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Resumo

A presente dissertacdo insere-se na continuidade de um trabalho previamente desenvolvido
por um discente da mesma instituicdo de ensino superior, Instituto Superior de Engenharia do
Porto, em colaboracdo com a empresa Leica — Aparelhos Oticos de Precis3o, S.A. A evolucdo
das miras telescopicas tem sido catalisada pela crescente procura por dispositivos que
apresentem, ndo sé uma elevada precisdao, mas também caracteristicas como peso reduzido e
elevada durabilidade. Esta investigacao teve como principal objetivo o desenvolvimento de um
processo de fabrico do corpo de uma mira telescépica em material compdsito, nomeadamente
de fibra de carbono com uma resina epoxidica, utilizando o processo de moldagao com manga
insuflavel.

A metodologia baseou-se na revisdo de literatura e na analise critica da solugdo anterior, com
foco na otimizacdo e identificacdo de oportunidades de melhoria ao nivel dos materiais e
equipamentos utilizados e também na elaboracdo dos protétipos. Procedeu-se a definicdo
rigorosa de todas as etapas do processo de fabrico, desde a preparacdo dos materiais até a cura
final das pecas, com particular destaque na aplicacdo da moldacdao com manga insuflavel, cuja
viabilidade foi cuidadosamente avaliada. Constatou-se que, apesar de certas limitacdes, este
processo revela-se adequado pela sua versatilidade, qualidade e compatibilidade com as
exigéncias geométricas e estéticas do produto. Foi ainda estudado e proposto alternativas mais
eficazes em relagdo a manga insuflavel previamente utilizada, como a manga de borracha
vulcanizada e a de silicone ndo curada tendo-se verificado melhor controlo dimensional e maior
repetibilidade. Os protétipos desenvolvidos evidenciaram melhorias significativas
relativamente ao trabalho anterior, com especial destaque para a uniformidade estética, a
integridade estrutural e a eficiéncia do processo. A substituicdo do tecido impregnado
manualmente por pré-impregnados permitiu um fabrico mais limpo, rdpido e com menor
desperdicio de materiais, reduzindo também o nimero de equipamentos necessarios e
simplificando o processo. Do ponto de vista funcional, verificou-se uma reducdo de
aproximadamente 13% na massa do conjunto corpo da mira telescdpica, em relagao a solugdo
em compdsito, comparativamente a versdo anterior em aluminio, mantendo os componentes
metalicos nos insertos. A anadlise critica final confirmou que os protdtipos se aproximam das
especificagdes técnicas exigidas, embora persistam algumas limitagdes, sobretudo, em relagao
aos recursos técnicos disponiveis. Os resultados obtidos validam a metodologia adotada e
comprovam que é possivel obter o corpo de uma mira telescépica em compdsito de fibra de
carbono, contribuindo significativamente para o aprofundamento do conhecimento nesta drea
e para o desenvolvimento de novas abordagens aplicaveis ao fabrico de miras telescopicas em
contextos industriais futuros.

Palavras-chave: Mira telescopica, Moldacdo, Manga insuflavel, Pré-impregnado, Fibra de
carbono/epédxido, Protétipo
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Abstract

This dissertation builds upon previous work developed by a student of the same higher
education institution, the Instituto Superior de Engenharia do Porto, in collaboration with the
company Leica—Aparelhos Oticos de Precisdo, S.A. The evolution of rifle scopes has been driven
by the growing demand for devices that not only ensure high accuracy but also exhibit
characteristics such as reduced weight and high durability. The primary goal of this research
was to develop a manufacturing process for the body of a rifle scope using composite material,
specifically carbon fiber reinforced with an epoxy resin, through the inflatable bladder molding
process.

The methodology was based on a literature review and a critical analysis of the previous
solution, focusing on optimizing and identifying opportunities forimprovement in the materials,
equipment, and prototype manufacturing stages. All manufacturing steps were rigorously
defined, from material preparation to the final curing of the parts, with particular emphasis on
the application of the inflatable bladder molding process, whose viability was carefully
assessed. Despite certain limitations, this process proved suitable due to its versatility, quality,
and compatibility with the geometric and aesthetic requirements of the product. More effective
alternatives to the previously used bladder were studied and proposed, such as vulcanized
rubber and uncured silicone bladders, which provided better dimensional control and higher
repeatability.

The developed prototypes showed significant improvements over the previous work,
particularly in terms of aesthetic uniformity, structural integrity, and process efficiency.
Replacing manually impregnated fabric with prepregs enabled a cleaner, faster manufacturing
process with less material waste, while also reducing the required equipment and simplifying
production. Functionally, a mass reduction of approximately 13% was achieved in the telescopic
sight body assembly, in comparison with the previous aluminum version, while retaining the
metallic components in the inserts.

The final critical analysis confirmed that the prototypes meet the required technical
specifications, although some limitations remain, mainly related to the available technical
resources. The results validate the adopted methodology and demonstrate that manufacturing
a telescopic sight body in carbon fiber composite is viable, contributing significantly to
advancing knowledge in this field and fostering the development of new approaches applicable
to the industrial production of telescopic sights in the future.

KEYWORDS: Telescopic sight, Bladder Molding, Inflatable Bladder, Prepreg, Carbon/epoxy
fiber, Prototype
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1. Introducao

Neste capitulo serd realizada a contextualizacdo do estudo que serve de base a presente
dissertacdo. Serdao abordados, de forma sistematica, o enquadramento tedrico do tema em
analise, a sua relevancia no panorama cientifico e profissional, as questdes de investigacao que
orientam o trabalho desenvolvido, bem como os objetivos que se pretendem alcangar. Por fim,
apresenta-se a estrutura que organiza o presente documento, de modo a fornecer ao leitor
uma visdo clara e coerente do percurso investigativo seguido.

1.1. Contextualizagao

A presente dissertagao insere-se na continuidade de um trabalho previamente desenvolvido
por um discente da mesma instituicdo de ensino superior, em colaboracdo com a empresa Leica
— Aparelhos Opticos de Precis3o, S.A.

A evolugdo das miras telescépicas tem sido catalisada pela crescente procura pelos dispositivos
que apresentem ndo sé uma elevada precisdao, mas também caracteristicas que lhe conferem
um reduzido peso e uma elevada durabilidade.

As miras telescopicas desempenham um papel fundamental em diversas areas, nomeadamente
atividades militares, desportivas e cientificas, onde a precisdo e a durabilidade dos dispositivos
sdo fatores cruciais. Tradicionalmente, as miras telescépicas foram construidas a partir de
materiais metdlicos como o aluminio e o a¢o, devido a sua robustez e facilidade de fabrico.

No entanto, no processo de fabrico, com recurso a estes materiais, existe um elevado
desperdicio quer de material quer de tempo de processamento, o que resulta num elevado
custo de fabrico.

Nos ultimos anos, com o avango tecnoldgico e de materiais, os compdsitos tém emergido como
uma alternativa inovadora para a construcdo deste tipo de dispositivos. As fibras de carbono
embebidas numa matriz epoxidica sdo reconhecidas pela alta resisténcia e rigidez, associada a
um peso significativamente reduzido, oferecem uma série de vantagens que sdo extremamente
relevantes para o design de diversos equipamentos. Além disso, a capacidade do compésito de
fibra de carbono/epdxido absorver vibracdes e choques é outra caracteristica que contribui
para a estabilidade e a durabilidade dos dispositivos oticos, permitindo que a precisdo do
disparo seja mantida mesmo em condi¢des de uso intensivo.

As miras telescépicas em compdsito de fibra de carbono/epdxido apresentam vantagens
significativas, como é o caso do conforto do utilizador. O peso do material facilita o
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manuseamento prolongado do dispositivo ético, reduzindo a fadiga em atividades como a caca,
tiro desportivo, entre muitas outras.

Adicionalmente e comparativamente com o material anteriormente utilizado, o compdsito de
fibra de carbono/epdxido ao ser implementada neste tipo de dispositivo, para além de
melhorar as suas propriedades mecéanicas podera também, reduzir os custos associados ao
tempo e ao desperdicio durante o processo de maquinagem.

O problema de investigacdo que norteia este trabalho estd centrado na analise de como a
introducdo de materiais sofisticados, em particular pré-impregnados de fibra de carbono, com
recurso ao processo de fabrico Bladder Molding, poderd obter resultados mais significativos
comparativamente com o trabalho ja efetuado.

A investigacdo tem como objetivo avaliar o impacto do uso pré-impregnados de fibra de
carbono no fabrico do corpo de miras telescépicas, permitindo uma reducdo a nivel do custo e
tempo associado ao processo de maquinagem.

1.2. Objetivos de investigacao

Sequencialmente e na continuidade da contextualizacdo anteriormente apresentada, procede-
se a formulacdo e definicdo dos objetivos que orientam a presente dissertacdo, os quais visam
nortear a investigacdo e delimitar o ambito de atuacao.

Os objetivos delineados para a realizacdo deste relatério englobam:

— Definicdo do processo produtivo utilizado na producdo dos protdtipos em fibra de
carbono/epdxido;

— Estudo da viabilidade do processo de fabrico Bladder Molding com uso de pré-impregnados
de fibra de carbono/epdxido na construgdo do corpo de uma mira telescépica;

— Analise do trabalho realizado anteriormente e identificagdao de possiveis melhorias;

— Avaliacdo de uma alternativa em relagdo a manga insuflavel anteriormente utilizada;

— Elaboragdo de um protétipo do corpo de uma mira telescépica com recurso aos
componentes previamente elaborados, como, molde, gabarit, entre outros;

— Reflexdo critica das pecas produzidas para verificar o cumprimento perante as exigéncias
impostas.

Assim, este trabalho permite a elaboracdo do corpo de uma mira telescépica em material
composito.

1.3. Opcoes metodologicas

A metodologia aplicada nesta dissertacdo envolve a revisdo de conceitos fundamentais para
compreender o fabrico e o funcionamento de uma mira telescdpica, através da pesquisa em
artigos cientificos. Assim, foi necessario realizar o estudo da aplicabilidade dos materiais pré-
impregnados de fibras de carbono no fabrico do corpo das miras telescopicas, com recurso ao
processo de fabrico Bladder Molding.
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A revisdao do processo Bladder Molding consistiu numa etapa importante para melhorar alguns
aspetos menos eficientes na tese desenvolvida pelo aluno anterior.

1.4. Estrutura

A presente dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos devidamente estruturados.

O primeiro capitulo, a introdugdo, tem como propdsito a introducdo e a contextualizagdo do
tema, a enumeracao de hipoteses orientadoras, a metodologia de investigacdo utilizada e a
estrutura do documento.

O segundo capitulo, revisdo bibliografica, apresenta a fundamentagdo tedrica do tema em
estudo com referéncia aos conceitos essenciais para a execucado do trabalho.

O terceiro capitulo apresenta o processo de fabrico do corpo da mira telescépica. De seguida,
o quarto capitulo demonstra os resultados obtidos em cada protétipo elaborado, bem como as
principais conclusdes obtidas em cada um deles.

Por fim, o quinto capitulo, apresenta as conclusdes finais decorrentes do projeto, bem como as
limita¢Oes, trabalhos futuros e propostas para trabalhos futuros.

1.5. Leica — Aparelhos Oticos de Precisdo S.A.

A Leica Camera AG é uma empresa de origem alem3, cuja histdria remonta ao ano de 1849,
guando o jovem mecanico Carl Kellner fundou um instituto otico dedicado inicialmente a
produgdo de 6culos e telescépios. Em 1864, Ernst Leitz, Figura 1, integrou o instituto e, poucos
anos mais tarde, em 1869, assumiu a sua dire¢do. A partir desse momento, a entidade passou
a designar-se Ernst Leitz — Optische Werke, localizada em Wetzlar, Alemanha.

Figura 1 - Fundador da Leica - Ernest Leitz [1]

A designacdo atual da empresa, Leica, foi adotada em 1986 e resulta da combinagdo das trés
primeiras letras do apelido do seu diretor historico (Leitz) com as duas primeiras letras da
palavra camera, formando assim o acrénimo Leica (LEItz CAmera).



Introducao

Na Figura 2 podemos observar o logdtipo atual.

eca

Figura 2 — Logétipo atual da Leica [2]

Em 1876, a empresa desenvolveu o seu primeiro microscépio, marcando um avango
significativo e um sucesso. Posteriormente, em 1925, foi comercializada a primeira camara
fotogréfica da marca, a Leica I, que rapidamente se afirmou como um éxito comercial e
tecnoldgico.

Ao longo de quase dois séculos de existéncia, a Leica consolidou a sua posi¢cao como referéncia
internacional na producdo de lentes de elevada precisdo, destacando-se particularmente nas
areas da fotografia e da cinematografia. Paralelamente, a empresa tem-se afirmado como
especialista no dominio das dticas desportivas, com produtos de exceléncia como bindculos,
miras telescépicas e equipamentos rangefinder.

Atualmente, a empresa Leica conta com uma presenca global sélida, refletida nas mais de 120
lojas fisicas distribuidas estrategicamente por diversos paises.

A presenca industrial da Leica em Portugal remonta ao ano de 1973, com a instalagdo da sua
primeira unidade fabril em Vila Nova de Famalicdo, inicialmente dedicada exclusivamente a
montagem de microscépios.

Quatro décadas mais tarde, a empresa inaugurou novas e modernas instala¢des na freguesia
de Lousado, no mesmo concelho, o que veio proporcionar condigdes significativamente mais
favoraveis a expansdo e modernizacdo da capacidade produtiva.

Em 2015, teve inicio a instalagdao de dois novos departamentos estratégicos: uma unidade de
Investigacdo e Desenvolvimento (I&D), onde decorre o presente estagio, e um servico de
Customer Care. Ambos os departamentos foram oficialmente inaugurados em 2017.

Desde entdo, a area de I&D — internamente designada como T&l| (Tecnologia e Inovagdo) tem
vindo a consolidar um percurso notavel dentro do grupo Leica, quer pelo alargamento do
portefdlio de produtos desenvolvidos, quer pelo reforco da sua especializacdo tecnolégica, com
especial incidéncia nos dominios da engenharia mecanica, dtica e eletrdnica.

Entre os marcos mais relevantes destaca-se o desenvolvimento do Trinovid Classic, Figura 3, um
bindculo de elevado prestigio, inteiramente concebido e produzido em territdrio nacional, que
se tornou, em janeiro de 2020, o primeiro produto da marca integralmente "made in Portugal".
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Figura 3 - Trinovid Classic [2]

Atualmente, a unidade industrial da Leica em Portugal, Figura 4, estad organizada em trés

grandes &reas de produgdo: Mecanica, Otica e Montagem, refletindo a diversidade e
sofisticacdo tecnolégica da sua atividade.

Figura 4 - Unidade fabril localizada em Portugal [2]

A marca Leica é amplamente reconhecida pela sua reputagdo de exceléncia, construida ao
longo de uma trajetdria histérica sélida e sustentada por uma tradicdo de fabrico de produtos

de elevada qualidade, integrando tecnologias de ponta e solugdes inovadoras que respondem
as exigéncias dos mercados mais especializados.
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2. Revisao Bibliografica

O presente capitulo tem como objetivo principal dar seguimento ao trabalho previamente
realizado numa dissertacao anterior, ao mesmo tempo que visa aprofundar os conhecimentos
essenciais para a consecucao dos objetivos estabelecidos, particularmente no que respeita ao
desenvolvimento do corpo de uma mira telescdpica.

2.1. Industria Otica

Este subcapitulo aborda a industria 6tica, iniciando com uma contextualizacdo deste setor de
atividade e, em seguida, apresentando varios produtos e aplicacbes. Na sequéncia, serdo
detalhados o principio de funcionamento das miras telescépicas, o processo de fabrico do corpo
de uma mira telescépica e, por fim, o processo de fabrico das lentes e os revestimentos das
mesmas.

2.1.1. Produtos e aplicagbes

A indUstria dtica assume um papel crucial no desenvolvimento de multiplas tecnologias
associadas a visdo, abrangendo desde o fabrico de lentes oftdlmicas até dispositivos dticos
avancados, como microscopios, telescdpios, cdmaras fotograficas e miras telescdpicas.

Este setor, Otica, constitui um alicerce tecnoldgico em varias industrias, destacando-se
particularmente o fabrico de lentes para éculos e lentes de contato.

Adicionalmente, a producdo de sistemas dticos de precisdo, incluindo lentes para camaras de
alta resolugao e sensores infravermelho, tem registado uma aplicagdo crescente nas industrias,
como o setor automével e aeroespacial. No setor da defesa, a dtica assume uma posicao
estratégica, sendo amplamente utilizada em sistemas de visdo noturna, miras de alta precisdo
e sensores avangados de vigilancia [3].

Outro aspeto de elevada relevancia prende-se com o contributo da industria dtica na promogao
da sustentabilidade energética, especialmente no fabrico de lentes para sistemas de energia
solar. Estes dispositivos 6ticos sdo utilizados para concentrar a luz solar em células
fotovoltaicas, proporcionando um incremento substancial na eficiéncia da conversdo
energética, sobretudo em regides caracterizadas por elevados indices de insolagdo [4].

Adicionalmente, a incorporacdao de tecnologias Oticas em dispositivos médicos, tais como
endoscdpios e microscépios de alta precisdo, tem impulsionado transformacdes significativas
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nos procedimentos diagndsticos e terapéuticos. As técnicas avancadas de imagem baseadas em
espectroscopia 6tica, incluindo a tomografia, tém revelado um elevado potencial na detecdo
precoce de patologias, nomeadamente glaucoma e neoplasias malignas.

Na Figura 5 é possivel observar alguns produtos elaborados por este tipo de industria.

Figura 5 - Esquerda: — Microscépio Nexcope NIB630 Inverted [5] Direita: Maquina fotografica Leica SL3
(6]

2.1.2. Miras telescopicas

As miras telescépicas consistem em dispositivos 6ticos de elevada precisdo, projetados com o
propdsito de ampliar imagens e proporcionar uma visdo nitida de alvos a longa distancia. O
principio de funcionamento fundamenta-se na Otica do telescépio refratario, como serd
abordado no subcapitulo 2.1.4.

O desenvolvimento compreende diversas etapas complexas e fundamentais, que englobam
desde a fase do design, passando pela prototipagem, até a realiza¢do de testes rigorosos. Estas
fases sdo essenciais para garantir que o produto final cumpra os padrées de precisdo,
durabilidade e funcionalidade que s3ao impostos.

Atualmente, as miras telescépicas desempenham um papel amplamente difundido em
contextos militares, caca e no tiro desportivo. Dotadas de funcionalidades avangadas, como
visdo noturna e dete¢do térmica, as miras telescépicas satisfazem um elevado nimero de
exigéncias. A evolucdo tecnoldgica deste tipo de dispositivo evidencia a importancia crucial na
histéria do tiro de precisdo ao longo dos séculos. A Figura 6 ilustra dois modelos distintos de
miras telescépicas da Leica, destacando a diversidade de opgBes disponiveis.
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Figura 6 - Leica Calonox 2 com visdo noturna (esquerda), Leica Fortis 6 sem visdo noturna (direita) [6]

2.1.3. Contextualizagdo da industria

A histdria das miras telescdpicas reflete o progresso da tecnologia de armamento e a procura
pela maior precisdo nos disparos. Estas miras surgiram no inicio do século XIX, através de
Morgan James, frequentemente citado como o inventor da primeira versado pratica por volta de
1835. Durante a década de 1850, surgiram vdrios modelos mais avangcados, como a mira
Chapman-James que proporcionava uma ampliacdo basica e auxiliava no alinhamento,
contribuindo significativamente para a precisdao dos disparos. Posteriormente, foram
introduzidos avangos importantes por fabricantes como William Malcolm, que, em 1855,
desenvolveu lentes acromaticas, favorecendo a qualidade dtica [7].

O desenvolvimento das miras telescdpicas foi impulsionado, sobretudo, pela necessidade de
aumentar a eficdcia e a precisdo dos disparos de longo alcance, especialmente em contextos
militares. Durante a Guerra Civil Americana, as miras telescépicas foram amplamente utilizadas
por franco-atiradores, proporcionado uma precisdo inigualavel, muito superior a das miras
tradicionais. Este avanco tecnoldgico continuou nas guerras mundiais, periodo onde surgiram
inovacGes como ampliacGes ajustdveis e designs mais sofisticados, consolidando-as como
ferramentas indispensaveis em vdrias condi¢bes de combate [8].

Ao longo do século XX, especialmente em consequéncia das duas guerras mundiais e da Guerra
do Vietname, registaram-se avangos significativos no desenvolvimento e comercializagdo das
miras telescépicas. A Figura 7 apresenta a mira telescépica de Chapman-James, um exemplo
emblematico da evolugdo destes dispositivos.

Figura 7 - Mira telescépica de Chapman-James [7]
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2.1.4. Principio de Funcionamento

O funcionamento interno de uma mira telescépica assemelha-se, de forma substancial, ao de
um telescdpio convencional. As lentes internas tém a fungdo de ampliar a imagem recorrendo
ao redireccionamento e foco da luz incidente.

No interior de uma mira telescdpica, ocorrem diversos fendmenos 6ticos e mecanicos, tais
como o erro de paralaxe e a refracdo, os quais serdo abordados em detalhe posteriormente.
Consequentemente, estes fendmenos atuam em conjunto para proporcionar ao utilizador uma
visdo nitida e precisa, garantindo, assim, o correto funcionamento do dispositivo dtico [9].

Uma mira telescdpica é constituida por:

— Corpo; (Scope tube)

— Lente Objetiva; (Objective assembly)

— Lente Ocular; (Ocular assembly)

— Lentes internas (Sistema eretor); (Erector zoom system)

— Lentes de foco de 12 e 22 plano; (First focal plane reticle and second focal plane)
— Torres de Ajuste. (Elevation ajustment)

A Figura 8 ilustra o interior e situa os componentes na mira telescépica.

The scope (internal)

Zoom Picture

reversal

assembly Elevation
__— adjustment

<~

Ocular Aperture in
assembly 2nd focal plane

First focal plane
Scope tube reticle Objective
assembly

First focal plane
reticle Objective

Aperture in assembly

2nd focal plane  Erector
zoom system

siE=s S sl

B

Ocular Zoom
assembly

Figura 8 - Constituintes de uma mira telescépica [9]

Assim, pela andlise da Figura 8 é possivel identificar os principais constituintes de uma mira
telescopica. Deste modo, o corpo desempenha uma fungao essencial, ao assegurar a prote¢ao
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dos componentes, garantindo que se mantenham devidamente e estaticos durante a sua
utilizacao.

Em sintese, a luz ambiente incide inicialmente sobre a lente objetiva e é transmitida para a lente
ocular. O utilizador encosta o olho e durante esse periodo a luz passa pelos componentes
descritos anteriormente no interior do corpo. A reticula constitui o ponto ou a cruz usada como
referéncia que permite visualizar a partir deste tipo de dispositivo 6tico quando colocado num
dos planos de focagem e, assim, sdo responsaveis por corrigir o erro de paralaxe, através da
aproximacao ou do afastamento destas lentes.

O erro de paralaxe, Figura 9, ¢ um fendmeno 6tico que se refere a aparente mudanca de posicao
de um objeto quando é observado a partir de diferentes angulos ou posicdes. Em miras
telescdpicas, este efeito ocorre quando a reticula (ponto ou cruz usada como referéncia) e a
imagem do alvo ndo estdo exatamente no mesmo plano focal. Consecutivamente, pode resultar
numa percecao incorreta da posicao do alvo em relagdo 4 reticula, especialmente se o olho do
utilizador ndo estiver corretamente alinhado com o eixo 6tico da mira. Simplificando para
linguagem mais comum, o erro de paralaxe pode ser demonstrado da seguinte forma: Imagine-
se um vidro com uma reticula e um alvo distante. Ao estar distante, e mudando o angulo de
visdo a reticula vai “deslocar-se” em relacdo ao alvo, por outro lado se o vidro com a reticula
estiver encostado ao alvo (no mesmo plano focal) ndo importa o angulo de visdo. Este problema
é resolvido através do ajuste da distancia da mira ao alvo. Resumindo o erro de paralaxe é o
desvio aparente do reticulo em relagdo ao alvo causado pela diferenca dos planos focais.

O sistema eretor é um conjunto de lentes ou prismas que tém a funcdo de corrigir
posicionalmente a imagem que passa pelo sistema 6tico. Por sua vez, quando a luz entra na
mira telescdpica, a lente objetiva foca a luz para formar uma imagem, mas devido as leis da
Otica essa imagem é projetada de forma invertida. A corregao feita por este sistema garante
que ela seja exibida corretamente e orientada para o utilizador. Por fim, as torres de ajuste
possuem trés propdsitos que sao:

1. Ajuste vertical — faz a compensagdo relativamente a diferenga de elevagao entre
o utilizador e o alvo.

2. Ajuste Horizontal — faz compensaces relacionadas com o desvio provocado pelo
vento horizontalmente.

3. Corregdo do efeito de paralaxe — faz referéncia a corregdo do efeito de paralaxe,
redefinindo os parametros da mira em relacdo a distancia a qual o alvo se encontra.

Este ajuste é feito manualmente e realizado pelo utilizador [9], [10], [11].

11
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Figura 9 - Fendmeno do erro de paralaxe (em cima) e auséncia do fendmeno do erro de paralaxe (em
baixo), adaptado de [12]

2.1.5. Etapas e processos de fabrico do corpo de uma mira telescopica

O processo atualmente utilizado para o fabrico do corpo de uma mira telescdpica é a
maquinagem. Este processo de fabrico envolve o uso de uma ferramenta de corte afiada para
remover o material da pega. O material é removido na forma de aparas, permitindo a formagao
da geometria desejada. Assim, a medida que o material é removido, uma nova superficie é
exposta, garantindo a precisdo e a qualidade da pega final.

Deste modo, é possivel remover este material através de dois movimentos denominados:

— Movimento de avango;
— Movimento primario.

Movimento de avango
da ferramenta

Figura 10 - Principio de funcionamento do processo de maquinagem, adaptado de [13]

O movimento de avango pode ser fornecido pela maquina-ferramenta ou manualmente, e é
responsavel por aproximar a ferramenta de corte ao material da peca, iniciando o processo de
remogao. O movimento primario pode ser aplicado a ferramenta ou a peca através de uma
maquina-ferramenta. Este movimento resulta na rotacdo da ferramenta ou da peca, permitindo
a remocgao continua de material até se alcancar a forma final desejada [13].

12
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Figura 11 - llustracdo do corpo da mira telescopica apds o processo de maquinagem [14]

A Figura 11 ilustra o principio de funcionamento da maquinagem e a Figura 12 apresenta o
corpo da mira telescdpica apds a conclusdo de todo o processo de fabrico.

Este processo é frequentemente utilizado para dar forma a metais, podendo servir de base
como complemento a outros processos, ou como processo Unico. A maquinagem é um dos
processos de fabrico mais importante.

A revolucdo industrial e o crescimento da economia mundial, baseada na manufatura, devem-
se em grande parte, ao desenvolvimento das varias operacdes de maquinagem [15], [16].

A Tabela 1 apresenta algumas vantagens e desvantagens associados a este tipo de processo.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens do processo de maquinagem (adaptado de [16])

Vantagens Desvantagens
Elevada diversidade de materiais.

Possivel maquinar geometrias com Elevados niveis de desperdicio.
elevada complexidade.

Alta precisdo dimensional. Tempos de producdo elevados.
Excelente acabamento superficial.

Y

Como referido anteriormente, estes dispositivos exigem resisténcia a corrosdo e elevada
durabilidade. Para corresponder a estes requisitos, os dispositivos dticos sdo submetidos a um
tratamento superficial conhecido como anodizacao.

A anodizagao, também conhecida como oxidagao eletroquimica, € um processo simples e de
baixo custo utilizado para a sintese de camadas de 6xidos metdlicos na superficie de substratos
metalicos.

O processo de anodiza¢do foi utilizado comercialmente pela primeira vez em 1920, com o
objetivo de formar uma pelicula protetora e decorativa no aluminio e nas ligas. Além de
melhorar a protec¢do contra a corrosao, a anodizagdo contribui para a parte estética do produto,
proporcionando uma superficie mais resistente e visualmente atrativa [17].

O processo de anodizagdo, Figura 12, funciona com base na troca de ides. Durante este
processo, os catides de aluminio (AI**) deslocam-se do substrato metdlico em direcdo ao

13



Revisdo Bibliografica

eletrdlito, enquanto os anides (0%~ e OH™) seguem no sentido oposto, ou seja, do eletrdlito para
o substrato metdlico, criando a uma pelicula protetora [18], [19].

Fonte deenergia

Anodo
Al + Filme de éxido

ALO,
| / s |

— Catodo

Catides l

Eletrolito
H,SO,, por exemplo

Figura 12 - Processo de anodizagdo do aluminio (adaptado de [20])

Concluindo, ao modificar o material e os processos de fabrico é necessario ter em atencdo e
garantir que os corpos das miras telescdpicas continuem com elevada durabilidade, resisténcia,
e precisdo e, por fim, um bom acabamento estético.

2.1.6. Processo de fabrico das lentes

O fabrico das lentes das miras telescdpicas é um processo técnico altamente rigoroso, que exige
tolerancias extremamente apertadas. Este processo inicia com a sele¢do de matérias-primas de
elevada qualidade, como vidros 6ticos, que apresentam propriedades dticas superiores, como
baixa dispersdo e alta transparéncia. Desta forma, é possivel garantir que a transmissdo da luz
pelas lentes ocorra com a minima perda e distor¢do. A utilizagdo de matérias-primas de alta
qualidade é essencial para assegurar a exceléncia e a qualidade das lentes, o que, por sua vez,
é fundamental para o desempenho ético do produto final.

O processo de fabrico das lentes das miras telescopicas comega com a fusdo das matérias-
primas, como areia de quartzo de alta pureza, carbonato de sddio e éxido de boro. Estes
materiais sdo fundidos a elevadas temperaturas, formando um vidro homogéneo.

No caso das lentes das miras telescdpicas, o vidro 6tico deve ser tratado com extremo cuidado
para evitar inclusdes ou bolhas que poderiam prejudicar o desempenho e o comportamento do
aparelho dtico. Apds a fusdo, o vidro é moldado em blocos ou chapas e arrefecido lentamente,
de modo a evitar variagdes bruscas de temperatura que possam gerar tensdes internas. Estes
blocos sdo entdo cortados num bloco com o tamanho ja aproximado das lentes [21].

Em seguida, os blocos passam pelo processo de lapidacdo, que confere a lente a forma
desejada, seja concava ou convexa, de acordo com as especificagdes oticas requeridas. Apds
essa etapa, sdo submetidos a diversas fases de polimento. Inicialmente, realiza-se um desbaste
mais grosseiro através de maquinas avancadas, resultando numa superficie aspera e
semitransparente. Posteriormente, o polimento é efetuado com recurso a pastas de diamante,
até alcancar a espessura desejada, embora a superficie ainda permaneca ligeiramente aspera.
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Por fim, é utilizado o equipamento similar, porém com abrasivos diferentes como, pastilhas de
poliuretano e éxido de cério, para melhorar a qualidade final da superficie com a suavidade,
transparéncia e poder de refracdo [22].

2.1.7. Revestimento das Lentes

As lentes de uma mira telescdpica de alta qualidade sdo revestidas, sendo as lentes totalmente
multi-revestidas a escolha mais recomendada. O revestimento 6tico de uma lente desempenha
um papel crucial, contribuindo para a melhoria do desempenho e da durabilidade do produto.
Assim, maximiza a transmissao de luz para a ética, reduzindo o brilho causado por reflexos e
tornando as lentes praticamente invisiveis. Posto isto, esta caracteristica proporciona aos
utilizadores menor exposicdao em relacdo a sua localizacao, além de oferecer maior conforto
durante o uso. Adicionalmente, o revestimento confere as lentes uma resisténcia adicional a
arranhdes, para além de aumentar a robustez [9], [22].

Os diferentes niveis de revestimento das lentes sdo os seguintes [9]:

— Revestido — Possuiu pelo menos uma camada de protec¢do aplicada a uma superficie da
lente.

— Totalmente revestido — Apresenta uma camada de revestimento em todas as
superficies da lente;

— Multi — revestimento — Contém multiplas camadas de revestimento aplicadas em
pelo menos uma superficie da lente.

— Totalmente multi - revestido — Dispde de multiplas camadas de revestimento em todas
as superficies da lente.

Uncoated - -
lens 90 NAD

Standard __ . /\ X |ight
coated =
lens

Multi- o /) aht
coated

lens

Figura 13 - Tipos de revestimentos das lentes (adaptado de [9])

A Figura 13 apresenta as diferencas na absorcdo e reflexdo da luz em funcdo do tipo de
revestimento.
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2.2. Materiais compadsitos

Neste subcapitulo, sdo apresentados as definicdes e os conceitos basicos associados aos
materiais compdsitos. Além disso, serdo discutidas algumas aplicacdes desses materiais em
diversos setores industriais.

2.2.1. Definicao e conceitos associados

Os materiais compdsitos sdo combinacdes heterogéneas, ao nivel macroscépico, de dois ou
mais constituintes com propriedades quimicas e fisicas distintas. Assim, quando combinados
resultam num composto cujas propriedades sdo superiores as de cada componente individual.
As caracteristicas desses materiais ndo podem ser alcancadas pela simples soma dos materiais
de forma individual [23].

Os compdsitos possuem dois componentes principais: a matriz, que é responsavel por garantir
a coesdo do material, e o reforco, cuja funcao é fornecer resisténcia estrutural. A interface entre
esses componentes é um fator essencial, pois determina como as propriedades dos materiais
interagem e se integram.

Um exemplo pratico é a combinagdo de fibras de carbono ou vidro com resinas poliméricas ou
metais. Esta juncdo proporciona materiais que apresentam elevada resisténcia, rigidez e
durabilidade, sem comprometer o peso [24].

2.2.2. Aplicagdes

Ha muito tempo que o ser humano utiliza materiais compdsitos para satisfazer as suas
necessidades.

Um exemplo primitivo é a mistura de palha seca com argila utilizada na construgado civil para
produzir tijolos. Com o crescimento mundial e o aparecimento de conflitos, como as guerras,
os materiais comegaram a desempenhar um papel cada vez mais estratégico. Neste sentido, os
metais ganharam destaque, sendo amplamente utilizados no fabrico de ferramentas e armas,
objetos essenciais para a sobrevivéncia e para corresponder a procura da época.

Um outro exemplo é o caso dos arcos mongdis, as partes sujeitas a compressdo eram
tradicionalmente confecionas com chifre, enquanto as dreas submetidas a tracdo eram
constituidas por uma combina¢cdo de madeira e tendGes de vaca, unidos para formar uma
estrutura resistente e eficaz [25].

A evolugcdo da humanidade estd intrinsecamente relacionada com a capacidade de criar e
transformar materiais. Esta conexdo é tdo significante que levou as civilizacGes a serem
nomeadas em periodos histéricos com base na sua capacidade de manipular materiais, como a
Idade da Pedra, Idade do Bronze, Idade do Ferro [26].

Os diversos avancos na area da metalurgia permitiram o desenvolvimento de ligas metdlicas
como o bronze, obtido pela combinacdo de cobre e estanho, e o latdo, alcan¢ado através da
fusdo de cobre com zinco. Assim, com os exemplos anteriormente referidos, é possivel observar
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gue as combinacbes de materiais diferentes permitem criar outros com propriedades
superiores.

Com a revolucgdo industrial, surgiram diversos materiais compdsitos, como o betdo, a fibra de
carbono, a fibra de vidro. Estes materiais destacam-se pelas propriedades que oferecem
nomeadamente a rigidez, a resisténcia e a leveza [27].
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Figura 14 - Evolucdo dos materiais compdsitos ao longo dos anos [28]

A Figura 14 ilustra a evolugao dos materiais desde 10000 a.C. até 2020 d.C., verificando que, a
partir da segunda metade do século XX, houve um avango notério no desenvolvimento de novos
materiais. Entre esses, os materiais poliméricos e compdsitos emergiram com crescente
relevancia, refletindo uma ascensao significativa impulsionada pelas propriedades inovadores
e pela ampliagdo das propriedades tecnolégicas.

Ha aproximadamente 25 anos, as estruturas das aeronaves eram predominantemente
constituidas por ligas de aluminio, titanio e a¢o, representando entre 80% a 90% do total.

Atualmente, cerca de 50% da estrutura de uma aeronave, como o Boeing 787, é composta por
materiais compdsitos, Figura 15. Deste modo, este valor representa um avanco significativo em
compara¢gdo com modelos anteriores, Boing 777, destacando um crescimento bastante
significativo na utilizagdo desses materiais na industria aeronautica [29].
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Materials utlitzados no 787
Fibradevidro M Laminado de carbono Total de materfals utllizados
B Aluminio Compésito de fibra de carbono Por peso
Aluminio/aco/titdnio Outros
Aco S‘ﬂ Compositos
10% 50%

15%
Aluminio
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Para fins de comparacdo, 0 777
WtiIza 12% compositos ¢ SO% aluminio.

Figura 15 - Composicdo da estrutura de um Boing 787 [29]

Desta forma, os materiais compdsitos destacam-se por corresponderem a requisitos técnicos
rigorosos, sendo cada vez mais utilizados em diversas industrias. Os setores que mais se
destacam sdo os da aeroespacial, aeronautica, automadvel, militar, além das aplicacdes de ponta
utilizadas em competicdes na drea do desporto e na area da medicina.

2.2.3. Fibras de reforco

As fibras desempenham um papel estrutural fundamental nos compésitos, proporcionando
uma elevada resisténcia mecanica do material, elevada rigidez e baixa densidade [30]. Desta
forma, a selecdo das fibras deve ser cuidadosamente realizada, tendo em consideracdo as
propriedades e fun¢Ges que o material final deve apresentar [24].

O reforgo proporcionado pelas fibras incrementa a resisténcia do compdsito em relagao a
matriz, otimizando e melhorando as caracteristicas desejadas do material compdsito. No
entanto, o desempenho do compdsito pode ser influenciado por diversos fatores. As
propriedades finais do compdsito dependem diretamente de caracteristicas como a forma,
orientacdo, comprimento e composicao das fibras, assim, como das propriedades mecanicas da
matriz utilizada [31].

Os fatores anteriormente referidos desempenham um papel crucial na eficiéncia do material,
sendo determinantes para a obteng¢do das propriedades mecanicas ideais para cada aplicacdo
em especifico.

Os compdsitos poliméricos sdo frequentemente reforgados com fibras de vidro ou carbono,
devido as propriedades de resisténcia. No entanto, nos ultimos anos, com o aumento das
preocupacdes ambientais e na sustentabilidade, as fibras naturais tém sido utilizadas como
alternativas vidveis.

As fibras de juta, cdanhamo ou sisal, utilizadas como reforcos, oferecem uma opc¢do mais
ecolégica, com um impacto ambiental reduzido na produgdo, comparadas com as fibras
sintéticas.
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2.2.4. Matriz polimérica

Os materiais compdsitos podem apresentar na sua constituicdo matrizes de origem polimérica,
ceramica ou metalica. Em geral, a matriz caracteriza-se como o componente com menor
resisténcia a tracdo ou a menor rigidez comparada com o elemento de reforco. Desta forma, a
principal funcao da matriz é estabelecer a ligagdo com as fibras, formando um material Unico,
de modo que as fibras e a matriz funcionem de maneira conjunta para suportar as diversas
cargas aplicadas [32].

A matriz desempenha as seguintes funcdes [24]:
— Protecdo das fibras do meio envolvente;
— Distribuicdo uniforme do carregamento pelas fibras;
— Manter as fibras na posi¢do correta relativamente umas as outras.

As matrizes poliméricas podem ser classificadas em dois tipos principais: termoplasticas e
termoendureciveis.

Os compdsitos de matriz termoplastica distinguem-se por geralmente apresentarem baixa
resisténcia 4 temperatura. Ainda assim, os materiais podem ser moldados repetidamente, pois,
ao atingirem o ponto de fusdo, é possivel obter as mesmas propriedades através de um
processo de polimerizagdo, o que os torna reciclaveis [33].

Em contrapartida, os compdsitos de matriz termoendureciveis, para os quais a matriz é
geralmente designada por resina, sdo geralmente obtidos pela combina¢do de um catalisador
e/ou endurecedor. Desta forma, estas resinas solidificam quando expostas a temperatura
ambiente ou a temperaturas elevadas, através do processo cura. Este processo é irreversivel,
e, ao serem submetido a temperaturas elevadas, os materiais decompdem-se, o que torna a
reciclagem destes materiais dificil. Apesar isso, as resinas sdo amplamente utilizadas naindustria
automovel e aeroespacial devido as suas excelentes propriedades e a sua baixa viscosidade [34].

2.2.5. Pré-impregnados

Os pré-impregnados constituem materiais formados por fibras continuas, que podem ser
unidirecionais ou tecidos, previamente impregnados com uma quantidade controlada de resina
ja catalisada [35].

Para iniciar o processo de cura, geralmente é preciso aquecer o material até a temperatura de
ativacdo. Os pré-impregnados tém as seguintes vantagens [36]:

— Maior fragdo volumétrica de fibras;
— Combinacdo otimizada entre resina e fibra;
— Baixos niveis de vazios (inferiores a 2%);

— Elevada repetibilidade nos resultados.
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Os pré-impregnados sdao comercializados em forma de rolos ou folhas, estando prontos para
utilizacdo imediata, o que permite a aplicacdo direta nos moldes sem a necessidade de
impregnacdo com resina liquida. Assim, esta caracteristica elimina o contacto direto dos
operadores com substancias quimicas. Ainda assim, parametros como o fluxo da resina, a
aderéncia, a maleabilidade e o tempo necessario para que atinja um estado imdvel a uma
determinada temperatura podem ser ajustados de acordo com os requisitos especificos de cada
utilizador.

O armazenamento é um fator essencial na manuteng¢ao da qualidade dos pré-impregnados.
Para evitar a ocorréncia de reacdes de polimerizacdo cruzada, processo que ocorre lentamente
a temperatura ambiente, recomenda-se 0 armazenamento a temperatura aproximadamente
de -18°C. Assim sendo, nestas condicles, a durabilidade do material é preservado por vérios
anos [36].

Atualmente, as fibras predominantemente utilizadas em pré-impregnados incluem aramida,
carbono e vidro. As fibras sdo combinadas com as matrizes poliméricas, como resinas
epoxidicas, BMI (bismaleimida), fendlicas ou Pl (poliimida). Contudo, é tecnicamente exequivel
a concecdo de qualguer combinacdo de fibra/matriz, de acordo com os requisitos especificos
de cada utilizacdo.

Devido ao elevado desempenho, a consisténcia e aos rigorosos critérios de qualificacdo dos
materiais, os pré-impregnados destacam-se como amplamente utilizados em setores de
elevada exigéncia, tais como os setores aeroespacial, defesa, maritimo, transporte e, por fim,
energia renovavel. Contudo, o custo elevado constitui um fator critico, que deve ser
rigorosamente avaliado durante o planeamento e a andlise da viabilidade da aplicagdo [37].

A Figura 16 ilustra um material pré-impregnado composto por fibras de carbono e resina
epoxida.

Figura 16 - Colocacdo de pré-impregnados em moldes (adaptado de [38])

2.2.6. Moldagdao com manga insuflavel (Bladder molding)

A moldagdo com manga insuflavel constitui um processo amplamente utilizado no fabrico de
componentes com geometrias complexas, especialmente componentes ocos, a partir de
materiais compdsitos. Neste processo, o material compdsito, frequentemente na forma de pré-
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impregnado, que sao cuidadosamente posicionados no interior do molde. De seguida, introduz-
se a manga insuflavel, e o molde é fechado. Em seguida, aplica-se pressao na manga insuflavel,
a qual comprime o material compdsito contra as paredes do molde, forcando-o a adquirir a
forma pretendida. Por fim, o conjunto é colocado num forno, onde ocorre o processo de cura
do material compdsito, consolidando-se assim a peca final [39], [40].

O compdsito de fibra de carbono/epdxido é o material mais amplamente utilizado no processo
de moldagem por manga insuflavel. No entanto, outros fibras, como a fibra de vidro ou as
aramidicas, também podem ser usados nesse processo.

O principio de funcionamento da manga insuflavel no interior do molde estd exemplificado na
Figura 17 evidenciando o processo de pressurizacao do material que for¢ca o material compdsito
contra as paredes do molde. A figura destaca, ainda, a aplicacdo do calor para a realizacdo da
cura, resultando na obtenc¢do da pega final.

Calar

oy Exlragio da peca

C

Maembrana Maldea

Pressia

Figura 17 - Processo de moldagdo com manga insuflavel (adaptado de [41])

A Tabela 2 apresenta de forma simplificada as principais vantagens e desvantagens associadas
ao processo de moldagem por manga insuflavel.

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens do processo Moldacdo com Manga Insuflavel [41].

Vantagens Desvantagens

Capacidade de formar geometrias complexas.

Bom acabamento superficial das pecgas produzidas. Aparecimento de rugas.

Custo relativamente baixo porque a cura pode ser Espessura da parede desigual devido a
realizada num forno em vez de exigir uma autoclave. variacdes de pressdo na manga insuflavel.

Acabamento consistente com juntas suaves.

2.3. Desenvolvimento do corpo de uma mira telescdpica
a partir de pré-impregnado de carbono/epodxido

Este subcapitulo apresenta a contextualizacdo do trabalho previamente realizado, bem como a
descricdo do trabalho a ser desenvolvido no ambito do presente estudo. Assim, serdo
detalhados os procedimentos envolvidos no desenvolvimento do corpo de uma mira
telescdpica, utilizando um material compdsito do tipo pré-impregnado de carbono/epédxido.
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2.3.1. Trabalho realizado

Como referido anteriormente, a presente investigacdo da continuidade ao estudo desenvolvido
na dissertacdo de mestrado do investigador anterior, cujo principal objetivo consistiu no
desenvolvimento do corpo de uma mira telescépica utilizando material compdsito. Nessa fase,
foram realizados estudos preliminares relativamente aos requisitos técnicos e funcionais do
sistema, incluindo a sele¢ao dos materiais mais adequado e a definicdo do processo de fabrico
mais viavel.

Na Figura 18 podemos observar o corpo da mira telescdpica. Este é composto por 3 seccoes,
nomeadamente:

— 1 corresponde a sec¢do da objetiva
— 2 e 3 correspondem a sec¢do conica e reto do corpo respetivamente

Figura 18 — Corpo da mira telescépica [42]

O modelo do corpo da mira telescépica a desenvolver é a “Fortis 42” produzido pela Leica
Camera AG e disponivel no site da mesma.

O trabalho anteriormente realizado constitui uma base metodoldgica e cientifica robusta, a
partir da qual esta dissertacdo se propde a aprofundar a andlise, nomeadamente no que
respeita a selecdo do material compdsito mais apropriado e a avaliagdo dos processos de
fabrico que possam ser aplicados a produ¢do do componente em questao [42].

2.3.1.1. Seleg¢dao de materiais e processos utilizados

Como referido anteriormente, os materiais compdsitos a utilizar neste estudo sdo formados
pela combinagdo de fibras de refor¢o com uma matriz polimérica, resultando num material com
propriedades mecanicas otimizadas para aplicagGes especificas.

No ambito desta investiga¢do, foram analisados os seguintes tipos de fibras de reforco:

— Fibra de vidro;
—  Fibra de carbono.

Relativamente as matrizes poliméricas consideradas, destacam-se os seguintes materiais:

— Poliésteres insaturados;
— Resinas de vinil éster;
— Resinas fendlicas;
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— Bismaleimida;
— Resinas epoxidicas;
— Poliimida termoendureciveis.

Apds a andlise comparativa das diferentes combina¢Ges possiveis entre fibras de reforgo e
matrizes poliméricas, o material selecionado foi a fibra de carbono impregnada com resina
epoxidica.

Esta escolha para a fibra de reforco fundamenta-se nas excelentes propriedades mecanicas,
nomeadamente na elevada rigidez, leveza, reduzido coeficiente de expansdo térmica, elevada
resisténcia a fadiga, a corrosao e ao impacto, bem como na qualidade superior do acabamento
superficial.

Por sua vez, a resina de epdxido desempenha um papel fundamental na eficiéncia do
compdsito, ao assegurar uma transferéncia de carga entre a matriz e o reforco, o que contribui
significativamente para a integridade estrutural do compdsito.

Além disso, apresenta baixa contracdo durante o processo de cura, o que reduz
substancialmente a probabilidade de ocorréncia de deformacgdes. Entre as diversas
propriedades destacam-se a excelente resisténcia quimica a fadiga e ao impacto, baixa
propagacao de fissuras e acabamentos superficiais de alta qualidade.

Deste modo, as combinagbes das propriedades destes dois componentes tornam a aplicacao
particularmente adequada para o desenvolvimento do corpo de uma mira telescépica.

De entre uma ampla variedade de processos de fabrico disponiveis para os materiais
compdsitos, foram analisados os seguintes métodos:

— Moldagdo Manual;

— Enrolamento Filamentar;

— Moldagdo por injegao;

— Moldagdo por inje¢do a baixa pressdo e por transferéncia;
— RTM (Resin Transfer Moulding);

— RIM (Reaction Injection Moulding);

— Moldagdo em Autoclave;

— Infusdo por Vacuo;

— Moldagdo com Manga Insuflavel (Bladder Molding).

Com base no estudo realizado, concluiu-se que o processo mais adequado é a moldagcdo com
manga insuflavel, em conjugacdo com a impregnagao manual da resina na fibra de carbono.
Esta metodologia apresenta diversas vantagens, nomeadamente a boa relagdo entre qualidade
final, custo e versatilidade. Tais caracteristicas tornam este método particularmente eficaz para
corresponder aos requisitos especificos do projeto.

Os restantes processos analisados revelaram, na sua maioria, a exigéncia de equipamentos
complexos e a utilizagdo de componentes com elevado custo de dificil acesso, o que
comprometeria a viabilidade da aplicacdo na produgdo de protétipos em quantidade limitada.
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Para além disso, verificou-se que alguns desses processos ndo apresentavam compatibilidade
com a geometria especifica exigida para o corpo da mira telescdpica [42].

2.3.1.2. Equipamentos

A implementacdo do processo de moldacdo com manga insufldvel exigiu a prototipagem e o
fabrico de diversos componentes essenciais ao sucesso da metodologia proposta. De seguida,
apresentam-se os principais elementos desenvolvidos, os quais foram projetados com o
objetivo de assegurar a viabilidade e eficiéncia do método de fabrico.

— Molde

A Figura 19 apresenta o molde desenvolvido. Para a aplicacdo no processo de moldacdo com
manga insuflavel, foram idealizados e fabricados dois meios-moldes em aluminio da liga Al
6061, especificamente para aplicacdo no processo de moldagao com manga insuflavel [42].
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Figura 19 - Molde para o protdtipo

— Insertos

Foram realizados dois insertos especificos, Figura 20, destinados a zona da objetiva, com o
objetivo de garantir a precisdo da geometria correta do corpo da mira telescopia que ndo é
possivel atingir apenas com o material compdsito. Estes insertos foram modelados em dois
tipos, um com a geometria final do corpo de uma mira e outro com uma espessura maior para
uma possivel maquinagem posterior [42].
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Figura 20 — Inserto totalmente maquinado (esquerda), Inserto por maquinar (direita) [42]

— Tampas de posicionamento

Além dos insertos elaborados, foi também necessario desenvolver tampas, cuja fungdo consiste
em assegurar o posicionamento correto durante todo o processo. A tampa localizada a
esquerda, ilustrada na Figura 21, garante o posicionamento do inserto através de roscagem
entre componentes. Ja a tampa a direita, igualmente apresentada na Figura 21, presenta um
diametro ligeiramente inferior ao didmetro interno do inserto e contém dois o-rings,
responsaveis por restringir o movimento da peca.

Com o objetivo de evitar deslocamentos durante o processo, foi desenvolvido um sistema de
rasgos, como observado na Figura 21. Apdés o molde fechado, as tampas sdo fixadas por
parafusos e orientadas por pinos, garantindo a posicdo estatica ao longo do processo [42].

Figura 21 - Tampas de posicionamento [42]

— Manga insuflavel

O material selecionado para a membrana foi o polietileno, devido as suas caracteristicas como
a elevado alongamento até a rotura, impermeabilidade, baixo custo, disponibilidade e a inércia
guimica em relagdo aos demais componentes do processo, o que facilita a remogdo apés o uso.
Entre as variagGes do polietileno, optou-se pelo de baixa densidade, pois oferece maior
capacidade de deformacao.

As membranas foram elaboradas a partir de sacos semelhantes aos usados para embalar frutas
nos supermercados (Figura 22). O processo de fabrico envolveu a realizagdo de medigOes
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precisas, cortes adequados e, posteriormente, a soldagem dos materiais, utilizando um
equipamento de embalamento a vacuo [42].
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Figura 22 - Manga insuflavel de polietileno [42]

— Tampa de entrada de ar comprimido

Foi desenvolvida uma tampa, Figura 23, adequada para permitir a roscagem de um engate
rapido de ar comprimido, viabilizando o processo de insuflagdao da manga [42].

Figura 23 - Tampa de entrada de ar comprimido [42]

— Macho posicionador

Com o objetivo de garantir o posicionamento processo do material no interior do molde, foi
desenvolvido um macho com geometria semelhante a do corpo aserobtido. Para o fabrico deste
elemento, o material selecionado foi o politetrafluoretileno, (PTFE), devido ao seu baixo
coeficiente de atrito. Esta caracteristica, aliada ao contacto direto com o compésito durante o
processo, contribui significativamente para a facilidade de desmoldagem [42].
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Figura 24 - Macho posicionador [42]

— Gabarit

Por fim, apds o fabrico do corpo da mira telescépica, a peca ainda ndo se encontra finalizada.
Assim, com o objetivo de dar continuidade a montagem, foi desenvolvido um sistema
denominado Gabarit, cuja funcdo é auxiliar na fixacdo do componente destinado a acomodacao
das torres de ajuste, bem como no elemento responsavel pelo posicionamento da ocular,
utilizando o processo de colagem.

Devido a elevada complexidade geométrica desses componentes, o fabrico no material
compdsito apresenta diversas limitacOes praticas, sendo, por essa razao, elaborados em
aluminio.

Para garantir a estabilidade e o correto posicionamento dos insertos, foram adquiridos grampos
especificos, adequados as exigéncias do processo. O posicionamento das torres é indispensavel
para o funcionamento eficiente da mira telescépica, o que impde a necessidade de tolerancias
rigorosas durante o fabrico [42].

Pela analise da Figura 25 é possivel observar o modo de atuacdo entre o sistema completo e o
corpo da mira telescopica.

Figura 25 - Gabarit [42]
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2.3.1.3. Processos de fabrico dos protoétipos

Iniciou-se, assim, a fase de fabrico de um protétipo do corpo de uma mira telescépica através
do processo de moldag¢do por manga insuflavel. A obteng¢ao do protétipo, exigiu o cumprimento
rigoroso de diversas etapas. Numa fase inicial, procedeu-se a limpeza da superficie para a
aplicacao do desmoldante nos meios moldes. Posteriormente, aplicou-se alcool polivinilico nas
superficies que iriam entrar em contacto com a resina.

Os pré-impregnados foram previamente cortados de acordo com as dimensdes exigidas e, em
seguida, embebidos manualmente em resina. Apds essas etapas, o tecido ja impregnado foi
posicionado no macho e no inserto. Com o material devidamente posicionado, procedeu-se a
instalacdo da manga insuflavel, garantindo a vedacdo através da aplicacdo da fita adesiva
apropriada “mastic”. Posteriormente, a tampa de entrada do ar comprimido foi instalada e os
moldes foram apertados.

O processo foi realizado com uma pressao aplicada no molde através da manga insuflavel de
cerca de 0,2 MPa (2 bar), sendo mantido essa pressdo até a cura estar completa. Finalmente,
procedeu-se ao processo de desmoldagem do protdtipo.

No total, foram realizados cinco protdétipos, com o intuito de permitir a obtencdo de resultados
progressivamente melhores [42].

2.3.2. Trabalho a desenvolver

Apds todo o trabalho efetuado, conclui-se que o uso de fibras de carbono e a impregnacao
manual geravam grandes dificuldades no posicionamento do material, o que resultava em
defeitos superficiais. Estas limitagdes resultaram na ocorréncia desses defeitos,
comprometendo a obtencdo da geometria e das propriedades mecanicas desejadas para o
componente final.

A resolucdo das dificuldades identificadas podera ser alcangada através da utilizagcdo de pré-
impregnados de fibra de carbono. Este método simplifica significativamente o posicionamento
do material, eliminado a necessidade de componentes como o macho para auxiliar no
posicionamento. Por outro lado, a utilizacdo de pré-impregnados requer um forno para realizar
o processo de cura, o que possibilita um controlo mais preciso da cura em comparagao com o
método anteriormente utilizado.

O fecho do molde revelou-se um problema, este apresentava deformagdes nas superficies o
gue permitia o escoamento da resina indesejada para essas deformacdes, as causas foram a
prensagem de algumas camadas de fibra durante o fecho do molde e os esforgos aplicados
durante a desmoldagem. Consequentemente, o fecho completo do molde tornou-se
impossivel, a solucdo possivel para este tipo de problemas consiste na realizacdo de uma
retificacdo das superficies do molde, permitindo corrigir as deformag&es e restabelecer a sua
funcionalidade.

Foi igualmente percetivel que a manga insuflavel utilizada ndo era adequada para o processo,
pois apresentava constantes ruturas, além de ndo se expandir completamente, resultando em
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corpos com superficies internas e externas deficientes, o que ndo cumpria com os requisitos do
corpo da mira. Além disso, com a utilizagdo de pré-impregnados de fibra de carbono, pode ser
necessario alterar o material da manga insuflavel, uma vez que a temperatura de fusdo do
polietileno é préxima da temperatura de cura do pré-impregnado, o que comprometeria a
eficacia do processo [42].

Neste subcapitulo, sera realizado um estudo sobre possiveis alternativas para a manga
insuflavel. Além disso, dado que os moldes apresentam uma folga no que toca ao comprimento
do corpo da mira, serd necessario realizar um estudo sobre a maquinacdao dos materiais
compdsitos, para otimizar o processo e garantir a precisao das pecas a produzir.

2.3.2.1. Mangas insuflaveis

A manga insuflavel é o componente responsavel por compactar o material compdsito contra as
paredes do molde, como descrito no subcapitulo 2.2.6.

A escolha do tipo adequado de manga insuflavel constitui, habitualmente, uma tarefa
complexa. Além das condi¢des econdmicas, a escolha depende de diversos fatores relacionados
com o processo, tais como:

— Estabilidade mecanica e térmica para suportar as pressdes e temperaturas durante o
processo de moldacgdo, garantindo total vedacao;

— Deformabilidade da manga insufldvel para se moldar a geometria interna da peca sem
causar a formacao de rugas, assegurando uma superficie lisa;

— Aderéncia a matriz;

— Reutilizagdo da manga insuflavel.

Como podemos observar na tabela da Figura 26, as mangas insufldveis sdo caracterizadas pelo
seu dimensionamento, flexibilidade, capacidade de voltar a posi¢do inicial apds serem
deformadas e pela sua reutilizagdo [39].

Tipo de manga Elasticidade da Comportamento da
insuflavel manga insuflavel deformacao Reutilizagao
L Reversivel Sim
Subdimensionada Elastica Irreversivel Nao

Nao Elastica -

Lo Reversivel Sim

Elastica - "
Exata Irreversivel Nao
Néo Elastica Sim
L Reversivel Sim

. . Elastica - ~
Sobredimensionada Irreversivel Nao
Nao Elastica Sim

Figura 26 — Tabela de caracterizagdo das mangas insuflaveis (adaptado de [39])

As mangas insuflaveis também sao distinguidas pela forma como a pressao é aplicada, podendo
surgir através de ar comprimido, gas ou liquidos.
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Atualmente, diversos materiais como a borracha, a poliamida (nylon) e o silicone sdo utilizados
na producdo destas mangas.

Como referido anteriormente, a escolha da manga insuflavel depende de varios fatores.

O Anexo A apresenta, materiais alternativos para a manga insuflavel e suas propriedades, tendo
uma tabela que integra algumas das propriedades essenciais a considerar na escolha da manga
insuflavel [43].

2.3.2.2. Maquinagem de materiais compdsitos

Como referido anteriormente, nas ultimas décadas, os materiais compdsitos tém se destacado
como um dos grupos de materiais tecnolégicos mais atrativos. A crescente aplicacdo deve-se as
excelentes propriedades, como o baixo peso, alta resisténcia mecanica e rigidez.

A maquinagem de materiais compdsitos torna-se necessdria para a montagem de diferentes
pecas complexas num conjunto, podendo, em alguns casos, ser substituida pela colagem com
adesivos estruturais, além de corresponder a necessidade de cumprir tolerancias apertadas.
Esta operacdo apresenta uma certa complexidade e dificuldades, principalmente devido a sua
heterogeneidade e anisotropia, o que faz com que as suas propriedades variem conforme os
materiais utilizados como matriz e reforco, a fracdo volumétrica de fibras, a sequéncia de
empilhamento, a orientagdo das fibras, além da sensibilidade ao calor e da abrasividade das
fibras.

Os métodos tradicionais de maquinagem, embora aplicaveis, precisam de ajustes a nivel de
parametros e ferramentas para minimizar os danos causados por efeitos térmicos ou
mecanicos.

By

Segundo Tagliaferri [44], devido a anisotropia e heterogeneidade dos compdsitos, ndo é
possivel alcangar um acabamento similar ao obtido em pegas metadlicas [45].

A utilizacdo deste processo pode provocar descontinuidades nas fibras, enfraquecendo o
desempenho mecanico do componente, além da degrada¢do do material, uma vez que as
temperaturas alcancadas durante a operacdo podem exceder a temperatura da cura da resina.
Além disso, a ocorréncia de laminagens é outra problematica, sendo este o mais critico. Assim
sendo, através deste processo é bastante dificil obter bons acabamentos superficiais através
deste processo [24], [46].

A analise da Figura 27 permite observar a ocorréncia de delaminac¢do durante o processo de
furagdo numa placa de Polimeros reforgados com fibras de carbono, (PRFC).
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Figura 27 - Delaminagdo durante o processo de furagdo numa placa de PRFC [46]

Devido as dificuldades associadas a maquinagem de materiais compdsitos, o desenvolvimento
e a implementagao de técnicas alternativas tém se tornado cada vez mais frequentes. Desta
forma, alguns métodos como a maquinagem a laser ou por descarga elétrica tém se revelado
opgoes promissoras e altamente eficazes, quando comparados com a maquinagem tradicional
com ferramentas de corte [46], [47].

2.3.3. Estado de Arte

Com base na pesquisa realizada, observa-se que o desenvolvimento deste tipo de produto é
pouco divulgado, o que dificulta significativamente a consulta de artigos e a recolha de
informagdes pertinentes. Assim, uma possivel justificacdo para essa limitagdo reside no
interesse estratégico das industrias, em especial do setor militar, em manter o sigilo sobre este
tipo de desenvolvimento, para preservar vantagens competitivas e garantir a confidencialidade
tecnoldgica.

Nesta mesma industria, o desenvolvimento de diversos componentes utilizados em armas de
fogo, como coronhas e canos fabricados em materiais compdsitos, especialmente em fibra de
carbono, apresenta um maior nivel de divulgagao.

De acordo com a divulgacdo de artigos realizada pelo jornal lider mundial de armas em
espanhol, “Arma Larga” [48], pela Universidade Da Defesa Nacional na Colémbia [49] e pela
empresa lider no mercado de canos em fibra de carbono “PROOF” [50], o uso de fibra de
carbono em canos de armas proporciona beneficios que vdo além da reducdo de peso e do
aumento de resisténcia.

O processo patenteado para o fabrico desses canos inicia com a utilizagdo de blanks de ago
inoxidavel 416R, que passam por um processo de maquinagem para reducdo do peso. De
seguida, o cano é revestido com fibra de carbono de alta resisténcia impregnada com uma
resina especial, e este revestimento contribuiu significativamente para a melhoria na dissipagdo
de calor, permitindo que o cano arrefeca de forma mais rapida, mantendo a precisdo por mais
tempo e consequentemente uma vida util mais elevada. O resultado é um cano com uma
reducdo de peso de aproximadamente 64%, além de ser mais robusto e preciso,
correspondente aos elevados padroes de desempenho e confiabilidade.
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Na industria 6tica, o desenvolvimento de produtos com uso de materiais compdsitos tem
evoluido significativamente ao longos das Ultimas décadas. Um exemplo notdvel desse
progresso é a aplicacdo desses materiais em telescopios espaciais JWST (Telescopio espacial
James Webb) e CTA (Rede de Telescépios Cherenkov) [51], [52].
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3. Meétodos e Aplicacao

Neste capitulo, apresenta-se o processo de fabrico definido, juntamente com a descri¢cdo dos
materiais selecionados e dos equipamentos escolhidos, incluindo as alteracdes realizadas. Por
fim, é descrito detalhadamente a elaboracado dos protétipos.

3.1. Processo de fabrico

Este subcapitulo aborda a selecdo do processo de fabrico utilizado, bem como as alteracbes
realizadas em relacdo ao processo utilizado pelo colega anterior, com o objetivo de promover
melhorias no produto final.

3.1.1. Seleg¢do do processo de fabrico

Como referido anteriormente, com base no estudo realizado na solugdo anterior, concluiu-se
que o processo mais adequado seria a molda¢ao com manga insuflavel.

A utilizacdo deste processo apresenta diversas vantagens quando comparado com outros
processos, 0s quais, na sua maioria, requerem a necessidade de equipamentos complexos e
componentes de elevado custo. Desta forma, o processo de moldacdo com manga insuflavel
destaca-se pela relacdo entre equilibrada entre qualidade, custo e versatilidade, tornando-o
particularmente vantajoso para satisfazer os requisitos do projeto. Alem disso, é especialmente
adequado em componentes ocos, proporcionando um acabamento superficial de elevada
qualidade.

A alteragdo no processo consiste na substituicdo da impregna¢dao manual das fibras de carbono
com resina pela utilizacdo do pré-impregnado. Esta modificacdo simplifica significativamente o
processo, tornando-o mais limpo, enquanto elimina problemas de posicionamento das fibras
de carbono.

Em contrapartida, a utilizacdo de pré-impregnados exige um forno para realizar o processo de
cura o que implica a obtencdo de outros materiais e equipamentos, estes serdao apresentados
nos capitulos seguintes.
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3.2. Materiais

Este subcapitulo é dedicado a selecdo dos materiais necessarios para o fabrico dos protétipos
do corpo de uma mira telescdpica através do processo de moldagdao com manga insufldvel e a
aplicacdo de pré-impregnado de carbono/epdxido.

3.2.1. Sele¢ao dos materiais

— Pré-impregnado de carbono/epéxido

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa criteriosa de potenciais fornecedores de materiais,
tendo em consideragdo que umas das principais restrigoes identificadas residia na exigéncia de
aquisicoes em grandes quantidades, condicdo que se revelou desajustadas face a escala do
projeto. Assim, privilegiou-se a selecdo de um fornecedor que possibilitasse a comercializacdo
em quantidades mais reduzidas, o que se traduziu numa reducao significativa dos custos para
a empresa. Nesta fase de criacdo de um protdtipo o fornecedor selecionado foi a empresa
Castro Composites. Subsequentemente, foram efetuados os devidos calculos para a
determinacdo do numero de camadas requeridas para a construcdo dos protétipos, o que
permitiu selecionar, entre os materiais disponibilizados, aquele com a gramagem mais
adequada, assegurando o cumprimento dos requisitos técnicos e funcionais estabelecidos pela
empresa.

Os requisitos definidos pela empresa eram conseguir assegurar uma espessura de 0,5 mm na
zona do inserto da objetiva e 1 mm para a sec¢do conica e para o resto do corpo. Na Figura 28
estdo identificadas as diferentes zonas que comp&em uma mira telescopica.

Parte conica e resto do corpo

Zona da objetiva

Figura 28 - Diferentes zonas de uma mira telescépica
A determinagdo da espessura total foi calculada a partir da expressdo (1):

t=GfX —+

—] <N ()
Pr Pp X Wy
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Onde:

— t—Espessura,em mm

— Gy —Gramagem das fibras do pré-impregnado, em g/m?
- py—Massa volumica da fibra de carbono, em g/cm?

— pp—Massa volimica da matriz de epdxido, em g/cm?3

— wy—Fragdo massica da fibra de carbono

N— Numero de camadas do pré-impregnado

O valor da gramagem das fibras do material pré-impregnado foi obtido a partir das
especificacdes técnicas do fornecedor, assim como, o valor da fracdo mdssica da resina, cujo
valor é 0,42. Com base nestes dados, procedeu-se ao calculo da fragdo mdssica da fibra de
carbono. A Equacgédo (2) demonstra o calculo realizado para obter o valor da fracdo mdssica da
fibra de carbono.

wf=1—wp<:>wf=1—0,42<:>wf=0,48 (2)

A massa volUumica da fibra e da matriz s3o respetivamente 1,85 e 1,16 g/cm?3. Apds reunir estes
dados foi possivel realizar o calculo para obter o nimero de camadas e assim selecionar a
melhor gramagem possivel entre as disponiveis.

Na Tabela 2 estdo presentes os valores dos cdlculos obtidos.

Tabela 2 - Valores dos calculos obtidos.

Gramagem (g/m?) Espessura de uma N2 de Camafia::: Ne de~Can’1a.das
camada (mm) (Zona da objetiva) (Secgdo cdnica)

200 0,23299 2,146 4,292

245 0,2853 1,752 3,504

285 0,3320 1,506 3,012

416 0,4849 1,031 2,063

Como é possivel observar na Tabela 2, ndo existe um ndmero unitario exato de camadas, o que
impossibilita o cumprimento dos cdlculos tedricos. Desta forma, escolheu-se uma gramagem
em que o valor excedesse ligeiramente a unidade. Por conseguinte, conseguimos evitar o
sobredimensionamento da espessura e, por consequéncia, problemas ao realizar o fecho do
molde. Conclui-se que as Unicas gramagens ligeiramente acima da unidade é a de 200 g/m? com
2,146 camadas na zona da objetiva e 4,292 camadas na sec¢do cénica e a de 416 g/m? com
1,031 camadas na zona da objetiva e 2,063 camadas na seccdo conica. Apesar do erro cometido
ao escolher a gramagem de 416 g/m? ser mais baixo, esse tipo de pré-impregnado n3o estava
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disponivel no fornecedor escolhido, para evitar problemas relacionados com o tempo espera

em relacdo aos materiais adquiridos foi selecionada a gramagem de 200 g/m? que ja estava
disponivel.

Em contrapartida, como ndo conseguimos utilizar as 2,146 camadas e apenas 2, é cometido um

pequeno erro. Através da Equacdo (3) é possivel calcular a gramagem ideal para que
utilizdssemos 2 camadas.

t:GfX —+

———| XN & G; = 214,6 g/m? (3)
Pr Pp X Wr !

Na Equacdo (4) obtemos o erro ao utilizar uma gramagem de 200 g/m?.

VT —-VU
Er% = |T| X100 © Er% =7% (4)

Onde:

VT - Valor teérico, em g/m?

VU - Valor utilizado, em g/m?

Na Figura 29 destaca-se o pré-impregnado de carbono/epdxido selecionado.
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Figura 29 - Pré-impregnado de carbono/epoxido [53]

O pré-impregnado selecionado foi 0 “MTC510-C200T-HS-3K-42%RW” de 200 g/m?. Este contém
algumas caracteristicas importantes como bom acabamento superficial, temperatura de

servico até 135 °C e uma temperatura de cura entre os 80 °C e 120 °C. Podemos encontrar as
restastes informacdes na ficha técnica presente no Anexo B.
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— Desmoldante

Devido a alteracao no processo de fabrico surgiu a necessidade de se realizar uma cura com
temperatura, consequentemente, a necessidade de um desmoldante com capacidade de
resistir a altas temperaturas. Apds pesquisa, o desmoldante eleito foi o “Mikon 2480”.

Este desmoldante é provido de algumas vantagens como:

— Facil e rapido de aplicar;
— Suporta temperaturas até 450 °C;
— Alto brilho e bom acabamento superficial.

As restantes informac0es a cerca deste produto estdo presentes na ficha técnica no Anexo C.
— Material para a membrana insuflavel

Como mencionado anteriormente no capitulo 2.3.2, a membrana insuflavel utilizada
apresentava ruturas constantes resultando em protdtipos com superficies internas e externas
deficientes, o que ndo respeitava os requisitos da empresa. Para solucionar este problema foi
realizado uma pesquisa das possiveis alternativas de materiais a utilizar nas membranas. Era
necessario um material que tivesse bastante elasticidade, resistisse a altas temperaturas e a
pressdao a ser aplicada. Desta forma, foi escolhido o “Fenform™50 Silicone Ndo Curada para
Moldagem a Vacuo F999 UC SHT 1000”, Figura 30, como o material ideal a utilizar. Este material
também foi obtido no fornecedor Castro Composites.

Figura 30 - Fenform™50 Silicone Nao Curada para Moldagem a Vacuo F999 UC SHT 1000 [53]

Este material é fornecido na forma de tapete, sendo necessario realizar o corte, a soldagem e a
cura de acordo com as dimensdes desejadas para a membrana. Esses procedimentos serao
detalhados posteriormente.

Este material possui algumas vantagens como:

— Temperaturas de trabalho ente 150 °C e 250 °C;
—  E reutilizavel;
— Capacidade de alongamento de 600%.

As restantes informacg0es a cerca deste produto estdo presentes na ficha técnica no Anexo D.
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— Saco de vacuo tubular

Com o objetivo de realizar diversos testes relacionados com a producdo dos protdtipos e, assim,
obter resultados progressivamente mais préximos dos desejados, foram adquiridos sacos de
vacuo que possibilitam a introdugdo de alterag¢Ges no processo de fabricagdao, com o objetivo
de obter melhorias continuas. Os sacos adquiridos correspondem ao modelo “Saco de vacuo
tubular PA205, com 50um (micrometros) de espessura e 75 mm de largura (didmetro de 47,75
mm)”, Figura 31.

Figura 31 - Saco de vacuo tubular PA205, com 50um (micrémetros) de espessura e 75 mm de largura
(diametro de 47,75 mm) [53]

Estes sacos possuem uma temperatura mdaxima de trabalho até 205 °C, o que os torna
adequados para este processo. As demais informacdes relativas a este produto encontram-se
disponiveis na ficha técnica, apresentada no Anexo E.

3.3. Equipamentos

Este subcapitulo aborda os equipamentos adquiridos que se revelaram necessarios para o
fabrico dos protdtipos do corpo de uma mira telescdpica, utilizando o processo de moldagao
com manga insuflavel e a aplicagdo de pré-impregnado de carbono/epodxido. Além disso, sdo
também descritas as modificacGes realizadas nos equipamentos previamente desenvolvidos
pelo colega anterior, como referido no subcapitulo 2.3.2.1.

3.3.1. Equipamentos alterados

— Molde

Como referido no Subcapitulo 2.3.2, o molde desenvolvido no estudo anterior apresentou
deformacgdes resultantes dos esforgcos continuos aplicados tanto durante o fecho e na fase de
desmoldagem. Estas deformagdes comprometeram o fecho completo do molde, o que levou
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ao escoamento de resina pelas laterais, dificultando o processo de desmoldagem e originando
corpos com imperfeicdes. Na Figura 32 conseguimos observar as deformacgdes.

Figura 32 - Deformacgdes no molde

A solucdo adotada consistiu na retificacdo do molde em ambas as faces, de forma a eliminar os
problemas anteriormente identificados. Na Figura 33 é possivel observar o molde apds a
retificacdo, ja isento de defeitos.

Figura 33 - Molde ap0s retificagdo

— Insertos

No subcapitulo 2.3.2.1 sdo apresentados dois tipos de insertos, Figura 20, em que o da esquerda
é totalmente maquinado com a geometria final do corpo de uma mira, e o da direita com
espessura maior para uma eventual maquinagem posterior. Considerando que todos os
insertos completamente maquinados ja haviam sido utilizados pelo colega responsavel pela
fase anterior do projeto, tornou-se necessario proceder a maquinagem de novos insertos. Com
o objetivo de reduzir os custos associados a elaborag¢do dos protétipos, optou-se por executar
apenas a roscagem essencial a precisdo da geometria do corpo da mira telescopica
desconsiderando as restantes roscagem. Esta abordagem, além de reduzir os custos de fabrico,
contribuiu também para minimizar os problemas com a rotura da membrana.
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Na Figura 34 é possivel observar os insertos parcialmente maquinados.

Figura 34 - Insertos parcialmente maquinados

3.3.2. Equipamentos adquiridos

— Mangueira

Considerando que o processo de cura é realizado no forno e que é imprescindivel manter a
membrana pressurizada durante esta etapa, surgiu a necessidade de adquirir uma mangueira
resistente a altas temperaturas. Assim, foi realizado uma pesquisa sobre o material mais
apropriado e obteve-se uma “Mangueira de Vacuo de Silicone Vermelha HOSE-R-160 para forno
até 160 °C com comprimento de 3 metros”. Na Figura 35 é possivel observar a mangueira de
silicone.

Figura 35 - Mangueira de silicone [53]

A mangueira possui as seguintes caracteristica, Anexo F:

— Temperatura maxima de utilizacdao — 160 °C
— Madéxima pressdo externa — 0,9 MPa (9 bar)
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— Conjunto de engate rapido e Valvula de vacuo

Para simplificar o processo e de modo a garantir a vedac¢ao durante a pressurizacao da
membrana, foi fundamental a aquisicdo de uma valvula de vacuo. Apds a aquisicao da
mangueira e referida valvula, foi necessdrio adquirir um conjunto de engate, Figura 36, rapido
para interligar estes equipamentos.

Figura 36 - Conjunto de engate rapido e valvula e vacuo [53]

Este conjunto possui algumas caracteristicas técnicas relevantes como:

— Temperatura maxima de servico — 210 °C;
— Madéxima pressdo de servico — 1,6 MPa (16 bar).

— Aplicador de pré —impregnado

De modo a facilitar o manuseamento do material pré-impregnado no interior molde e
simplificar o processo, foi adquirido um aplicador HDP, Figura 37, para pré-impregnados. Esta
ferramenta viabiliza uma aplicagdo mais eficiente, promovendo uma melhor adesdo do pré-
impregnado ao molde, facilitando a sua colocacdo.

Figura 37 - Aplicador HDPE [53]
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Este aplicador auxilia na compactacao de materiais pré-impregnados, especialmente em zonas
de dificil acesso, como cantos e angulos fechados. Além disso, também contribui para a
eliminacdo de rugas e de bolsas de ar entre as dobras do material.

3.4. Elaborag¢ao dos protétipos

No presente subcapitulo, sdo descritas as trés etapas fundamentais para a elaboracdo dos
protétipos.

3.4.1. Limpeza e preparag¢ao dos materiais e equipamentos necessarios

A primeira etapa para a elaboracdo dos protétipos consistiu na limpeza e preparacao dos
materiais e equipamentos a serem utilizados. Inicialmente, preparou-se um local higienizado e
protegido. Em seguida, procedeu-se a limpeza do molde e do inserto metdlico. Para a execucao
da operagdo, utilizou-se um agente solvente, alcool etilico, e papel de cozinha. A limpeza foi
realizada nas superficies de contato do molde e na parte externa do inserto metalico.

O uso deste agente solvente garantiu a remocao completa de impurezas, tais como poeiras e
residuos de gordura presentes nas superficies, que poderiam comprometer a adesdo do
desmoldante.

Apds as superficies estarem livres de contaminacdes foi aplicado o desmoldante liquido “Mikon
2480”. Considerando que o molde foi submetido a uma retificacdao, foram aplicadas trés
camadas sucessivas de desmoldante, com um intervalo de 30 minutos entre cada aplicacao.
Este procedimento foi realizado com o auxilio de uma trincha, evitando verter desmoldante nos
orificios pertencentes ao sistema de aperto do molde. Apds a aplicagdo da ultima camada, o
desmoldante foi deixado a secar durante 1 hora, como recomendado pelo fabricante e descrito
na ficha técnica, disponivel no Anexo F.

Na Figura 38 é possivel observar o local assim como os equipamentos e materiais utilizados

Figura 38 - Local e materiais utilizados para na limpeza do molde
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Em seguida, procedeu-se ao corte de uma seccao do pré-impregnado, cujas dimensdes
excediam ligeiramente o meio do molde. Utilizando o aplicador Airsweep, garantiu-se a fixagao
adequada do recorte no molde. Posteriormente, com o auxilio de um x-ato, foi removido o
material excedente.

Seguidamente, o recorte do pré-impregnado foi retirado do molde e transferido para papel,
onde foi fixado novamente. Este procedimento revelou-se fundamental para a planificacdo da
area dos meios moldes, permitindo, assim, o recorte preciso das camadas necessarias a
execucdo do protdtipo. Em seguida, realizou-se uma nova limpeza das superficies dos meios
moldes, utilizando dlcool etilico para eliminar quaisquer residuos remanescentes do pré-
impregnado.

Como demonstrado no subcapitulo 3.2.1, sdo necessarias duas camadas de pré-impregnado na
regido da objetiva e quatro camadas para o resto do corpo. Com o objetivo de disfarcar a junta
dos moldes e obter o melhor acabamento estético possivel, assim como uma junta coesa e com
melhores propriedades, foram idealizados os tamanhos das camadas, Figura 39.

Recorte do corpo Inteiro

— Recorte de meio corpo

_ Camada com +1 mm _ Camada com 0 mm
e Camada com +3 mm _ Camada com -2 mm
R Camada com +5 mm —_ Camada com -4 mm

—_— Camada com +8 mm —_— Camada com -6 mm

Figura 39 - Esquema de camadas.

Os offsets das camadas tém como objetivo formar uma “escada” no meio molde positivo que
sobrepdem as camadas do meio molde negativo, facilitando assim a juncdo das camadas
aquando do processo de cura, melhorando as propriedades mencionadas anteriormente. A
Tabela 3 apresenta a sequéncia de empilhamento das camadas e as suas respetivas medidas.
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Tabela 3 - Sequéncia de empilhamento das camadas

Sequéncia das

Recortes

A- Meio molde positivo

B-Meio molde Negativo

camadas (mais baixo) (mais alto)
12 Corpo inteiro +1 mm 0mm
22 +3 mm -2mm
32 Meio corpo +5 mm -4 mm
42 +8 mm -6 mm

Considerando que o pré-impregnado de carbono/epdxido deve ser armazenado a

aproximadamente -18 °C para preservar as suas propriedades e prolongar a vida (util,

inicialmente foram realizados os recortes em papel, como descrito na Figura 40.

Figura 40 - Recortes em papel

Inicialmente, foi idealizada a realizagdo de uma membrana de silicone do tipo Fenform™50.

Contudo, optou-se por realizar, em primeiro lugar, protétipos experimentais utilizando uma

membrana insufldvel em borracha vulcanizada, devido a sua elevada elasticidade e facilidade

de obtencgao.

Por fim, colocaram-se o restantes equipamento prontos para a realizacdo do protétipo,

nomeadamente a manga insuflavel, o filme desmoldante, o compressor e o forno. Na Figura 41

podemos visualizar o forno e o compressor prontos a serem utilizados.
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Figura 41 - Restantes equipamentos necessarios a realizagdo do protétipo

3.4.2. Processo de fabrico

A segunda etapa consistiu na realizagdo dos recortes do pré-impregnado de carbono/epéxido.
Este material é armazenado a uma temperatura de -18 °C, sendo necessario um periodo de
aproximadamente 30 minutos de exposicao a temperatura ambiente para que ocorra a sua
ativacdo, o que corresponde, neste caso, ao tempo estimado necessério para a execu¢do dos
recortes. Na Figura 42, sdo apresentados os recortes do material pré-impregnado apds a sua

preparagao.

7]
®r08 sy
908 s

Figura 42 - Recortes do pré-impregnado de carbono/epdxido

Posteriormente, os recortes foram empilhados nos meios-moldes, seguindo a sequéncia
especificada na Tabela 3. Para auxiliar na compactagdo do material contra as paredes dos
moldes, recorreu-se a utilizagdo do aplicador HDPE, conforme ilustrado na Figura 43
O inserto da objetiva foi posicionado no meio-molde positivo logo apds a colocagdo das
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camadas correspondentes ao recorte inteiro e antes da inser¢do das camadas referentes ao
recorte de meio corpo.

Figura 43 - Utilizacdo do aplicador HPDE

Na Figura 44, é possivel observar a disposi¢do das camadas e dos insertos ja empilhados nos
moldes.

Figura 44 - Posicionamento do inserto entre as camadas

A etapa seguinte consistiu em envolver a manga insuflavel num filme desmoldante, posiciona-
la por dentro do inserto e realizar o aperto do molde garantindo que nenhuma camada ficava

a obstruir o mesmo. Na Figura 45 podemos ver o molde fechado dentro do forno pronto para
inicializar a cura.
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Figura 45 - Molde fechado introduzido no forno

Apds o posicionamento do molde no interior do forno, este foi fechado e a membrana insuflavel
foi pressurizada aproximadamente a 0,2 MPa (2 bar), dando-se entdo inicio ao ciclo de cura. Os
parametros para a realizagcdo da cura foram um aumento de temperatura de 3°C por minuto
até atingir os 100°C e, manter durante quatro horas a 100°C, como indicado na ficha técnica do
pré-impregnado, Anexo B, no fim do ciclo manter a pressurizacdo e deixar arrefecer
naturalmente dentro do forno. Na Figura 46, podemos visualizar o grafico que correspondente
ao ciclo da temperatura a que o conjunto foi submetido.

Ciclo da Temperatura e Presséo
100 -2

90

80

70

60

50

Temperatura (°C)
=
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40

30

20

10

Tempo (h)

Figura 46 - Ciclo de temperatura e pressao

3.4.3. Desmoldagem

A Ultima etapa do processo de fabrico do protdtipo consistiu na desmoldagem. Este
procedimento revelou-se simples e rapido, tendo sido realizado apenas com o desaperto do
molde, sem necessidade de esforgcos adicionais ou uso de ferramentas auxiliares.
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Esse resultado deve-se, principalmente, a utilizacdo de um desmoldante apropriado, com
caracteristicas adequadas ao processo em questdo. O produto utilizado, Mikon 2480, é um
agente de desmoldagem semipermanente de evaporacgdo ultrarrapida, especialmente facil e
rapido de aplicar (limpar e deixar agir), ndo requerendo o uso adicional de selantes de moldes.
Destaca-se ainda o rigoroso cumprimento das instru¢des de aplicacdo descritas na respetiva
ficha técnica, Anexo C, bem como a cuidadosa higienizacdo realizada previamente.

Na Figura 47, é possivel observar o processo de desmoldagem do protdtipo.

Figura 47 - Desmoldagem do protdtipo
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4. Resultados e Discussao

Neste capitulo, sdo apresentados os diferentes protétipos desenvolvidos ao longo do processo
experimental, bem como as melhorias implementadas progressivamente na sua construgao.
Além disso, é realizada uma analise critica dos resultados obtidos, com o objetivo de identificar
os principais avancos alcancados e os desafios enfrentados durante o desenvolvimento dos
protétipos.

4.1. Apresentacao dos resultados

Seguidamente, sdo apresentados os resultados obtidos com a execu¢do do processo descrito
no subcapitulo 3.4, bem como a identificacdo dos defeitos observados. Adicionalmente, sdao
discutidas possiveis solugdes para a correcao desses defeitos, com base na andlise critica do
processo e nos critérios de qualidade previamente definidos.

4.1.1. Resultado do 12 Protétipo

Seguindo o procedimento descrito no subcapitulo 3.4, foi obtido o primeiro protétipo, como
pode ser observado na Figura 48.

Figura 48 - Primeiro protoétipo

O corpo da mira telescdpica apresenta alguns defeitos, sobretudo na regido cénica. Na Figura
49, a esquerda, sdo visiveis defeitos superficiais caracterizados pela falta de uniformidade na
superficie do corpo. A direita, observa-se que o interior do corpo também apresenta
irregularidades.
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Figura 49 - Defeitos observados no primeiro protétipo

As descontinuidades observadas no corpo do protdtipo devem-se a rotura da manga insuflavel
durante o processo de cura. No inicio da cura, a viscosidade da resina diminui, e com o passar
do tempo, a viscosidade aumenta.

Como a membrana rompeu logo no inicio do processo, ndo houve pressdo suficiente para
garantir a compactacdo adequada do pré-impregnado contra o molde, resultando nos defeitos
superficiais observados.

A rotura da manga foi causada pela aplicacdo de uma pressdo excessiva sobre a membrana,
decorrente da auséncia de uma valvula reguladora de pressdo no compressor, tendo sida
ajustada manualmente, o que comprometeu o controlo preciso da pressdo aplicada.

Durante a desmoldagem, verificou-se que, no momento do fecho do molde por descuido,
algumas camadas foram prensadas inadvertidamente realizando pequenas deformacgbes no
molde. Esta ocorréncia serviu como alerta para os cuidados necessarios na execugao dos
prototipos subsequentes.

Outro defeito identificado foi a ma adesdo entre a matriz epoxidica e o inserto metalico da
objetiva, fabricado em aluminio, conforme pode ser observado na Figura 50.

Figura 50 - Defeito identificado - Ma adesao entre a matriz epodxida e o inserto metalico da objetiva
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A ma adesdo observada pode ser atribuida a trés possiveis causas principais:

— Limpeza inadequada da superficie;
— Superficie excessivamente polida;
— Falta de pressdo adequada exercida pela membrana sobre o inserto.

Considerando que nao foi possivel tirar conclusdes definitivas com base num Unico protétipo,
a primeira abordagem adotada para solucionar o problema consistiu na colagem posterior do
inserto com resina epoxidica.

4.2. Otimizacgao e discussao de resultados

Neste subcapitulo, sdo apresentadas as diferentes iteracGes realizadas, bem como as
otimiza¢Ges implementadas na tentativa de melhorar os protdtipos.

4.2.1. Resultado do 22 Protétipo

Tendo sido identificados os erros cometidos no fabrico do primeiro protdtipo, procedeu-se a
realizacdo de um segundo protétipo.
— Otimizagao

Em relacdo ao primeiro protétipo, os equipamentos utilizados e o processo de fabrico
mantiveram-se inalterados. No entanto, foram adotados cuidados adicionais durante o fecho
do molde e na aplicagdo da pressao na membrana insuflavel. Embora a regulagdo da pressao
tenha continuado a ser realizada manualmente, nesta iteracdo ndo ocorreu a rotura da
membrana.

— Resultados e Discussdo

Na Figura 51 podemos observar o corpo obtido.

Figura 51 - Corpo obtido no segundo protétipo

Apesar de se obter melhorias significativa na estética do corpo, como ilustrado na Figura 52,
este ainda apresenta algumas deformacgdes. A saliéncia visivel deve-se a menor pressao
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exercida na regido cénica em comparacdo com a zona de didametro inferior, e também a
imprecisdao do molde, o que resulta numa compactacao deficiente do material pré-impregnado
durante o processo de cura.

Figura 52 — Defeitos observados no segundo protétipo

Adicionalmente, na Figura 53, onde determinadas areas estdo assinaladas a vermelho, podem
ser identificadas outras imperfeicbes no interior da pecga. Estas sdo parcialmente atribuidas a
mesma causa anteriormente referida e também a presenca do inserto, que limita a expansao
total da membrana, dificultando a sua adaptac¢do adequada a geometria local durante a fase de
pressurizagao.

Figura 53 - Imperfei¢gdes no interior do corpo

Neste protdtipo, também se verificou a md adesdo do inserto metalico em aluminio ao material
pré-impregnado. Apds uma analise, concluiu-se que essa falha ndo se deveu a falta de pressdo
durante o processo nem a uma limpeza inadequada da superficie, mas sim ao polimento
excessivo da superficie.

Existem diversas solucdes que podem ser consideradas para resolver este problema,
nomeadamente:

— Criacdo de travas mecanicas no inserto metalico;
— Recartilhar a superficie do inserto metalico;
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— Colagem do inserto metalico.

4.2.2. Resultado do 32 Protétipo

Com o objetivo de melhorar o acabamento estético e estrutural, foi desenvolvido um terceiro
protoétipo.

— Otimizagao

A primeira alteracdo efetuada teve como objetivo colmatar o problema da fraca adesdo do
inserto metdlico ao pré-impregnado, consistindo na colagem & priori do inserto com recurso a
uma resina epodxida designada “Araldite” Figura 54 , por se tratar da solu¢do mais vidavel em
todos os aspetos.

Figura 54 - Resina Araldite

A analise da Figura 55 permite observar que o inserto esta impregnado antes de se realizar o
fecho do molde.

Figura 55 - Inserto impregnado com Araldite

A segunda alteragdo consistiu na tentativa de aumentar a pressao exercida pela membrana,
apesar da regula¢do do sistema continuar a ser efetuada manualmente.
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— Resultados obtidos e discussdo

Na Figura 56, é apresentado o corpo correspondente ao terceiro protdtipo desenvolvido,
evidenciando as melhorias introduzidas nas fases anteriores.

Figura 56 - Corpo do terceiro prototipo

Importa salientar que, com as alteragGes implementadas, foi possivel obter uma melhoria no
acabamento estético do corpo. No entanto, persistem defeitos na unido das camadas,
particularmente na zona cdnica e na regido da objetiva, conforme se pode observar na Figura
57.

Figura 57 — Defeitos observados no terceiro protétipo

Através do aspeto visual e, sobretudo, a nivel do tato, é possivel constatar que a impregnacgao
da resina é significativamente mais eficaz na zona da ocular (regido com o menor didametro) do
gue na parte conica e nas restantes areas do corpo. Na zona da ocular, a superficie apresenta-
se lisa e brilhante, evidenciando a presenga predominante de resina. Em contraste, nas outras
regides, a superficie revela-se aspera, sendo possivel sentir a textura do tecido, o que indica
uma impregnacao deficiente.

Uma das causas deste problema prende-se a geometria apresentar variagdes de diametro,
enquanto a membrana mantém um didametro constante. Esta discrepancia faz com que a
expansao e a distribuicdo de pressdo ndo ocorram de forma uniforme ao longo do corpo. Como
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consequéncia, a pressao exercida sobre o pré-impregnado durante o processo de cura é inferior
nessa zona, resultando numa impregnacao deficiente. No entanto, a principal razdo reside na
presenca do inserto metalico, que oferece resisténcia a deformacdo da membrana, impedindo
a sua expansao adequada, no fato do pré-impregnado adquirido apresentar um baixo teor de
resina e o molde ser de fraca qualidade.

A colagem & priori do inserto revelou-se eficaz, correspondendo as expectativas inicialmente
previstas.

4.2.3. Resultado do 42 protétipo

De modo a melhorar a impregnacgdo na zona da objetiva foi realizado um quarto protétipo com
algumas alteragoes.
— Otimizagao

Para colmatar o problema observado no protétipo anterior, procedeu-se a realizacdo de um
novo protétipo, mas desta vez, sem o inserto metalico com a inten¢do de realizar a colagem do
mesmo & posteriori. Desta forma, o inserto deixou de oferecer resisténcia 4 expansdo da
membrana, sendo expectavel obter-se uma melhor impregnacao.

— Resultados obtidos e discussao

Na Figura 58, é possivel observar o quarto protétipo desenvolvido

Figura 58 - Quarto protodtipo elaborado

Assim, na Figura 59 é possivel verificar que as imperfeicoes e a ma impregnac¢do na zona da
ocular permanecem, assim como zonas porosas entre os tecidos no interior do corpo. Conclui-
se, as alteragBes nao funcionaram e todos estes defeitos se devem a uma pressao demasiado
baixa e pouco constante, ao fato de o pré-impregnado adquirido apresentar um teor de resina
relativamente baixo e ainda a baixa precisdo e qualidade do molde.
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Figura 59 — Imperfeicdes

Deste modo, para se obter melhorias no processo, é necessdria a utilizagdo de equipamentos
mais adequados, nomeadamente um compressor com valvula reguladora de pressao e um
molde com materiais de melhor qualidade como por exemplo aco cromado em substituicdo do
molde em aluminio.
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5. Conclusao

Este ultimo capitulo apresenta as conclusdes finais do trabalho desenvolvido, reunindo as
principais consideracdes relativas ao grau de cumprimento dos objetivos propostos nesta
dissertacdo. Sao sintetizadas as conclusdes decorrentes do percurso realizado, bem como
identificadas as limitacGes encontradas ao longo do estudo. Adicionalmente, sdo também
apresentadas sugestdes e perspetivas para desenvolvimentos futuros no ambito do projeto.

5.1. Conclusoes finais

A presente dissertacdo teve como principal finalidade o estudo e desenvolvimento de um
processo produtivo para o fabrico do corpo de uma mira telescépica, recorrendo a utilizacdo de
pré-impregnados de fibra de carbono/epdxido e ao processo de Bladder Molding. Ao longo da
dissertacdo, foi possivel definir com rigor o processo produtivo utilizado na elabora¢do dos
prototipos, abrangendo todas as etapas essenciais, desde a preparagao dos materiais até a cura
final das pegas.

Foi também avaliada a viabilidade da aplicacdo do processo Bladder Molding neste contexto
especifico, concluindo-se que, apesar de algumas limitagGes, este método se revelou o mais
adequado, devido a sua relagdo favoravel entre qualidade, custo e versatilidade. O processo
demonstrou um elevado potencial no fabrico de componentes com geometrias complexas e
elevados requisitos estéticos ao nivel estético e do desempenho mecanico, tornando-se
particularmente eficaz para satisfazer os requisitos especificos do projeto.

A andlise critica ao trabalho previamente realizado permitiu identificar pontos de melhoria,
tanto a nivel da conceg¢do dos protdtipos, como nos materiais e equipamentos adotados para a
realizacdo dos mesmos.

Paralelamente, foi avaliada e implementada uma alternativa a manga insuflavel anteriormente
utilizada, permitindo propor solugdes mais eficazes e adaptadas as exigéncias do processo,
como a manga de borracha vulcanizada ou a manga de Fenform™50 Silicone nao curada. Estas
alternativas permitiram uma melhor repetibilidade e controlo dimensional dos protdtipos
finais. Com base nas melhorias identificadas, foram desenvolvidos novos protétipos do corpo
da mira telescopica, incorporando os conhecimentos adquiridos e os componentes
previamente desenvolvidos, os quais foram posteriormente modificados em alguns casos.
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Um dos resultados mais significativos deste processo, em comparacdao com o anterior, foi a
melhoria estética e estrutural obtida através da utilizacdo de pré-impregnado de
carbono/epdxido, em vez de tecido de fibra de carbono com impregnagdo manual.

A utilizacdo deste material também simplificou consideravelmente o processo, exigindo menos
equipamentos e proporcionando um ambiente de trabalho mais limpo. Desta forma, foram
colmatados problemas relacionados com o posicionamento e manuseamento da fibra,
assegurando-se uma melhor uniformidade no teor de resina ao longo do corpo, bem como a
inexisténcia de residuos tipicos da impregnacdo manual. Estas melhorias resultaram numa
reducdo do tempo total do processo, tanto na fase de preparacdo como na limpeza, em
comparac¢do com o método utilizado anteriormente.

Como era de esperar, este processo permite uma reducdo do desperdicio de material e do
tempo de processamento em comparac¢ao com o método atualmente utilizado, a maquinagem.
No entanto, este processo exige mao de obra qualificada, o que torna necessdria uma
investigacdo mais aprofundada sobre a comparagdo dos custos entre os dois processos.

O conjunto do corpo da mira telescépica em aluminio, conjugado com o inserto das torres e da
ocular, apresenta uma massa de 0,155 kg. Comparativamente, o conjunto composto pelo corpo
em fibra de carbono e os insertos em aluminio possui uma massa de 0,135 kg. Conclui-se, assim,
gue é possivel obter uma reducao de peso aproximadamente de 13%.

Por fim, realizou-se uma reflexao critica sobre as pecas produzidas, considerando os requisitos
técnicos, estruturais e funcionais definidos. Verificou-se que, de modo geral, os protétipos
desenvolvidos aproximam-se bastante das especificagdes pretendidas, embora ainda nao
cumpram integralmente os requisitos estéticos e estruturais previamente estabelecidos pela
empresa Leica. Em comparacdo com os resultados obtidos no trabalho realizado anteriormente,
os prototipos agora produzidos apresentam melhorias substanciais a todos os niveis. Estes
resultados reforgam a viabilidade da metodologia adotada e demonstram o potencial do
processo proposto. Além disso, comprova-se a viabilidade de obtencdo de um corpo de mira
telescopica em fibra de carbono de acordo com os critérios estéticos definidos pela empresa,
sendo, no entanto, necessario recorrer a equipamentos com maiores capacidades técnicas para
garantir a conformidade total com os requisitos. ldentificaram-se, ainda, oportunidades
concretas de otimizagdo, sobretudo relacionadas com as limitacdes impostas pelos
equipamentos atualmente disponiveis, as quais serdo devidamente analisadas nas limita¢des
do estudo.

Deste modo, a presente disserta¢do contribui para o avango do conhecimento na aplicagdo de
materiais compdsitos em diferentes produtos de elevada precisdo, abrindo caminho para
desenvolvimentos futuros nesta area.

5.2. Limitacoes

Ao longo do desenvolvimento do projeto, foram identificadas diversas limitacbes e
adversidades. Embora algumas delas tenham sido abordadas ao longo da presente dissertacao,
neste subcapitulo s3o destacadas as que tiveram maior impacto nos resultados obtidos.
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A restricdo mais significativa consistiu na impossibilidade de aplicar pressao mais elevada e
constante durante a fase de cura do compdsito. Este fator influenciou diretamente a
compactacdo das camadas de fibra de carbono e, por consequéncia, afetou a integridade
estrutural e estética dos protétipos. A auséncia de uma valvula reguladora de pressao no
compressor limitou a obtencdo de resultados que refletissem plenamente o potencial da
metodologia proposta.

Adicionalmente, a precisdo e a qualidade do molde utilizado revelou-se uma limitacdao
importante, condicionando tanto a qualidade do acabamento superficial como a uniformidade
da geometria final. A utilizacdo de um molde com tolerancias mais restritas e fabricado a partir
de materiais de melhor qualidade como o aco cromado poderd contribuir para o aumento da
repetibilidade e do rigor dimensional das pecas produzidas.

Outro obstaculo relevante relacionou-se com a dificuldade no manuseamento do pré-
impregnado de carbono/epdxido em condicdes de temperatura elevada. A auséncia de um
ambiente controlado, nomeadamente uma sala climatizada, agravou a complexidade do
processo, resultando em tempos de trabalho prolongados e maior probabilidade de ocorréncia
de erros durante o manuseamento do material.

Ainda assim, foi notério uma dificuldade significativa na obtencdo dos recortes com elevado
rigor dimensional. A precisdo dos cortes é fundamental para assegurar a correta sobreposicao
das camadas e a conformidade geométrica do produto final. A dificuldade na execucdo de
cortes uniformes e precisos comprometeu a qualidade global dos protétipos.

Importa ainda referir que a dimensdao e complexidade desta dissertacdo exigiram um
investimento temporal consideravel, o qual foi condicionado por fatores externos. Entre eles,
destaca-se o tempo de espera associado a aquisicdo de materiais especificos.

Estas limitagdes, embora significativas, ndo comprometem os resultados promissores obtidos,
mas indicam claramente areas passiveis de otimizagdo em futuros desenvolvimentos do
projeto.

5.3. Trabalhos futuros

Com base nas limitacGes identificadas e nas oportunidades de melhoria observadas ao longo
deste trabalho, prop6em-se, para desenvolvimentos futuros, as seguintes agdes, com o objetivo
de otimizar o processo de fabrico e aumentar a qualidade dos protdtipos obtidos:

— Integragao de equipamento mais sofisticado

Nomeadamente a utilizagdo de um compressor equipado com uma valvula reguladora de
pressdo, que permita um controlo mais preciso e constante da pressao aplicada durante a fase
de cura e a aquisicdo de um molde mais sofisticado e de um material com melhores
propriedades, garantindo uma melhor precisdo e qualidade. Estas melhorias sdo essenciais para
assegurar uma compactacdo uniforme e consistente das camadas de material compadsito.
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— Substituicao do material da manga insuflavel pelo Fenform™50 Silicone Nao Curada

Propbe-se a implementacdo de uma solucdo que ofereca propriedades superiores de
resisténcia térmica, mais adequada as exigéncias do processo, contribuindo assim para a
obtencgdo de protdtipos com maior qualidade superficial e precisdo dimensional.

— Aumento da precisao nos recortes do pré-impregnado

A implementag¢do de métodos de corte mais rigorosos e/ou automatizados. A uniformidade e
exatiddo das geometrias cortadas sdao determinantes para a correta sobreposicao das camadas
e para a integridade dimensional dos protétipos.

— Realizagdo de Protétipos através de vacuo

Realizacdo dos protétipos utilizando o mesmo processo de fabrico, mas recorrendo a aplicacdo
de vacuo como técnica de compactacao. Este ensaio paralelo permitira comparar diretamente
os resultados obtidos com diferentes métodos, avaliando as vantagens e limitacdes de cada
abordagem.

— Realizagdao da maquinagem dos excessos de material

Com a utilizagdo de ferramentas e métodos adequados ao material compdsito, é possivel
assegurar tolerancias dimensionais mais restritas e acabamentos de elevada qualidade.

— Execugao do acoplamento dos insertos metalicos das torres de ajuste e da ocular

A escolha de um adesivo adequado ao tipo de unido pretendida, bem como a validacdo do
gabarit desenvolvido, sdo fundamentais para garantir a precisdo no posicionamento e na
fixacdo dos componentes.

Na Figura 60 podemos observar o “gabarit”’ e perceber o modo de utilizagdo do mesmo.

Figura 60 - Imagem ilustrativa do acoplamento das torres de ajuste e ocular [42]

— Estudo e selegao do Coating a aplicar nos corpos finais

Considerando o nivel mais estético, protecdo superficial, resisténcia ao desgaste e
compatibilidade com os materiais compdsitos, a aplicagdo de um revestimento adequado sera
determinante para a durabilidade e apresentacgao final do produto.
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As propostas apresentadas tém como objetivo consolidar e otimizar os resultados alcangados,
promovendo a evolug¢do do processo em conformidade com os requisitos técnicos, funcionais
e estéticos estabelecidos pela entidade proponente.
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6. Anexos

Anexo A - Materiais alternativos para a manga

insuflavel e suas propriedades
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6.2. Anexo B - Ficha técnica do pré-impregnado
Carbono/Epodxido

Poligano Industrial & Granxa, 32

Paralela, Roa C Cies, 190, 36400

L Parmino, Espana

infofcasirocampos ibes. cam

-l L {4 9%
COMPOSITES 1 GRG 44958

MTC510 Epoxy Component Prepreg

lntroduction

MTCE10 is an epoxy resin system designed to cure between 80°C and 120°C
allowing flexibility in component manufacture. It is a toughened epoxy resin
system designed for component manufacturing that can be supplied on a variety
of fabrics and in UD format.

Key Featyres & Denefits

Cure termperature from 80°C - 120°C

Service temperatures up to 135°C after postoure.

Low CTE and shrinkage.

Work life at 20°C: 28 days.

Storage life at -18°C: 12 manths.

Very low VOC content — no added solvents during manufacture.
Excellent surface finish.

Storage & Out Life

The material should be kept frozen at -18°C. It must be kept sealed in a polythene
bag which must not be opened until fully thawed to room temperature. If the
material is not fully used, then the material must be resealed in the polythene
bag to prevent moisture absorption.
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Mechanical Properties
MTCS10-42%-2X2T-3K-T300-1250
Compression Test - BS EN 150 14126 : 1999
Dimensions Max | Comp
Sample {mm) Load | Strength
kM) | (mPa)
001 0 Direction 1 9E0x190 | 11.3 (=]
O 0 Derection 2 9.FfEx 1890 | 11.3 28]
03 0 Derection 3 9. FfEx 1890 | 11.7 b3l
Mean 11.4 &15
Standard Deviation 0.3 13.9
% Co-Efficient of 302 3 98
Wariance
Item 01: Through Thickness Shear
Item 03: Through Thickness Shear

MTC510-02%-2X2T-3K-T300-1250
Tenshon - 150 527-4: 9
Max | Tensile Tensila
Dirmensions
Sample (mm) Load | Stremgth | Modulus
(kM) | (MiPa) [GPa)
O0d: Tenslaon O 1 1932487 | 32.00 bbb 55.00
005 Tenslon O 2 1.95x24.89 | 30070 B33 55.60
D0B: Tension O 3 195 x.24.84 | 30080 63/ 54.90
Wean 3120 645 3520
Standard Deviation 0.72 13,00 0.38
i&g’:i'“”t of 232 | 279 0.68

Issued 17 October 2013
Mata: Thi indoreation and attsraoe o o did hieain iS5 your Consieration without kgal responabilty. Usars 3
raquiFed to pefoerm venlication and testieg oo conficm chat tha produd mesats with Thair o Quirements.
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MTCS10-92%-2X2T-3K-TI00-1250
DMA - AITM 1-D003 Issue 3

3pan 'e- rg-loss | Tg-PeakTg
Sample | Width | Thickness | Length | Onset e 1°C) o)
{mm] | Tg["C)
0o7r: DA 1 10.17 1.86 17.00 | 139.10 | 144.60 147.70
OOE: DA rs 10,18 1.86 17.00 | 139.60 | 14520 148.10
00 DA 3 10.19 1.96 17.00 | 140,00 14530 148.40
Mean 145.03 14507
Standard Deviation 0.38 0.35
% Co-Efficlent of
Variance 0.26 0.24
MTC510-02%-2X2T-3K-TI00-1250
Flexwre - |50 14125 : 1998
Dimenskons Maximum | Flexural | Flexural | Strain to
Sample {mm) Span Lad Strength | Modulus | Failure
(kM) [MPa) |GPal (%]
010: Flewure 0 1 15.2%9 % 1.90 F5.50 0.4 B2rD 59.00 1.5
011: Flesoure 0 Fi 15.32% 1.89 #3.50 0.41 852 6020 1.4
012: Flesure 0 3 15.33x1.87 7550 044 924 61.10 16
Mean o042 BEZ 6010 15
Standard n.02 37.50 105
Deviation
% Co-Efficlent 281 4 78
of Wariance

010 Tensile Fracture

011: Tensile Fracture

012: Tensile Fracture

Issued 1% Octaber 2013

Mote: The indomation and awsstance provided hirgin & for your Consaaration without legal responsbilcy. Users are
raguired 0o perform verification and tasting to confirm chat the product mists with tha irreguirements.
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MTCS10-42%- 22 T-3K-T300-1250
Inter Laminar 58 - BS EN 2563 : 1997

Initial | Fallure Inter Shear
Sample D'r?:_:_ls_::::m Span | Load Load Eti::;h Strength

(kM) (k) {Mpa) [MFa)
013! Inter Lamiinar 58 1 10,22 % 150 | 9.43 182 1.83 70.4 0B
014 Inter Laminar 58 2 10,24 % 189 | 943 1E1 1.281 Fo.2 0.2
315 Inter Laminar 58 3 10,22 w 187 | ©.43 1.75% 1.75 BE.3 6EE
MMean 174 180 £9.8 9.9
Standard Deviation 0.04 0.04 0.87 1.03
i"’;":'a:::_":'er"t of 211 | 232 1.25 1.47

013: Multiple Shear

014: Multiple Shear

015: Multiple Shear

hMechanical testing carried out at 23+/- 2°C, 50+/- 5% RH.

DMA Specimens were conditioned at 105°C for a week prior to testing.

The test speed for compression = lmm/min.
The test speed for tension = 2mm/min.
The test speed for flexure = 2mm/min.
The test speed for LS5 =1lmm/min.

All mechanical tests were completed independently by Exova UK Ltd who s a
UKAS and Nadcap approved organisation. All tests results reported above can be

supplied independently upon request.

Mot The inforsation and assstancs provided herein &5or your Consisaration without legal responsbi iy, Use s ane

Iszued 17 Octaber 2013

raquired to perform yenfication and testing to confinm that the product Mmests with thair roquiraments.
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Cure Cycles & Performance

Cure Initial Min Cure (hours) Tg
80°C (Min) 16 90°C
90°C 8 100°C
100°C (Optimum) 4 110°C
120°C (Max) 1 120°C
Post Cured at 120°C 1 130°C

Initial cure: from 80°C to 120°C.
Post cure (where required for high Tg) 1 hour dwell at 120°C — maximum
ramp rate of 3°C per minute.

Health and Safety

MTC510 contains epoxy resin which can cause allergic reactions with skin
contact and must avoid repeated and prolonged skin contact.

Please refer to the product Safety Data Sheet before using this material.
The following precautions must be taken when using epoxy resin prepregs:

E]

&

Overalls must be worn at all times when using MTC510

Impervious gloves must be worn

Curing schedule is meant to be as a guide only and is subject to local
conditions.

To avoid exotherm, particular care must be taken with thicklaminates.
Ramp rates must not exceed 3°C per minute

Resinas Castra 5. L. cannot accept any liability for injury or damage where the above precautions have not been taken or where the
raterial is used for any purpose other than its intended use.

Issued 1* October 2013
Mote: The information and assistance provided herein is for your consideration without legal responsibility.

Users are required to perform verification and testing to confirm that the preduct meets with their
requirements.
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Release Agent Mikon® 2480 page e

revision: 11.06.2024
auther. AL /DS
print: 11.06.2024

Description:

Release Agent Mikon® 2480 is an ultra-fast evaporating, multi-purpose semi-permanent mould release agent that is used to
release most thermosetting resins from gelcoated and non-gelcoated mould materials. The product is especially easy and
fast to apply (wipe on, leave on) and does not require the additional use of any mould sealer. After cure, the release film is
temperature stable up to 450°C / 842°F, however the product is most commonly applied at temperatures in the range 10-
B0°C f 50-176°F . The moulded parts exhibit a high gloss surface finish and are not contaminated, hence allowing for direct
vamishing or gluing without further treatrmenis.

Our Mikon® 2480 product family has been adjusted with regard to different lubrication properties (L = low lubrication, M =
medium lubrication, H = high lubrication). All Mikon® 2480 release agents are compatible with each other.

Application Fields:

Release Agent Mikon® 2480 is versatile in application and can universally be used to release thermosetting resins, such as
polyester, vinyl ester, epoxy and phenolic resins from all kind of mould materials. The product is also ideally suited for many
other moulding processes where a roomy/low temperature below 60°C (140°F) application is possible, such as rotational
moulding. Mote that the product is not suited to release isocyanate containing resins and silicone elastomers.

Application:

Please make sure that Release Agent Mikon® 2480 is only handled in well-ventilated areas.

Mould cleaning:

Ensure that the mould has been thoroughly cleaned from residues of wax and silicone with the help of a solvent-based
cleaner such as our Cleaners from the Mikon® product series. Release Agent Mikon® 2480 has been adjusted in formulation
to allow application over existing semi-permanent release agents without a further cleaning step. However, ensure that the
mould is clean and dry.

Base coat

When Release Agent Mikon® 2480 is used in production, there is no need for an additional mould sealer, even when using
porous mould surfaces. Application is done with the help of a soaked, yet not dripping clean lint-free cloth. Wipe the wet
cloth over a mould surface covering an area of approx. 0.5 m? - do not rub or palish afterwards. Continue by treating the
adjacent mould areas in the same manner, frequently re-applying the product to the cloth. Special care should be taken to
the overlap areas. Repeat this procedure until all parts of the mould are evenly coated. We suggest wiping along the outer
border first, approaching the inside. When dry, allow a further 10-15 min before applying the consecutive release film layer.
In total, 2-3 layers of Release Agent Mikon® 2480 should be applied to the mould surface. In case of new, porous or freshly
repaired moulds apply an extra 1-2 coating layers as described abowve. After the final layer has been applied, allow the film to
cure for at least 30 min at room temperature before moulding. Note that lenger curing times or curing at elevated
temperatures (e. g. 5 min at 80°C/140°F) will result in an improved release film durability.

Mould touch-up:

During running productien, the release film wears and hence has to be refreshed frequently. We highly recommend to
perform the touch-up prior to a drastic decrease in release performance to guarantee a constant high product quality and
keep mould build-up low. The appropriate frequency for touch-ups depends on the individual production conditons and has
to be determined in on-site trials. Please contact our technical service for assistance. For touch-up, applying one single layer
of Release Agent Mikon® 2480 considering the curing time will be sufficient.

Release Agent Mikon® 2480 has been designed to chemically bond and integrate consecutively applied layers of itself,

Regulatory information on safety and transportation is provided in the material safety data sheet.
Technical preduct information and data is based on the best information available and does not constitute or imply & warranty or patent infringerment of any kind. The user is
responsible for testing product suitability prios to product use in production. The data mentioned above do not constitute viable parts of a specfication, for which further,
SEPATATe Agreements ae Necessary.

Anexo C - Ficha técnica do desmoldante Mikon 2480
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thereby allowing for partial touch-ups. However, we recommend refreshing the complete release film.

Fartial release film repairs:

Occasionally, a partial, drastic decrease in release performance might occur, requiring partial repair of the release film. In this
case, remowve the worn release film cempletely 10 em around the affected area with the help of soft abrasion and wiping with
solvent. Note that poor cleanings drastically impair the release film adhesion on the affected areas. Treat the cleaned areas
as if they were new (cf. Base coat). Continue by refreshing the film after each demoulding for the first 4-6 releases after the
repair. Keep in mind, that the repaired areas are more damageable than others.

Technical Data

Composition: mixture of resins in solvent

Appearance: colourless liguid

Density [gfem?]: approx. 0.76

Flashpaint [*C]: 0
Packaging:

Can 38 kg

Storage:

This product should be stored in tightly sealed containers and has to be protected from frost, heat and direct sunlight. If these
rules are cbeyed, the product can be stored for at least 24 months. The expiry date is stated beneath the preduction date on
the labels of each container.

Regulatory information on safety and transportation is provided in the material safety data sheet.

Technical praduct information and data (s based an the best information available and does not constitute or imply & warranty o patent infringement of any kind. The wser i3
responsible for testing product suitability prios to prodect use in production. The data mentioned above da not constitute viable parts of a specification, for which further,
Separate agreemenls are Necessary.
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6.4. Anexo D - Ficha técnica Fenform™50 Silicone N3o
Curada

Specify FenForm™ Silicone Sheeting for Vacuum
Bags in the VARTM and SCRIMP Processes

Composite Manufacturing

Increase Efficiency with Fenform™ Silicone Sheet
for Vacuum Molding:

Because vacuum bags made with Fenner Precision’s FenForm™ silicone sheeting are reusable,
they provide a cost-effective and environmentally-friendly alternative to disposable plastic
bags in the VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding) and SCRIMP (Seemann
Composites Resin Infusion Molding) processes.

FenForm™ Advantages:

= Reusable (environmentally friendly)

= Improved ergonomics for operators

» Excellent UV and ozone resistance

« Cost effective alternative to disposable bags

» Good chemical resistance

= Highly durable over a wide temperature range (-40°C to 200°C)
= High tear resistance

«» High elongation with low modulus

» Flame resistant

= Will not crease like nylon film

= Translucent sheeting so resin flow can be observed
» Competitively priced

FenForm™ Typical Physical Properties:

« Standard thickness of Tmm to 3mm (0.04"to 0.125")

« Standard widths of up to 1450mm (57")

« Available in both cured and uncured

» Cured material has fine fabric impression to aid removal.
» Standard colors of translucent and grey

Markets Served:

» Aerospace

= Wind Power
« Military

» Marine

« Electronics

For more information, visit us at www.fennerprecision.com

$¥¢ Fenner Precision

Designed To Fit Your Needs. Exactly.
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FenForm™ Materials Properties

Property Test Typical Values | Typical Values
Method FenForm™50 | FenForm™70

ASTM D2240 = °Shore

A
Density ASTM D792 g/cm3 1515 1.22
Tensile ASTM D412  MPa 10 95
Strength DIEC
AOLTELGLECM ASTMD412 % 600 475
DIEC
Tear ASTM D624  KN/m 33 40
Strength DIEB
Compression [ESLIEELEEEN <45 <55
Set 22h @ 177°C (4 hours @ 200°C) (4 hours @ 200°C)
Colors Grey /Translucent = Grey / Translucent

For more information, visit us at www.fennerprecision.com

37 Fenner Precision

Designed To Fit Your Needs. Exactly.
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Silicone Membranes for use in the Moulding
of Composites in the Aerospace & Defense Markets

FenForm™ Quality Rubber Membranes

Fenner Precision is a leading and trusted global
manufacturer of rubber products, and has built a
solid reputation as a quality supplier in a very
competitive market.

Benefits of the use of FenForm™ material on Hot Drape Forming Tables include:

%

Sheets can be reused up to 100 times

Highly durable over a wide temperature range (-40 C to 200 C)

D <]

High-Tear resistance

s

Impression finish and smooth surface finish available

High elongation with low modulus

sk

Large widths available, seamed and seamless

%

Translucent and Grey colours available as standard

%

Excellent “drawdown” strength when forming sharp definitions

N

S

On test with several Aerospace OEM'’s with positive results

For more information visit www.fennerprecision.com
or contact neil.parki f precision.com

(1) Prior to Vacuum (2) Under Vacuum (3) Cured Composite

¢ Fenner Precision’

1S09001:2008 Designed To Fit Your Needs. Exactly.
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FenForm™ Materials Properties

Property Test Typical Values | Typical Values
Method FenForm™50 | FenForm™70

Hardness ASTM D2240  °Shore

™
Density ASTM D792 g/cm3 1.15 1.22
Tensile ASTM D412  MPa 10 9.5
Strength DIEC
AN ELGLNCN ASTMD412 % 600 475
DIEC
Tear ASTM D624  KN/m 33 40
Strength DIE B
Compression [ESUEBEFLIEET <45 <55
Set 22h @ 177°C (4 hours @ 200°C) (4 hours @ 200°C)
Colors Grey /Translucent = Grey /Translucent

For more information, visit us at www.fennerprecision.com

1SO 9001:2008

& Fenner Precision’

Designed To Fit Your Needs. Exactly.
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6.5. Anexo E - Ficha técnica do saco de vacuo tubular

PA205

PA205

High Temp Polyamide Bagging Film

Vacuum

Vacuum

infusion moulding

DESCRIPTION

PA205 is a casted polyamide vacuum film recommended for advanced composite manufacturing. This
film has excellent heat stability and very good chemical properties. This is a styrene resistant film and it
is non porous.

Do not use PA205 in direct contact with phenolic resin.

STORAGE

Keep this film at room temperature and normal hygrometry. Do not expose this film to daylight
as PA 205 is UV sensitive.

CHARACTERISTICS

DIATEX

CNASTRO

COMPOSITES

Raw. Color Thick. Weight Self Release Styfene Ma)f' SenV: Packaging
material resistant resistant
PA6resin 50p 54g/m? e
P Transparent 751 81 g/m? Yes Yes 2058C Roll o
Q
@
8
Standard o ! k3]
Length Widths Pressure Elasticity Breaking strength g
8 bars MD ™ MD ™ S
(50n) 5
100 &250 m | 80 to 457Cm =
12 bars 400 % 425 % 83 MPa 87 MPa T
(751) s
Q
<
O
@
o
£
S

Castro Composites - +34 986 34 29 53 — www.castrocompositesshop.com
Composite Process Materials - +33 478 868 500 - www.diatex.com
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Anexo F - Ficha técnica da mangueira de silicone

i i 1 B =Y Poligono Industrial A Granxa, 3°
. | | Paralela Parcela, Rua C Cies,
b | RS 190, 36400 O Porrifio, Pontevedra
c D MPOS iIT-E 5 www.castrocompositesshop.com
Manguera de vacio de silicona para uso en hornos
DESCRIPCION

Las mangueras HOSE-R-160 de silicona estdn disefiadas para trabajar a altas temperaturas y presién. Consisten en un
tubo de silicona con trenzado intermedio de poliester de didmetro interior de 6 mm y didmetro exterior de 12 mm., siendo
los extremos roscados de acero al carbono.

Han sido disefiadas para conectar la valvula hembra HER-250 y esta a la bomba de vacio.

DATOS TECNICOS

Temperatura maxima de uso: 160 °C

Mixima presidn externa sin que colapse la manguera: 9 bar

Color: Rojo

Tipo de rosca: Macho %" NPT
GAMA DE SUMINISTRO

Se puede suministrar la longitud de la manguera que se desee.

Se puede suministrar otros tipos de rosca bajo pedido.

Se pueden suministrar los extremos con un racor en el dngulo deseado.

Se pueden suministrar en rollos de 25 m de longitud para construir con el RACOR CONEXION MANGUERA %" NPT
la manguera de longitud deseada

material es suministra cuerdo a las especificaciones indicadas en la hoja técen! hido & que Ia utilizacidn de este material queda
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Glossario

Blanks

Os blanks sdo pecas de metal inacabadas obtidas pelo corte transversal de bobinas e placas de
metal, que passam por um processo de modelagem em ferramentas e maquinas, até se
transformar em diversos objetos
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