0s(°) | 87.08
9 0
pooR10 | am0 | 2cO) | 88.97 1.74 2.0
0s(°) | 87.23
0 0
oo [ 0c0) | 8922 | g 17
0s(°) | 87.68
0 0
750 | 9¢©) | 88.55 -1.63 18
0s(°) | 86.92
9 0
gpo | 0¢0) | 8876 22,02 23
0s(°) | 86.74
Springback / Spring-go
AA6061-T6 © %)
0c(°) | 88.59
0° 1.12 1.26
0s (°) 89.71
0c(°) | 88.86
POOR10 | 45° 1.05 1.18
0s(°) | 89.91
06c(®) | 88.71
90° 1.20 1.35
0s(°) | 89.91
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Anexo G.5-U
Springback / Spring-go
AA6022-T4 ©) (%)
9 (0)
0° c®) 88.99 1.01 1.1
85 (°) 90
0 (o)
150 () 89.14 1.31 15
05 (°) 90.45
9 (0)
00| o | 2¢O | sses 1.76 2.0
< 0s (°) 90.45
< 0c (°
45° | S C(O) 88.73 1.27 1.4
% 0s (%) 90
e (0)
oo | < c(9) 89.03 Lo1 14
85 (°) 90.24
0c (© 88.89
750 1.11 1.2
0s (°) 90
9 (o)
90° c0) 88.45 1.55 18
¥ 85 (°) 90
9 (o)
00 c®) 88.25 -3.36 38
85 (°) 84.89
9 (o)
150 Wl 5550 3.41 3.9
85 (°) 85.15
9 (o)
30| o 0 88.35 -3.05 35
= 0s (%) 85.3
I 0c (°
4o | 0 | 9O | w7 256 2.9
= 0s (°) 85.31
g 0c (°) 88.03
6o° | < ' -2.64 -3.0
85 (°) 85.39
0 (o)
750 EUNN, oo 257 29
05 (°) 85.24
9 (o)
90° 0 87.89 2,68 3.0
0s (°) 85.21
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Springback / Spring-go
AAB061-T6 & o
0c (°) 89.48
Q° o 1.46 1.63
c 0s (°) 90.94
[¢B)
c 0c (°) 89.47
45° 5 1.49 1.67
2 0s (°) 90.96
(@)]
c Oc(® 89.13
oe| < |20 1.67 1.87
Y 0s (°) 90.80
0c (%) 88.54
0° = -2.48 -2.80
= 0s () 86.06
X | oc( 89.62
40| @ | 9O -1.83 2.04
= 0s () 87.79
(@]
c 0c (° 88.65
90| < c6) -2.60 2.93
0s(°) 86.05
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