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RESUMO
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Brago de suspensao, One-shot process, Fibra de Carbono, PA6, Analise elementos finitos

RESUMO

Esta dissertagao teve como objectivo principal o desenvolvimento de uma solugao em
material compdsito para a producdo de um componente da suspensao automével, o
brago de suspensdo, que se situasse num patamar intermédio na relagdo peso/custo
relativamente as solugdes ja existentes em mercado, tipicamente em ago. Como valores
alvo e tendo como referéncia um bragco de suspensdo em acgo, era esperada uma
reducdo em massa de cerca de 40% sem exceder o dobro dos custos de producdo do
mesmo.

Todo o trabalho desenvolvido foi orientado no sentido da exploracdo de tecnologias
como a estampagem a quente de compdsitos de matriz termopldstica combinada com
a injeccdo (one-shot process). Na seleccdo de materiais a adoptar procuraram-se
matérias-primas que apresentassem uma boa relacdo desempenho/custo, tendo
sempre em vista o tipo de aplicacado final.

A determinagdo de uma solugao que desse resposta aos requisitos definidos foi obtida
recorrendo-se a analise por elementos finitos (FEA). O estudo compreendeu varias
analises de um processo iterativo, nas quais se fez variar factores como a geometria, os
materiais e a configuracdao dos laminados, até se obter uma solu¢ao que cumprisse os
objectivos de forma optimizada.

O trabalho desenvolvido permitiu alcancar uma solucdo em compdsito, constituida por
um laminado em matriz de PA6 e reforco de fibra de carbono continua, onde
posteriormente sdao sobre-injectadas ribs de PA6 carregadas com 60% de fibras de vidro
curtas.

A solugao encontrada garantiu uma redugao de 45% do peso em relagdo ao componente
em ago e num acréscimo de cerca de 1,65 vezes ao custo de producao.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis was the development of a composite material solution
to produce a component of the car suspension, the suspension arm, which would be at
an intermediate level in terms of weight/cost with regard to solutions already on the
market, typically in steel. As target values and having as reference a steel suspension
arm, a mass reduction of about 40% was expected without exceeding twice the
production cost thereof.

All the work developed was oriented towards the development of technologies such as
hot stamping of thermoplastic matrix composites combined with injection (one-shot
process). In the selection of materials to be adopted, raw materials were searched that
presented a good performance/cost ratio, always considering the type of final
application.

The determination of a solution that met the defined requirements was obtained by
using finite element analysis (FEA). The study comprised several analyzes of an iterative
process, in which factors such as geometry, materials and the configuration of the
laminates were varied, until a solution was achieved that optimally fulfilled the
objectives.

The developed work allowed to reach a composite solution consisting of a PA6 matrix
laminate and continuous carbon fiber reinforcement, where PAG6 ribs loaded with 60%
short glass fibers are subsequently over-injected.

The solution found a reduction of 45% of the weight in relation to the steel component
and an increase of about 1.65 times the cost of production.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Com os pregos dos combustiveis fosseis cada vez mais elevados e com perspectivas de
uma procura cada vez maior por parte das economias emergentes, é de esperar que o
paradigma dos sistemas de transporte em geral tenha de mudar. Observa-se por isso
uma dinamica forte de R&D a nivel mundial, no sentido de encontrar solu¢ées mais
leves, iniciada e liderada desde ha algum tempo atrds pelo sector aeronautico, mas
agora seguida intensamente pelo sector automovel.

Esta mudanga de paradigma incide na utilizagdo em mais larga escala de transportes
com consumos de combustivel controlado e, consequentemente, com uma taxa de
emissdes de CO; consideravelmente mais baixa. No limite, 50% de redugao de peso num
veiculo pode traduzir-se numa reducao de 40% no consumo de combustivel [1, 2]. Abre-
se também a porta a disseminacdo dos veiculos eléctricos com taxas de emissdo nulas,
gue dependem da diminuicdo do peso global para garantirem autonomias que tornem
estes veiculos uma opc¢ado vidvel para o quotidiano.
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-~ \\
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Figura 1 - Emissdes CO, dos novos carros na Europa e no Japao entre os anos 1995-2013 [2]

Para reduzir as emissdes poluentes do transporte rodovidrio, como meio para combater
as alteragdes climaticas, a Comissdao Europeia (CE) definiu metas de reducdo das
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emissées de CO, para os novos veiculos ligeiros de passageiros, através de um
regulamento de 2009 que estabelecia o limite de 130 g CO2/km a atingir em 2015 e de
95 g COz/km a partir de 2020, fazendo baixar o consumo de combustivel para 3,7
litros/100km. O relatério da European Environment Agency (EEA) de 2014 mostrou que
ja em 2013 o valor médio de 127 g CO,/km fora alcancado, excedendo o valor target
exigido para 2015. Estes dados demonstram o enorme esfor¢o e mobilizagdo que os
fabricantes automdveis tém feito para atingir as metas propostas. A Figura 1 e a Figura
2 permitem uma leitura mais perceptivel desse esforco.
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Figura 2 - Registos das emissdes de CO, dos carros de passageiros no presente e previsdes para o futuro [2]

A reducdo de peso de um veiculo é ainda o meio que apresenta melhor relacdo custo-
beneficio para reduzir o consumo de combustivel e, consequente, a reducdo das
emissoes de CO,. Desta forma, todos os fabricantes de automoveis, fornecedores e
produtores de componentes estdo a investir significativamente na pesquisa e
desenvolvimento de materiais leves com aplica¢do no sector. Para alcancar a construcao
de estruturas mais leves, os fabricantes automédveis tém investigado na substituicao do
aco pelo aluminio, magnésio e por compdsitos. A reciclagem e valorizacdo de veiculos
em fim de vida, que envolve metas de valorizacdo de 85%, estdo também a impulsionar
a industria automoével a adoptar a tecnologia de materiais amigos do ambiente para
atingir essas metas de recuperacdo. Gragas a crescente optimizacdo da relacdo
peso/resisténcia dos compdsitos de ultima geracdo, a industria automédvel tem vindo a
substituir o metal em inumeras aplicacdes, com vantagens significativas. O principal
obstéculo na aplicacdo de materiais leves, é o seu alto custo. E, portanto, necessario dar
prioridade as actividades que visam reduzir custos através do desenvolvimento de novos
materiais, e de novos processos de fabrico capazes de produzir em massa.

Do ponto de vista técnico, é indiscutivel que a utilizacdo de matrizes termoplasticas nos
compositos de fibras continuas, quando comparados com os de matriz
termoendurecivel, contribui para uma melhoria muito significativa de algumas
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importantes caracteristicas finais destes materiais, que apresentam como principais
vantagens o aumento da tenacidade, da tolerancia ao dano e durabilidade, e ainda a
possibilidade de reprocessamento, reciclagem e a implementacdo de ambientes de
trabalho mais limpos. No entanto, a principal vantagem da utilizagdo destes materiais é
a possibilidade da significativa reducdo do ciclo de fabrico, factor de especial interesse
em sectores como o automovel.

Uma vez demonstradas as iniumeras vantagens dos materiais compdsitos de matriz
termoplastica sobre os metais e sobre os proprios materiais compdsitos de matriz
termoendurecivel em aplicagdes estruturais diversas, incluindo as do sector automaével,
bem como a capacidade tecnoldgica de os transformar com sucesso, o problema reside
agora na necessidade emergente de reduzir os custos associados, quer aos materiais de
base, quer aos seus processos de transformacao, através do desenvolvimento de novos
materiais, e do desenvolvimento e/ou adaptacdo de processos capazes de produzir em
massa.

A tecnologia de estampagem a quente de compdsitos de matriz termoplastica é uma
tecnologia emergente que é, em muitos casos, acompanhada com o processo de sobre-
injeccdo, com vista a permitir o acabamento do componente e a integracdao de
elementos de interface a outros componentes. A aplicagdo em massa destes materiais
estd ainda muito dependente da optimizacao de alguns dos processos de transformacao
existentes, bem como do desenvolvimento e/ou adaptacdo de outros as exigéncias do
seu processamento. Por outro lado, o desenvolvimento de metodologias e de
ferramentas auxiliares ao desenvolvimento de produtos (baseados nestes novos
materiais) cada vez mais complexos e hibridos, é também urgente.

E neste contexto que surge o projecto LaTCh Il (Lightweight Thermoplastic Composites
I1), projecto apoiado pelo COMPETE, cujas entidades que o integram sdo a Moliporex, a
Cadflow, a MCG e o INEGI.

Este projecto visa dar continuidade ao projecto LaTCh com o objectivo da exploracdo
das tecnologias associadas aos compdsitos de matriz termoplastica, nomeadamente a
estampagem a quente de compdsitos de fibras continuas de matriz termoplastica e a
sobre-injeccdo como alternativa a estampagem dos metais. Uma vez demonstrada,
através do projecto LaTCh, a viabilidade técnica da producdao de componentes mais leves
(comparativamente com os seus congéneres metdlicos) de igual ou superior
desempenho mecanico pelos processos acima referidos, o projecto LaTCh Il apresenta
como objectivos principais a reducao do numero de operagdes necessarias a obtencdo
do componente final, perspectivando reduzir o nimero de equipamentos, ferramentas
e recursos humanos (one- shot process) enquanto prevé aumentar a complexidade da
tipologia de produtos alvo, pela integracdo de elementos/mecanismos metalicos

(componentes hibridos).

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
material compésito.



INTRODUCAO

O tema e correspondente plano de trabalhos desta dissertacdo enquadra-se numa das
principais fases deste projecto, a seleccdo e desenvolvimento do componente
demonstrador. O INEGI constituiu-se como a instituicdo de acolhimento para a
realizagao deste trabalho.

1.2 Objectivos

Esta dissertagao tem como objectivo o estudo de uma solugao economicamente mais
atractiva e tecnologicamente vidvel para o fabrico de um componente estrutural de um
sistema de suspensdo automodvel, designadamente o braco de suspensao.

O componente em andlise foi alvo de um estudo prévio por parte da empresa
acolhedora durante o ano de 2016. Esse estudo consistia na avaliacdo da viabilidade
técnico-econémica de uma solucdo em compdsito, em substituicdo dos materiais
tradicionais como o aco, o ferro fundido, entre outros. O trabalho culminou numa
solugdo cujo preco de producgao ascendia em 1,65 vezes ao custo da pega original, mas
que representa uma reducao de 45% em massa.

Com recurso a Simulagdo Estrutural e a Ferramentas de Modelagao 3D, procurou-se
desenvolver uma solugao que pudesse ser considerada uma melhoria relativamente aos
bracos de suspensao tipicos existentes no mercado.

A solucdao ambicionada teria que garantir o desempenho estrutural e a reducdo de
massa igual ou superior a 40% em relagao ao componente produzido em ago. Todos os
materiais e alteracdes de geometria contemplam a produgdo do componente através
do processo de estampagem a quente com sobre-injec¢ao, one-shot process.

1.3 Caracterizagao da empresa acolhedora

O INEGI é um Instituto de novas tecnologias, situado na interface Universidade —
Inddstria e vocacionado para a realizagdo de actividade de investigacdo e de inovagao
de base tecnolégica e transferéncia de tecnologia orientada para o tecido industrial.
Nasceu em 1986 no seio do que s3ao hoje os Departamentos de Engenharia Mecanica
(DEMec) e de Engenharia e Gestdo Industrial (DEGI) da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP). Com a figura juridica de Associacdo Privada sem Fins
Lucrativos, o estatuto de «Utilidade Publica» e uma equipa prépria de 200
colaboradores, assume-se como um agente activo no desenvolvimento e consolidacao
de um modelo competitivo baseado no conhecimento, na densidade tecnoldgica dos
produtos e processos, e na inovagao de base tecnoldgica.

O INEGI desenvolve actividades de investigacao, inovacao e transferéncia de tecnologia,
consultoria e servicos para um conjunto alargado de mercados e sectores de actividade.
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O Instituto tem mais de 25 anos de experiéncia em projectos com empresas e em
consdrcios nacionais e internacionais.

O instituto tem uma tradicdo de prestigio nas areas dos materiais e estruturas
compdsitas. Os trabalhos que tem desenvolvido nesta area, como os projectos da
garrafa de gas Pluma, as colabora¢Ges com a ESA e a NASA, entre outros, demonstram
o enorme know-how do INEGI nesta area. O INEGI apresenta solucbes para o
desenvolvimento de aplicagcdes onde o factor leveza tem um peso decisivo. O Instituto
domina técnicas que envolvem materiais laminados em compdsito, betdes poliméricos,
fibras de vidro e carbono e apresenta competéncias para o desenvolvimento de
produtos, solucdes estruturais avangadas, bem como implementacdo de novas
tecnologias de fabrico de materiais. DispGe de varios laboratérios para ensaios de
materiais, tais como reaccdo dos materiais ao fumo e fogo, termomecanicos,
envelhecimento, deformabilidade, dureza, fadiga, entre outros. A Figura 3 mostra a
instituicdo em questao.

Figura 3 - Edificio do INEGI

1.4 Organizacdo do Relatério

Esta dissertacdo possui trés capitulos principais que se dividem em diversos
subcapitulos. O primeiro capitulo, de caracter essencialmente tedrico e baseado em
pesquisa bibliografica, inclui temas como os materiais e as tecnologias associadas a
producdo de componentes estruturais, com maior foco nos de aplicacdo ao sector
automovel e nas ferramentas auxiliares ao desenvolvimento do produto (CAD/CAE).
Acrescenta-se ainda uma analise aos principais critérios de falha para a avaliacdo da
ruptura de um laminado em compdsito e um enquadramento sobre os diversos sistemas
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de suspensdo automaével existentes, suas principais diferencas e justificacdo do produto
alvo (brago de suspensao).

O segundo capitulo engloba a componente pratica do trabalho realizado, que inclui a
definicao de requisitos do produto (baseada em engenharia inversa realizada sobre um
braco de suspensao de referéncia), a seleccdo e caracterizacdo de materiais, bem como
o processo iterativo da modelacdo CAD (Solidworks) e simulacdo estrutural CAE
(ABAQUS) para as diversas condi¢Oes de carga identificadas.

O terceiro e ultimo capitulo apresenta as principais conclusdes, que deverao incluir uma
andlise de peso e custos comparativa (braco de suspensdo em aco vs. braco de
suspensao em compdsito).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da revisdo bibliografica realizada em
torno dos principais temas relevantes para a presente dissertagdo. Estes incluem uma
revisdo do estado da arte sobre os materiais e principais processos de fabrico utilizados
na industria automovel, e na identificagcdo das principais fases do desenvolvimento do
produto, suas metodologias e ferramentas auxiliares. Acresce-se ainda uma
componente de pesquisa orientada aos materiais compdsitos de matriz termoplastica e
aos principais critérios de falha em compdsitos, ja que estes materiais serdo dmbito de
estudo nesta tese.

2.1 Materiais e Processos

2.1.1 Estado da arte de materiais e processos em componentes estruturais do
automovel

O automovel é o meio de transporte mais utilizado no mundo, sendo absolutamente
indispensavel ao dia-a-dia de centenas de milhdes de pessoas espalhadas pelo mundo.
Ao longo das dultimas décadas, a industria automodvel foi alvo de grande
desenvolvimento e evolucdo, com o intuito de tornar os automédveis mais eficientes,
leves e econdmicos. Os seus critérios de aceitacdo estdo em primeiro lugar relacionados
com o cumprimento de regulamentos e/ou legislagdo relativa a temas como a seguranca
ou o impacto ambiental, enquanto outros sao oriundos da imposi¢cdao dos principais
players. Os trés pilares da eficiéncia energética nos automdveis estao relacionados com
0 peso, a aerodindmica e a mecanica. A titulo de exemplo, se fosse possivel reduzir para
metade o peso do automodvel, ele gastaria menos 40% de combustivel, o que
contribuiria, por sua vez, para reduzir as emissdes poluentes na mesma percentagem
[2]. Por outro lado, se conseguissemos baixar o coeficiente aerodindmico de penetracdo
para 0,16 Cx (valores tipicos 0,35 e 0,25 Cyx), o consumo médio no ciclo de homologacao
desceria 0,6 litros por cem quilémetros. Melhorar estas duas varidveis exige um
tremendo esforgo por parte da industria.

E preciso optimizar as técnicas de fabrico, os componentes e os materiais, para
conseguir diminuir o peso final do carro [3]. A estrutura principal do automével, também
conhecida como o Body In White (BIW), é normalmente produzida através de metais
estampados e soldados entre si de modo a formar uma estrutura rigida e resistente. Este
processo de construgao é utilizado em 99,9% dos automoveis produzidos no mundo. Os
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restantes 0,1% tratam-se dos BIW construidos em aluminio e também podemos
encontrar, com valores inferiores a 0,01%, BIW construidos em fibra de carbono [4].

As propriedades mecanicas do aco aplicado nos automéveis (elevada tensdo de
cedéncia e moddulo), juntamente com a facilidade na producdo e baixo custo de
aquisicao, dao origem a predominancia deste tipo de materiais no mercado automavel.
Os elevados custos associados aos materiais alternativos, como o aluminio ou
compdsitos, atribuem ainda ao ago uma posicao preferencial. O peso das aberturas
(portas, cap6, bagageira), chassis (suspensdo) e a transmissdo correspondem a 60% da
quantidade de ago e metais ferrosos utilizado nos automoveis.

A Tabela 1 demonstra a relacdo reducdo de peso — custo da substituicdo do aco por
aluminio ou magnésio em certos componentes do automovel.

Tabela 1 - Materiais alternativos, potenciais opgdes de redugao de peso vs. custos [4]

Reducao Redugdo Aumento

Ago Aluminio Magnésio
Componente Peso Total do Custo
k k k
(kg) (kg) (kg) (%) (%) (%)
BIW 285 218 N/A 23,5 3,90 250
Capd 14,8 8,3 N/A 44 0,48 300
Portas 15,7 9,5 N/A 39 0,40 275
Painel de
11,4 N/A 6,3 45 0,33 350
Instrumentos

O custo sempre foi, e serd, um dos factores mais importantes na industria automovel.
Quando surge um novo material, este é sempre comparado com o material utilizado até
entdo, sendo o custo um dos principais motivos para que este novo material possa vir a
ser seleccionado, substituindo assim o seu antecessor. O custo inclui trés componentes:
o custo da matéria prima, o valor acrescentado apds a producdo, e o custo de design e
teste do produto.

O aluminio e as ligas de magnésio sdo de facto materiais mais caros, quando comparados
com o aco e com as ligas ferrosas. Como tal, de modo a que possam competir, é
necessario reduzir o custo na produgao destes materiais. Em termos de fundicdo, pode-
se dizer que produtos de aluminio ou magnésio obtidos pelo processo de fundicdo, “cast
forming”, podem tornar-se relativamente mais baratos que os de aco ou ferro, isto
porque estes apresentam um tempo de producdo mais reduzido, melhor
magquinabilidade e melhores aptidées geométricas. Como o custo destes componentes
€ mais elevado quando comparado com os mesmos componentes, mas obtidos através
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de aco ou ferro, a escolha do material € muitas vezes justificada pela funcionalidade do
componente em si.

A segurancga é também um dos critérios mais importantes e levada em consideragao na
industria automavel, o que leva a uma mais rigorosa escolha dos materiais a utilizar nas
estruturas e componentes automoveis.

A capacidade de absorver a energia de um impacto e a manutengao da sobrevivéncia
dos passageiros, é designada por “crashworthiness” da estrutura de um automodvel. A
resisténcia a penetracdo é um outro critério de seguranca relevante, que avalia o
material quanto a capacidade de este absorver energia do impacto sem se fragmentar
e sem criar projecteis [5].

Por outro lado, o comportamento na falha dos compdsitos a compressao é diferente da
dos metais. A grande maioria dos compdsitos sdo considerados mais frageis do que
ducteis, quando solicitados a carregamentos. Enquanto a ruptura nos metais tem como
origem o esmagamento ou impacto por buckling e/ou dobramento, métodos tipicos
com uma extensa deformacao plastica, a ruptura nos compdsitos é realizada através de
uma sequéncia de mecanismos de fractura, desde a fractura nas fibras, fissuras na
matriz, falhas nas interac¢des fibra-matriz, descolagem das camadas e ruptura
interlaminar. Para além do elevado custo destes materiais, o entendimento do
comportamento destes materiais e o desenvolvimento de ferramentas auxiliares de
apoio a engenharia, bem como a capacidade de producdo em massa, tém sido os
principais factores da baixa utilizacdo destes promissores materiais no automével. No
entanto, a experiéncia bem-sucedida adquirida com estes materiais no sector
aeronautico tem servido de inspiracdo para o sector automaével, perspectivando-se um
aumento significativo da sua utilizagdo num futuro préximo [6].

A seguir apresentam-se algumas consideracdes relevantes acerca dos principais
materiais e processos utilizados no sector automovel.

2.1.1.1 Aco

A razao principal para a utilizagdo do aco em componentes estruturais no automével é
a sua grande capacidade de absorver a energia libertada no momento do impacto,
somando-se a esse factor a sua formabilidade e capacidade de unido [7].

A industria do aco, em especial os fornecedores de matéria-prima, tem vindo a investir
fortemente nainovacdo. Este investimento tem tido inimeros resultados positivos, com
especial foco em acos inoxiddveis e novas composicdes quimicas de ligas ferrosas (HSS),
derivado do rdcio custo-eficiéncia destes materiais. Esta evolucdo deu naturalmente
origem a novos designs de produto, processos de fabrico e técnicas de montagem.

Estes materiais sdo aplicados em diversas estruturas dos veiculos que incluem, por
exemplo, o BIW, os motores, os chassis e as rodas. O uso destes materiais tem
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demonstrado uma redugdo no peso final dos componentes e, simultaneamente, um
aumento na resisténcia e na rigidez das estruturas [8].

A reducdo do peso dos veiculos, consequéncia destes avangos, € muito significativa, ja
que estes materiais representam cerca de 60-65% do peso num carro familiar. Nos
ultimos anos tem-se notado um uso crescente dos HSS e também das suas variantes,
tais como os agos de baixa liga ou high-strengh low-alloy (HSLA).

Através destes novos tipos de metais que foram surgindo ao longo dos anos, foi possivel
criar uma estrutura automovel Ultralight Steel Auto Body (ULSAB), que regista uma
redugdo de peso no valor de 19%, com uma melhor capacidade de resisténcia aos
esforcos e um melhor desempenho quando comparados com uma estrutura automoével
convencional. Com a reducdo no nimero de componentes necessarios para a estrutura
automovel, obtém-se também uma redugao nos custos de producao [9].

Figura 4 - BIW em ago (NanoSteel) [10]

Como se observou, o desenvolvimento de novos materiais impactua o design dos
componentes e 0s processos produtivos.

Nos acos leves, podemos destacar trés tipos de processos: a hidroformacdo, a
estampagem de chapas laminadas (tailored blanks) e a soldadura a laser [4].

Hidroformacao é um processo que consiste em dar forma a um componente num molde

através de pressbes internas com o uso de fluidos pressurizados. A hidroformacao
permite a concep¢ao de componentes com formatos relativamente complexos, Unicos,
igualmente resistentes e leves quando comparados com os obtidos por estampagem [4].

Uma das areas em que a hidroformacdo esta a ganhar renome é na optimizacdo de
estruturas das carrinhas ligeiras. Exemplos disso sdo a General Motors (GM) e a Ford,
gue tém usado hidroformacdo na producao das estruturas das suas carrinhas.

Estampagem, consiste na combinacdo de chapas de ago de categorias e espessuras
diferentes numa sé permitindo assim optimizar o desempenho dos componentes [11].

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
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E também possivel a obtencio de materiais sandwich através da unido de chapas, com
introducdo de um nucleo em pldstico entre as camadas de aco, o que permite reduzir
consideravelmente o peso das estruturas e simultaneamente aumentar a inércia e
melhorar as propriedades vibro-acusticas. Um dos fabricantes deste tipo de material é
a Quiet Steel®, que introduz nucleos viscoeldsticos entre os laminados de ago.

Tanto a hidroformag¢dao como os tailored blanks tém o potencial de permitir reduzir o
numero de componentes necessarios para a construgdo de estruturas no automovel,
reduzindo assim o uso de ferramentas de corte e moldes, poupando tempo e
simplificando a ligagdo dos elementos nas fases finais de montagem, melhorando a
integridade dos componentes, as sub-ligacdes entre si, e a estrutura automével como
um todo. Estes processos podem ser combinados entre si.

Soldadura a laser, comparativamente aos métodos de soldadura convencionais, fornece
um corddo de soldadura mais limpo e resistente, gracas a sua capacidade de penetragao
do feixe, com excesso de material minimo. E um processo utilizado em mdultiplas etapas
na concep¢ao de um componente em acgo, permitindo, por exemplo, a ligacao de
diferentes chapas laminadas de diferentes metais. Assim, é possivel obter o melhor
material na melhor area possivel, sem causar distorcées ou modificacdes nas
propriedades do material na d4rea de soldadura, resultando numa melhoria na
resisténcia, no aspecto visual e na qualidade da montagem final da estrutura automovel.

A medida que os fabricantes automdveis foram ganhando experiéncia com o processo
de soldadura a laser com impacto no design estrutural dos componentes, o nivel dos
custos de producdo tem baixado significativamente. Um exemplo disso é o novo modelo
Golf da Volkswagen, com tempos de producdo por carro mais reduzidos e com cerca de
25% de redugdo de peso na estrutura automovel, quando comparados com o modelo
anterior [4].

2.1.1.2 Aluminio

O uso do aluminio na industria automével oferece uma grande possibilidade de redugao
de peso das suas estruturas. Existem dois métodos para a producao de uma estrutura
automoével em aluminio. O primeiro é semelhante ao usado nos agos, a estampagem das
chapas, o outro resulta de uma combinacdo de fundicdes, extrusdes, estampagens e
soldaduras, criando uma estrutura conhecida como space frame (Figura 5) [12].

Estudos indicam que se se substituir todo o ac¢o utilizado num BIW por aluminio,
consegue-se uma reducdo de 50% no peso deste, representando uma reducdo final
entre 20-30% do peso total de toda a estrutura automovel [4]. Existem dois tipos de
estruturas possiveis de obter quando se processam componentes de aluminio: space
frame extrudida que permite uma redugdo nos custos das ferramentas eliminando
algumas estampagens no processo, e a estrutura monocoque convencional, onde
oferece uma maior estabilidade ao longo do processo e precos baixos por peca.

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
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Figura 5 - Estrutura space frame em aluminio (Suzuki) [13]

E essencial que o aluminio tenha a capacidade de se adaptar a componentes com
passagens interiores de ar e/ou dgua bem definidas durante o processo de fundicdo,
para que este seja utilizado na industria automével. Por outro lado, estes componentes
irdo estar sujeitos a elevados esforcos oriundos das vibracdes do motor e de dilatacoes
térmicas. Esta combinagao pode levar a fadiga dos componentes se estes ndao forem
suficientemente pequenos, e se os componentes obtidos por fundicdo apresentarem
defeitos como inclusdes, éxidos e porosidades.

A utilizacdo do aluminio na area automével tem vindo a aumentar gradualmente com o
decorrer dos anos, com uma média de 140 kg por automével, de acordo com recentes
artigos na area automovel [4]. Existem fortes indicios de que o aluminio possa também
ser utilizado nos cap0s, nas bagageiras e nas portas, enquanto estes foram suportados
por uma estrutura em aco. Em casos recentes, também se considera a utilizacdo do
aluminio em transmissdes, chassis, carrocarias e ar condicionado.

Uma das tendéncias principais para a obtencdo dos blocos do motor, um dos
componentes mais pesados do automovel, tem sido o uso do processo de fundicdo,
onde ultimamente a substituicdo do ferro fundido por aluminio tem obtido resultados
significativos na reducao de peso do veiculo automovel, tornando-se assim um processo
cada vez mais procurado, quando o material de escolha se torna o aluminio. E possivel
encontrar aluminio fundido em pistGes, cabecas de cilindros, transmissdes, rodas,
travdes e componentes de suspensao [4]. A Figura 6 exemplifica uma dessas aplica¢des.

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
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Figura 6 - Bloco de um motor de quatro cilindros em aluminio [14]

2.1.1.3 Magnésio

O magnésio trata-se de um metal que consegue ser até 75% mais leve que o ago/ferro
fundido, e 33% quando comparado com o aluminio. A resisténcia a corrosao das ligas de
magnésio é muito melhor comparada com a das ligas de aluminio. No entanto, o
magnésio possui uma tensdo de cedéncia préxima da do aluminio, mas, a sua tensao de
ruptura, resisténcia a fadiga e fluéncia sdo muito menores, resultando numa dilatacado
térmica superior a dos outros metais.

A Tabela 2 apresenta uma comparacdo das caracteristicas dos diferentes metais
utilizados. Apesar das propriedades do magnésio ficarem abaixo das do aluminio,
existem também vantagens na utilizacdo deste material. O magnésio apresenta-se como
um metal com melhor maquinabilidade, maior tempo de vida atil e um processo de
solidificacdo mais rapido que o aluminio, o que indica que é possivel produzir uma maior
guantidade de pecas por fundicdo com magnésio do que com aluminio.

A resisténcia e a rigidez especifica dos materiais e das estruturas sdao importantes na
concepcao de componentes com reducdo de peso. Esta reducdo do peso é
particularmente importante em estruturas automodveis, componentes e outros
produtos onde o consumo de energia e as limitagdes de poténcia sdo as maiores
preocupacdes [15]. Para uma melhor comparacdao entre os trés tipos de metais
abordados em relacdo a resisténcia e rigidez especifica, recorre-se a Figura 7.

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
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Tabela 2 - Propriedades do magnésio, aluminio e ferro [16]

16

Propriedades Magnésio Aluminio Ferro
Estrutura Cristalina HCP FCC BCC
Densidade a 20°C (g/cm?3) 1,74 2,70 7,86
Coeficiente de Expensao Térmica 20-
100°C (105/ °C) 25,2 23,6 11,7
Mddulo de Elasticidade (MPa) 44 126 68 947 206 842

Tensdo de Cedéncia (MPa) 240 320 350
Ponto de Fusdo (°C) 650 660 1536

B Durera especifica
] Resisténcia especifica

Mg Al Ferra

Figura 7 - Comparacdo de rigidez e resisténcia especifica entre magnésio, aluminio e ferro [17]

2.1.1.4 Pldsticos e Compdsitos

Apesar de ser um tema com caracter novo, os materiais compdsitos poliméricos tém
sido utilizados na industria automadvel ha ja algumas décadas. Exemplo disso é o modelo
Corvette 1953. No entanto, estes materiais tém sido utilizados em aplicacdes com pouco
volume de producdo, devido ao longo tempo de producdo e custos elevados
relativamente aos de producdo do aco. A medida que os tempos mudam, os materiais
também mudam e os compdsitos poliméricos ndo sdo excepcao, a sua capacidade de
reduzir o peso de um componente, flexibilidade, resisténcia a corrosao, e anisotropia,
sdo factores aliciantes para a industria automavel.

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
material compésito.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

No entanto, o custo deste tipo de materiais é normalmente muito elevado (podendo
chegar até dez vezes mais, quando se utiliza fibras de carbono) comparativamente com
a utilizacdo dos metais convencionais, como se pode observar na Figura 8 [4].

3000 .
B Outros
2500 - O Ferramentas
I [ Equipamento
2000 | C Mio-de-obra
-—E'- I— O Material
a
‘E 1500 |
@
a
% 1000
o '
500
0
Aro corpo lunico Termoendureciveis reforcados com  Termoplasticos reforcados
fibra de vidro com fibra de carbono
Monocogue Monocoque

Figura 8 - Comparagdo de custos entre diferentes materiais [13]

Por esta razdo, os desenvolvimentos destes materiais devem consistir no uso de
compadsitos hibridos (refor¢co com fibras de carbono ou aramida, onde é necessaria uma
maior resisténcia a esforcos e rigidez na peca) e no desenvolvimento de processos novos
e automatizados, incluindo a utilizacdo de prepregs ou outros materiais semi-acabados.

Como foi possivel observar, a escolha do processo de fabrico depende do custo e dos
requisitos técnicos do componente a produzir. De modo a garantir uma producgao
econdmica, sdo necessarios métodos com altos niveis de rendimento.

O uso de prepregs termoendureciveis, materiais reforcados com fibras ou tecidos de
vidro ou de carbono envolvidos com resina, tem um nimero limitado de aplicacdes a
componentes, devido a sua baixa produtividade. Um dos maiores obstaculos a producdo
de grande volume deste tipo de compdsitos estruturais é o tempo necessario para o
empilhamento das fibras, e do tempo e custo do processo de cura (geralmente em
autoclave). Isto resulta em longos tempos de ciclo, elevado custo de mado-de-obra e,
portanto, em baixa produtividade.

Os processos de fabrico mais utilizados pelos fabricantes automodveis nos compdsitos
termoendureciveis incluem o sheet moulding composite (SMC), o bulk moulding
compound (BMC), o reaction injection moulding (RIM) e o resin transfer moulding (RTM).
O SMC e o RIM sao dos processos mais utilizados, contribuindo com cerca de 48% e 40%,

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
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respectivamente, de todos os componentes termoendureciveis usados em carros de
passageiros. Em relacdo ao RTM, este mostra-se como sendo o processo que fornece
melhor equilibrio econédmico para componentes estruturais do automovel.

Estes processos possuem tempos de ciclo favordveis e capacidade de produzir pecgas
com qualidade superficial correspondente as especificagdes da industria automovel. A
Tabela 3 permite comparar os diferentes tipos de processos de fabrico relativamente
aos seus tempos de ciclo, e em termos de vantagens/desvantagens entre processos.

Tabela 3 - Tipos de processos, vantagens e desvantagens dos Termoendureciveis [18]

Processo
Vantagens Desvantagens Tempo de ciclo
Moldagao
Melhor controlo ao nivel do volume Maior tempo de mao-de-obra para
Prepreg 5-10 horas
de fibra e menor % de vazios pecas mais complexas/ maiores
8-10 min para
Acabamentos interiores e exteriores Necessdrio o uso de resinas com
pecas de grande
com auxilio de controlo de pouca viscosidade e com . ~
RTM dimensdo
espessuras. Para pecas mais possibilidade de apresentar falhas
. . . 3-4 min quando
complicadas, recorre-se ao vacuo sem o uso do vacuo
com vacuo
Compression  Favorecido para produgdo de grandes Caro para baixa cadéncia de
1-2 min
RTM volumes com alto volume de fibras produgdo
Eficiente em custos para produgSes Pouco aproveitamento em redugdes
SMC 50-100 s
de 10.000-80.000 pegas/ano de peso
Baixa qualidade estrutural, fraco
BMC Baixo custo do material base acabamento superficial, pouco fibra 30-60 s
e aleatoriamente orientada
Dificil de controlar, principalmente
Baixo custo em ferramentas e bom
RIM em casos de resinas de pouca 4 min

acabamento

viscosidade e tempos longos de cura

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
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A Tabela 4 representa esquematicamente os processos referidos na Tabela 3.

Tabela 4 - llustragdo dos processos de fabrico para compdsitos termoendureciveis.

Processo llustragao

Prepreg

RTM

sMcC

BMC

RIM

(Seasng)

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
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Reduzir os custos de producdo de componentes estruturais automaéveis derivados de
materiais leves, como os compdsitos, de modo a que estes consigam ser competitivos
com o0s materiais tradicionais, tem sido um dos principais objectivos do sector
automovel e seus principais players. Os investimentos de R&D tém dado prioridade as
actividades orientadas para a reducdo dos custos associados aos materiais de base e ao
desenvolvimento/adaptacdo/optimizacdo dos  processos de  transformacgdo
(necessidade de produgdao em massa).

As tecnologias para a produc¢do de compdsitos devem ser desenvolvidas tendo em conta
as geometrias e propriedades dos componentes, numa perspectiva custo-eficiéncia,
rapida, repetitiva e com cuidado ambiental.

Uma das maiores dificuldades para a comercializacdo em massa de compdsitos
poliméricos é a falta de informacdo (por exemplo, bases de dados relativamente a
propriedades de materiais), métodos de analise, ferramentas de design analitico e
estrutural (modelos), e tempo de vida util dos materiais. Esta a ser realizado um esforco
na divulgacdo de tecnologias e informacdo para uma melhor previsdo das respostas que
estes materiais possuem num determinado design estrutural apés um longo periodo de
carga, quando este se encontra exposto a diferentes ambientes e até mesmo em
situacdes de colisdo [4].

2.1.2 Materiais compdsitos de matriz termoplastica e seus processos associados

2.1.2.1 Matrizes e fibras

A utilizacdo de matrizes termoplasticas nos compdsitos de fibras continuas contribui
para uma melhoria muito significativa de importantes caracteristicas finais destes
materiais. Algumas das principais vantagens compreendem o aumento da tenacidade,
da tolerancia ao dano e durabilidade, e ainda a possibilidade de reprocessamento,
reciclagem e a implementacdo de ambientes de trabalho mais limpos [2].
Adicionalmente, a principal vantagem da utilizacdo destes materiais sobre os de matriz
termoendurecivel traduz-se na possibilidade de reduzir o ciclo de fabrico, factor de
especial interesse em sectores como o automavel. Este relevante conjunto de beneficios
permite perspectivar um crescimento mais acentuado na aplicacdo deste tipo de
matrizes, do que dos polimeros termoendureciveis. Por outro lado, a utilizacdo de tapes
com fibras continuas unidireccionais e matriz termopldstica permite, sobre os tecidos,
optimizar a resisténcia, a rigidez, a localizacdo ou a orientacao das fibras [2], conforme
é demonstrado na Figura 9.
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Termoplasticos reforgados de fibras poliméricas
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Figura 9 - Propriedades mecanicas das fibras em fun¢do do comprimento de fibras [19]

Desde a introducdo, na década de 80, dos compdsitos de fibra continua de matriz
termoplastica, o estado de maturacdo do tratamento de dados destes materiais,
resume-se a uma gama de materiais como o PEl, o PEEK, o PE e o PPS, em combinagao
com a fibra de carbono. Apesar das excelentes propriedades deste ultimo grupo de
materiais, o elevado custo e limitagdes associadas aos seus métodos de processamento
limitam a sua aplicagdo, na sua maioria a componentes aeroespaciais.

Os compdsitos de matriz termoplastica de fibras unidireccionais, com recurso a matrizes
consideradas de engenharia ou de uso corrente, deverdo ser capazes de servir a
industria automaovel. De facto, estas matrizes apresentam um menor custo de matéria-
prima e temperaturas de processamento mais baixas, levando assim a poupangas
energéticas. Apesar da existéncia de mercado para alguns destes ultimos materiais e
respectivos fornecedores, a informacdao disponivel sobre os parametros de
processamento destes materiais é escassa.

Os termoplasticos podem ser amorfos ou semi-cristalinos, conforme podemos observar
na Figura 10, resultando numa morfologia mais ou menos sensivel a solventes. As
resinas amorfas sdo sensiveis a solventes, enquanto as cristalinas sdao altamente
resistentes, sendo que para estas deve ser garantido um nivel uniforme de cristaliza¢do
durante o processamento do compdsito, através do controlo do aquecimento e
arrefecimento.
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Figura 10 - Piramide dos Termoplasticos [20]

Existe actualmente uma vasta gama de compdsitos termoplasticos, dando como alguns
exemplos desses termoplasticos, dos quais se destacam com base na sua frequéncia de
utilizacdo em aplicagBes industriais (automodvel, aerondutica, etc.), os seguintes:

e Policarbonato (PC);

e Poliamidas (PA);

e Sulfeto de Polifenileno (PPS);
e Polieterimidas (PEl);

e Polieteretercetona (PEEK).

Podem-se observar na Tabela 5 as propriedades mecanicas destas matrizes.

Tabela 5 - Propriedades de matrizes termoplasticas [21, 22]

Orot Eflexio Tg Tservi;o
Termoplastico Densidade
(MPa) (GPa) (°C) (°C)
PC 1,15 65 2,8 270 120
PA6 1,14 70 2,8 260 60 - 105
PPS 1,35 85 3,45 88 218
PEI 1,27 105 3,1 215 200
PEEK 1,3 62 3,8 385 177 - 315

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
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No que diz respeito as fibras, ou reforgos, trata-se de componentes estruturais
produzidos em materiais compdsitos que necessitam de suportar elevados esforcos e
de possuir elevada rigidez, combinados com a capacidade de suportar determinadas
temperaturas e exposicdo ambiente. A capacidade de suportar esforcos e a resisténcia
do compdsito deve-se essencialmente ao agente de reforco. Apenas fibras que possuem
elevada tensdo de ruptura e mdédulo combinados com baixo peso especifico, sdao
utilizadas em compdsitos de alto desempenho. Na Tabela 6 é possivel observar quais as
fibras mais utilizadas e as suas respectivas propriedades mecanicas.

Tabela 6 - Propriedades das fibras de aramida, carbono e vidro [21, 22]

p Olim Olim E Tracgdo  E especifico Glim Alongamento
Fibra traccio  especifica compressio

kg/m3 GPa MNm/k; %

(kg/m?3) (GPa) (kNm/ke) (GPa) ( /kg) (GPa) (%)
KEVLAR 1440 2,8 1944 62 43,0 0,34-0,48 3,8
PAN CF 1800 2,8 1555 270 150 1,05-2,75 1,5-2,4
S-2
Glass 2490 4,5 1800 86 34,5 1,1 5,7

Outras caracteristicas a referenciar destas fibras sdo a sua estrutura molecular
altamente orientada, o empacotamento lateral de moléculas ordenado e a reduzida
concentracao de defeitos axiais.

2.1.2.2 Principais processos de fabrico

A seguir apresentam-se os principais processos de transformacdo de compdsitos de
matriz termopldstica desde a moldacdo por injeccdo, que utiliza materiais refor¢cados
com fibras curtas, até aos processos que utilizam materiais reforcados com fibras
continuas, como é o caso do hot stamping e do automated fiber placement (AFP).

2.1.2.2.1 Glass-mat-reinforced thermoplastics (GMT)

Os GMT sdo produzidos em laminados, com uso de uma resina termoplastica e um ou
mais materiais de reforco. Este processo origina um compdésito leve, parcialmente
consolidado e semi-acabado, possuindo um intervalo de espessuras finais
compreendido entre 1,3 a 1,4 mm. No entanto, novos tipos de laminado com novas
espessuras tém vindo a surgir. O laminado podera ser sujeito a corte para incorporagao
de superficies em determinadas areas. Os GMT tém também aplicacdo na producdo de
grandes componentes, com custos de ferramentas baixos e tempos de ciclo rapidos,
gracas a moldacdo por compressdo. O potencial de consolidacdo dos componentes
permite uma oportunidade na reducdo do peso total e no custo [23].
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Figura 11 - Laminados de GMT [24]

Os primeiros GMT apresentam uma matriz em polipropileno (PP) com fibras de vidro
continuas/aleatdrias. Este material apresenta elevada rigidez nos trés eixos e excelente
resisténcia aos impactos, mesmo a baixas temperaturas (-40°C). Estes materiais eram
inicialmente utilizados em apoios dos bancos, caixas de baterias, para-choques e fundos
de bagageiras nos veiculos de passageiros, sendo também possivel encontrar estes
materiais em componentes de tractores e militares [23]. Na Figura 12 é possivel
observar todo o processo de producdo de um laminado GMT.

1 Fornecedor de polimerno 1 Fornecedor de GMT
2 Cxtrusora 2 Forno de aguediments
3 Fomecedor de fibra de vidno ; 3 Transportador
4 Fornecedor de PP 4 Alimentadior robdtico
1 ’— SPrensade conreia dupla 5 Prensa
3 4 1
e & Zona quents & Ferramenta
L S 7 Zona fria 7 Pega final
F—i 2 8 Cortadar - 5
| e == l = J
(T (o) OO —N—10) O] .
- 4 ]

Figura 12 - llustragdo do processo de produgdo de um laminado GMT e sua moldagdo por compressao [25]

2.1.2.2.2 Thermoplastics Injection Moulding (TIM)

A moldacdo por injeccdo de termoplasticos rege-se pela rotina tipica de transformacao
destes materiais envolvendo, sequencialmente, as seguintes etapas: aquecimento do
material até este adquirir uma viscosidade suficientemente baixa; enformacado sob
pressdo; e arrefecimento com consequentemente recuperacao da rigidez [26]. A Figura
13 esquematiza sucintamente todo este processo.

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
material compésito.
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Figura 13 - Esquematizagdo das etapas do processo de moldagao por injecgdo [26]

Esta rotina aplica-se em compdsitos com caracteristicas especificas, onde se pode
referenciar [26]:

Baixa difusividade térmica — os plasticos sdo maus condutores de calor,
dificultando as trocas térmicas necessdarias a sua transformacdo. Por isso, é
essencial minimizar a espessura das pecas a moldar nas moldacdes por injeccao;

Comportamento reolégico — no seu estado fundido, os termopldsticos
apresentam-se sob a forma de fluidos de elevada viscosidade e com
comportamento reofluidificante. A sua viscosidade é funcdo da taxa de
deformagdo imposta ao material, podendo ser relativamente baixa para
velocidades de deformacdo elevadas. Por isso, o enchimento de impressdes
tende a ser efectuado com elevadas velocidades de enchimento;

Elevada dependéncia térmica da densidade — o modo de organizacdo das
cadeias moleculares constituintes de um sistema polimérico é altamente
dependente da temperatura. Um aumento da temperatura provoca o
crescimento do volume livre intermolecular, e a consequentemente expansao
do material. Este efeito traduz-se em valores elevados do coeficiente de
dilatacdo linear (cerca de 5 a 6 vezes superiores ao do aco para termoplasticos
nao refor¢ados), e na existéncia de contrac¢do associada ao arrefecimento das
pecas injectadas.
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O equipamento utilizado e as estratégias escolhidas na optimizacdo do processo
deverdo ter em conta a qualidade do produto final.

O processo de moldagao por injeccao de termoplasticos decorre da seguinte forma [26]:

e O material plastico a transformar, no estado sdélido e normalmente sob a forma
de graos, é despejado na tremonha da maquina de injecgao, a partir da qual este
é de seguida alimentado para o interior das paredes do cilindro de plasticizagao,
onde este serd aquecido, para amolecer (plasticizar) e ser homogeneizado;

e O aquecimento do material é garantido pelo calor transmitido através das
paredes do cilindro e pelo calor gerado por efeito de dissipacdo viscosa,
resultante do trabalho mecéanico realizado pela rotacdo do fuso;

e O fundido resultante é direccionado, sob pressao, para o interior de um molde,
o qual ird encher a respectiva impressdao, onde posteriormente ird arrefecer
devido as trocas de calor com as superficies moldantes;

e O processo conclui-se com a extraccdo da moldagdo, apds o periodo de
arrefecimento.

A Figura 14 ilustra o processo de injec¢ao subdividido nas suas trés unidades principais:
injeccdo, molde e fecho.

expulsio . molde . injeccao
| | | 1

placa estacionaria
e cavidade

Fuso hidraulico

Figura 14 - Processo de injecgdo de termopldsticos [27]

2.1.2.2.3 Hot-Stamping

A estampagem a quente é uma variagdo de moldagdo por compressao, onde o
composito é aquecido até ao ponto de fusdo da matriz termoplastica, sendo depois
transferido para um molde de termoformacdo (molde e contra-molde), montado na
prensa com o formato final da peca. Este molde fecha aplicando-se pressao, seguindo-

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
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se o arrefecimento da pega. Ao fim de poucos segundos, o molde é aberto e a pecga é

removida [2].

A estampagem a quente de compdsitos de matriz termopldstica, tipicamente

combinada com a sobre-injec¢do, apresenta-se como um dos processos de maior foco
de desenvolvimento na transformacdo de compdsitos de reforco continuo e matriz
termoplastica [2].

Comprimento
da fibra

Semfim

m

10350 mm

0.5a5mm

Complexidade
da peca

- -

- Termoendureciveis
- Termoplasticos

(1) - 15 100 Tempo de ciclo
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Figura 15 - Relagdo entre os diversos processos relacionados com o fabrico de componentes em materiais

compositos [2]

Este processo envolve quatro fases as quais se adiciona a sobre-injec¢do, que sdo a
seguir resumidamente descritas e ilustradas na Figura 16 [2]:

1.

Corte e posicionamento dos tecidos ou de bandas unidireccionais (UD)
de pré-impregnados: os pré-impregnados termoplasticos, sob a forma de
tecidos ou de bandas unidireccionais, sdo cortados e empilhados em camadas
com orientagOes pré-definidas em funcdo das propriedades finais desejadas na
peca a produzir. No processo, com recurso a bandas unidireccionais, é possivel
produzir componentes com zonas de orificios de grande dimensao, permitindo
assim poupangas significativas de material por comparagao com os tecidos pré-
impregnados;

Consolidacao das tapes UD usando calor e pressao: durante o processo de
consolidagdo, as diversas camadas de tecidos e/ou tapes pré-impregnadas,
previamente empilhadas, sdo unidas, dando origem ao laminado (blank). Essa
unido é conseguida com recurso a uma prensa com pratos de aquecimento e
arrefecimento por acgdo de calor, pressdo e posterior arrefecimento;

Estampagem a quente do laminado: o objectivo deste passo é transformar
o laminado 2D numa geometria 3D. Para o efeito, o laminado é aquecido num
forno acima da temperatura de fusdo da matriz e é de seguida transportado até
ao molde de termoformacdo (molde e contra-molde) montado na prensa. O
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molde fecha, aplicando pressdo, seguindo-se o arrefecimento da pecga. Ao fim
de poucos segundos, o molde é aberto e a peca é removida;

4. Corte de material excedente: nesta fase, é removido o excesso de material
da peca (abas). Para o efeito, podem ser usados moldes com cortantes e
sistemas de furacdo integrados ou gabaritos de maquinacao;

5. Sobre-injeccdo: nesta fase o componente/inserto compdsito é colocado no
molde de injecgdo é sobre-injectado. Esta fase adicional visa, geralmente, dar
acabamento ao componente e integrar elementos de interface em outros

Componentes.
‘;‘ '—‘T.—\\"/ ) =y | -  —
‘k = = < :/ v Y e | : -
m o~ / /’ = // & | ’\/
/ i 7
0 1 2 3 5

Figura 16 - Principais fases do processo de estampagem a quente de compdsitos de matriz termoplastica
unidireccionais [2]: 1 - Corte e posicionamento dos tecidos ou de bandas unidireccionais (UD) de pré-impregnados;
2 - Consolidagdo das tapes UD usando calor e pressao; 3 — Estampagem a quente do laminado; 4 — Corte de material
excedente (ndo representado); 5 — Sobre-injecgdo

2.1.2.2.4 Automated Fiber Placement (AFP)

O processo AFP consiste na deposicdo de tows pré-impregnados. Cada um dos tows é
depositado no molde/mandril por um sistema robdtico, com o comprimento, direcgdo
e localizagdo previamente definidos. A direccao dos tows é varidvel, permitindo uma
optimizacdo das propriedades da estrutura em funcdo do carregamento a que estd
submetida. A compactacdao durante o empilhamento é proporcionada por um rolo

elastomérico com controlo de temperatura e pressao. A Figura 17 permite uma melhor
percepcado do processo [22].

,,,,,, e PO TN PANET
WATH CONTHOLLIED TEMSION
nan L LIS I

Figura 17 - llustragdo do processo de fabrico AFP e uma cabecga AFP [22]

Os sistemas AFP s3do geralmente desenvolvidos de acordo com a aplicacao final. No
entanto, existe uma série de subcomponentes comuns, nomeadamente [22]:

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
material compésito. Paulo Jorge Aguiar Gongalves
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e (Cabega com rolo de compactagao;
e Sistema de alimentacdo de fibra;
e Brago robdtico;

e Painel de controlo.

Independentemente da base a qual a cabeca AFP é acoplada, o molde pode manter-se
estdtico, ou é possivel combinar os seus movimentos com os do robot e aumentar
consideravelmente os graus de liberdade e, consequentemente, a complexidade das
pecas que é capaz de produzir. O controlo dos movimentos de alta precisdo do robot e
molde (para o caso de moldes dindmicos) e dos parametros de processamento, como
velocidade de colocagao dos tows, forca de compactacao e temperatura da fonte de
calor, sdo de extrema complexidade, e por isso os principais fabricantes deste tipo de
equipamentos tém de forma geral um forte background em equipamentos CNC [22]. As
principais vantagens do sistema AFP sdo [22]:

e Produtividade;
e Optimizacdo da direccao das fibras;
o Repetibilidade de pe¢a para pega;
e Baixo desperdicio de material.
Quando comparados com o hot-stamping, este é um processo bastante mais caro, com

investimentos muito significativos ao nivel do equipamento, sendo por este motivo
preferencialmente utilizado no sector aeroespacial.

2.2 Metodologias e ferramentas de auxilio ao desenvolvimento do produto

2.2.1 Principais fases do desenvolvimento do produto

O processo de desenvolvimento de um produto é uma sequéncia de etapas interligadas
de processamento de informagdes. E um processo do qual sdo recolhidos dados sobre
as necessidades do mercado e de possibilidades tecnolégicas para a producdo do
produto que respondam a essas necessidades. Estas etapas podem ser enumeradas pela
seguinte ordem:

1- Benchmarking e criagdo de um conceito

Esta primeira etapa consiste numa procura de informagdes do estado actual do
mercado, que necessidades este possui de momento, se existe algum produto que
responda a essas necessidades e, caso ndo exista, se é possivel responder a essas
necessidades. Se tal se verificar, analisar que tecnologias podem ser utilizadas para a
producdo desse produto. A criacdo de um conceito consiste na seleccdo dos mercados-
alvo a explorar, no grau de rendimento, nos recursos necessarios para a producdo do
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produto, na especificacdo das fun¢des primadrias e estruturais que este precisa
satisfazer, e no impacto financeiro que esta concepcao trara.

2- Planeamento e especificagdo do produto

Nesta segunda etapa, define-se o conceito do produto a ser produzido, identificando as
suas vantagens em relagdo a outros produtos semelhantes e esclarecendo a sua
funcionalidade. Nesta fase, estabelece-se um plano de actividades a realizar até a
produgdo final do produto [28].

3- Concepgao do conceito

E nesta etapa que se da inicio & resposta das necessidades a que o produto devera
satisfazer, sem nunca esquecer os requisitos estruturais a que este estd sujeito, ou seja,
as propriedades fisicas e mecanicas que o produto deverd apresentar. Para isso, é
necessdria uma escolha adequada dos materiais e dos processos de fabrico a utilizar,
garantindo que estes sejam vidveis e economicamente sustentdveis. Da-se, portanto,
prioridade ao cumprimento dos requisitos funcionais e estruturais, nomeadamente a
resisténcia aos esforgos a que este serd submetido, e os deslocamentos e deformagdes
gue este sofrera devido a esses esforcos aplicados. Segue-se a preocupacao com outros
possiveis requisitos como o aspecto visual, o layout do produto, entre outros [29]. Uma
anadlise da viabilidade técnica e econédmica deve acompanhar a evolugao do produto.

No decorrer desta etapa, como ja foi referido anteriormente, determina-se os tipos de
solicitacbes a que o produto a produzir serd submetido, e os requisitos necessarios a
atingir, quer seja a nivel de esforcos maximos suportados ou limites estipulados aos
deslocamentos que a peca possa sofrer.

Assim sendo, esta etapa incorpora as seguintes quatro subdivisoes:

o Seleccdo de material — a seleccdo do material de forma adequada, é de
extrema importancia para o sucesso dos desenvolvimentos que se
seguem. Este é escolhido em funcdo das suas propriedades fisicas e
mecanicas, pela sua adequabilidade, e pelo seu custo, sendo este ultimo
muitas vezes o critério que determina a utilizacdo de um material em
detrimento de outos;

e Modelacao CAD — consiste no desenho 3D do produto, na atribuicdo de
medidas e relacdes geométricas que este ira possuir. Este é o primeiro
passo da criacdo fisica, ou seja, a base do produto, que com o decorrer
das simulacdes (processo iterativo), sofrerd alteracdes geométricas
(espessuras, alturas, entre outras);

e Simulacao CAE — esta é a fase onde se determina se um produto cumpre
0s requisitos estruturais estipulados. Esta fase consiste na simulacdo
estrutural do produto, onde sdo introduzidas as propriedades dos
materiais utilizados, com todos os carregamentos a que este serd
submetido em termos reais, todas as condi¢cdes fronteira
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(encastramentos, ligagdes aparafusadas, entre outras) que este possui,
de modo a que os resultados obtidos sejam os mais préximos possivel do
gue ocorrerd na realidade. Se os resultados obtidos no final de cada
simulagao ndo forem satisfatérios, é necessario voltar a modelagao CAD
do produto e realizar as alteragdes necessarias, até a obtengao de valores
gue assegurem o funcionamento do produto. No entanto, ha situagdes
onde o problema é mesmo a nivel de material, o que resulta na
substituicdo do material utilizado até entdo por um com melhores
propriedades mecanicas;

e Simulacdao CAM — nesta fase o foco é ao nivel de producdo da peca, sendo
necessario efectuar uma simulagao dos processos de fabrico que serdo
utilizados na producdo do produto. Cada processo tem as suas limitagdes,
sejam estas a nivel geométrico do produto (espessuras, curvaturas,
tamanhos, entre outros) ou em termos de limitacdes de custo das
ferramentas a utilizar.

Com uma melhor observac¢ao destas quatro componentes, é possivel reparar que estas
se encontram ligadas entre si, ndo sendo possivel avangar para a prototipagem do
produto, sem que estas estejam todas aprovadas.

4- Prototipagem e Testes

E nesta fase de projecto que se materializa fisicamente o produto, até entdo
desenvolvido com recurso a tecnologias de prototipagem. Dependendo da tecnologia a
utilizar, estes protétipos podem ter caracter estético ou estético-funcional. Caso este se
apresente funcional, o mesmo podera ser submetido aos esforgos validados, via
simulacdo CAE. Nesta fase, é ainda possivel fazerem-se correccdes e ajustes, se
necessario, ja que as ferramentas produtivas ainda ndo foram produzidas. Convém ainda
referir que estes protdtipos ndo incluem a influéncia do processo produtivo final no
produto, ja que as tecnologias de prototipagem e os materiais nelas utilizados sdo por
si conceptualmente diferentes [29].

5- Producgao final do produto

Se a avaliacdo dos testes anteriormente referidos for positiva, o produto segue para a
fase de producdo, onde posteriormente serd lancado nos mercados inicialmente
definidos [28].

2.2.2  Principais ferramentas de auxilio ao desenvolvimento do projecto

Actualmente, existe um conjunto alargado de ferramentas para o auxilio no
desenvolvimento do projecto, onde se pode notar a existéncia de varias semelhancas
entre algumas delas, ja que sdo utilizadas para as mesmas funcdes. Os termos de
distincdo entre estes softwares limitam-se por vezes ao grau de instrucdo que o
utilizador possui em relacdo a cada ferramenta. Na maior parte dos casos, depende da
finalidade para que o software serd utilizado, ou seja, se este sera utilizado apenas para
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uma breve analise dos esforgos aplicados, onde o rigor e a obtenc¢do de dados rigorosos
ndo sejam exactamente a finalidade a obter ou, se serd necessdria uma maior
abordagem ao estudo das cargas, deslocamentos e critérios de ruptura. Estes também
podem ser distinguidos pelo proprio tipo de utilizador, se serdo utilizados por
estudantes para apoio a trabalhos académicos ou por empresas, onde este tipo de
software se torna um bem indispensavel para a concepg¢do e desenvolvimento de
estruturas. Finalmente estes softwares podem ser limitados em termos do préprio custo
do mesmo, ja que é possivel encontrar discrepancias entre pregos dos varios tipos de
softwares existentes.

E possivel agrupar os softwares existentes em duas categorias, ferramentas Computer
Aided Design (CAD), cuja principal funcdo é o auxilio no desenho dos componentes, e
em ferramentas Computer Aided Engineering (CAE), onde a andlise de esforcos, tensoes,
deslocamentos e deformacdes é colocada mais em énfase. Ainda dentro das
ferramentas CAE, é possivel fazer uma andlise aos processos de fabrico dos
componentes em analise, através de ferramentas técnicas préprias dos softwares, os
tais Computer Aided Manufacturing (CAM).

2.2.2.1 Principais ferramentas CAD

SolidWorks®

O SolidWorks® é um software de CAD desenvolvido pela SolidWorks Corporation,
adquirida em 1997 pela Dassault Systemes S.A., que funciona nos sistemas operativos
Windows. Este software baseia-se em computacdao paramétrica, criando formas
tridimensionais complexas a partir de formas geométricas elementares. No ambiente
do programa, a criacdo de um sélido ou superficie comeca tipicamente com a definicao
da topologia num esboco 2D ou 3D. A topologia define a conectividade e relacGes
geométricas entre vértices e curvas, no esboco e externas ao esboco.

As solucées SolidWorks® apresentam hoje um ecossistema integrado, desenvolvido a
pensar nas necessidades das empresas que efectuam design e desenvolvimento de
produto, engenharia e producao.

Para além da modelacdo 3D, a oferta SolidWorks® estende-se a outras areas de actuacdo
como a simulacdo, a documentacdo técnica, o projecto eléctrico e a gestdo de
informacgdo de projecto. A Figura 18 sintetiza as varias ferramentas que o SolidWorks®
fornece ao seu utilizador.
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Figura 18 - As varias ferramentas e suas interacgdes que o software SolidWorks® apresenta [30]

Inventor Autodesk®

O Inventor® é um software de modelacdo 3D desenvolvido pela Autodesk para a criacdo
de modelos digitais 3D de protdétipos. Com ele, é possivel realizar o desenho mecanico
3D dos componentes, criar e manter uma rede de comunicacdo entre todos os
integrantes da concepcdo do componente, e simular os componentes sob os esforcos a
que estes irdo ser submetidos. E um software que ajuda os utilizadores a ter uma
percep¢do prévia dos componentes, ao nivel de design, visualizagao e simulacao [31].
Permite observar os contactos entre componente e realizar uma analise dos esforcos a
gue cada contacto esta submetido. Para este efeito, é permitido introduzir valores de
carga, valores dinamicos, coeficientes de friccao e efectuar a devida simula¢do, para
observar o comportamento dos componentes na realidade. O Inventor® permite, por
exemplo, optimizar a resisténcia e o peso de pecgas para a industria automovel,
identificar as zonas de tensGes mais elevadas, identificar e reduzir vibracdes nao
desejadas, e até mesmo dimensionar motores para reduzir o seu consumo energético
[31].

Como exemplo da utilizacdo do software Inventor®, recorre-se a Figura 19 que ilustra a
concepgdo de uma suspensao traseira.
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Figura 19 - Concepgdo de uma suspensao traseira através do Inventor® [32]

CATIA®

O Computer Aided Three Dimensional Interactive Application (CATIA®) apresenta-se
como um software para varias plataformas com aplicacées CAD, CAM, CAM, PLM
(Product Lifecycle Management) e modelagdo 3D. E possivel encontrar a utilizacdo do
CATIA em diferentes etapas do desenvolvimento do produto, desde o design/styling do
produto, passando depois pelos varios tipos de engenharia existentes através do seu
leque de aplicacbes, desde engenharia mecanica, sistemas eléctricos, de fluidos, até a
concepcao final do produto, e em vdrios tipos de industria, como aeroespacial,
automovel, naval, equipamento industrial, energias, arquitectura, entre outros.

E possivel observar a concepcdo de uma rede de tubagens utilizando o CATIA como
mostra a Figura 20.
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Figura 20 - Simulagdo de uma rede de tubagens através do CATIA® [33]
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2.2.2.2 Principais Ferramentas CAE
2.2.2.2.1 Andlise estrutural

Abaqus CAE®

O Abaqus CAE® apresenta-se como uma ferramenta especializada para a analise de
elementos finitos de estruturas, sendo assim possivel determinar valores de tensdes,
deformagdes, coeficientes de segurancga, etc., com um Optimo rigor de resultados,
através do refinamento de malhas de cada componente da estrutura em estudo, Figura
21. E também possivel atribuir diferentes tipos de malhas a diferentes componentes da
mesma estrutura, dependendo das geometrias e/ou especificidades destes, atribuir
propriedades aos materiais de utilizacdo, desde elementos sélidos a elementos shell,
tornando-se, assim, uma ferramenta muito utilizada na analise de esfor¢os a que uma
determinada estrutura se encontra solicitada.
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Figura 21 - Meshing de um bloco de motor através do Abaqus CAE® [34]

MSC Nastran®

O MSC Nastran® é um software para andlise estrutural multidisciplinar, utilizado por
engenheiros para a realizagcdo de analises estaticas, dinamicas e térmicas dentro dos
dominios lineares ou ndo lineares, com capacidade para optimizacdo estrutural e estudo
a fadiga dos componentes. A sua utilizacdo é preferida pela seguranca no design,
prestada ao nivel da resisténcia a esforcos, dureza e tempo de vida antes de falha das
estruturas (sujeitas a excesso de cargas, vibracdes, impactos ou deformacdes), que o
software transmite ao utilizador na concep¢ado do produto, Figura 22. Permite uma pré-
visualizacdo do protétipo numa fase prévia do design, reduzindo os custos do physical
prototyping. A obtencao de valores através de protdtipos fisicos sujeitos a esforcos reais,
permite uma intervengdo imediata no produto, no caso da identificagdo de alguns
problemas durante os ensaios. O Nastran®, como a grande maioria dos softwares CAE,
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é baseado em métodos numéricos, sendo o mais predominante o Método de Elementos
Finitos (MEF).

Figura 22 - Simulagdo de um motor 6 cilindros com Nastran® [35]

Ansys®

O Ansys® é um software geralmente utilizado por engenheiros para simular interac¢des
de todas as areas da fisica a nivel estrutural, Figura 23, vibracdes, hidrodindmica,
transferéncia de calor e electromagnetismo, permitindo assim observar o
comportamento das estruturas em ambientes de trabalho virtuais, identificar os pontos
fracos destas e realizar as optimizacdes necessarias antes da producao [3].

Figura 23 - Andlise de esforgos submetidos a uma ponte suspensa utilizando o Ansys® [36]

E um software que consegue importar ficheiros CAD e fazer alteracdes geométricas as
pecas. De forma idéntica aos outros softwares de elementos finitos, é possivel a
realizacdo e refinacdo de malhas para uma devida analise de esforcos, onde esta pode
ser obtida através de outputs de resultados e/ou com recurso a graficos [3].

Realiza rapida e seguramente andlises através da variacao de algoritmos de contacto,
com cargas realizadas ao longo do tempo, e com materiais com comportamentos nao
lineares [3].
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E possivel encontrar a utilizacdo do Ansys® em varios tipos de indUstria: aeroespacial,
automoével, construcdo, energia, maquinaria industrial, equipamentos médicos, entre
outros.

2.2.2.2.2 Simulacdo de Processo de Fabrico

PAM-FORM®

O PAM-FORMZ® permite uma simulacdo realistica da conformacado a quente de pecas em
pré-impregnados. Permite escolher o tipo de material, o desenho da ferramenta e os
parametros mais apropriados para a produ¢ao do componente. O PAM-FORM® permite
prever e localizar a origem de defeitos, rugas, bolhas e fissuras que o pré-impregnado
possa apresentar, corrigindo e optimizando os parametros desse processo com
visualizagdo de cada camada do laminado representado no modelo, conforme é
demonstrado na Figura 24. Duma forma sucinta, o PAM-FORM® permite definir e
optimizar:

e O processo de produgdo: estampagem, termoformagao, stretch forming, entre
outros;

e As condic¢Oes de aperto;

e Os parametros de producgao: velocidade, pressao, temperatura, entre outros;
e Permite também prever/prevenir tensées ao nivel das camadas;

e A ocorréncia de rugas no componente;

e Diferencas de espessuras ao longo do componente;

e CQOrientacao final das fibras;

e Ligacbes do componente conformado com futuros insertos, tornando o
componente hibrido.

Figura 24 - Prepreg de sulfeto de p-fenileno (PPS) e uma possivel ligagdo ao longo do pré-impregnado [37].
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AniForm®

O AniForm® Suite trata-se de um software baseado também no MEF e pode ser dividido
em dois tipos de programas, AniForm® PrePost e AniForm® Core.

O AniForm® PrePost trata-se da interface gréfica de modelagdo do processo de
conformagdao do compdsito. O modo de pré-processamento, antes da produ¢dao do
componente, permite criar um novo modelo de simulagao, enquanto o modo de pds-
processamento permite analisar os resultados dessa simulacdo. Esses resultados sdo
obtidos através do AniForm® PrePost, que transmite os dados das simulacdes para o
AniForm® Core, que por sua vez faz a recolha destes dados e o devido tratamento.

Adicionalmente, o AniForm® estd optimizado para trabalhar com altas anisotropias
(compdsitos reforcados com fibras) e deformacodes, casos em que ndo é possivel obter
uma leitura apropriada de dados num outro software baseado no MEF.

25

Figura 25 - Simulagdo da moldagdo de um laminado (amarelo) com recurso a moldes (cinzento) [38]

MoldFlow® Autodesk

O MoldFlow® é mais um dos softwares desenvolvidos pela Autodesk, que permite a
realizagdo de simulacdes do fluxo de injeccdo do plastico com vista a
melhoria/optimiza¢do do design dos moldes de injec¢do, garantindo a qualidade do
produto final. Esta andlise, como é possivel observar na Figura 26, providencia uma
visualizacdo de como o plastico ira preencher as cavidades do molde e destaca possiveis
areas com problemas (localizacdo de linhas de unido, contraccbes e empenos, entre
outros). Este software permite o dimensionamento do sistema de alimentacdo e dos
canais de arrefecimento do molde. Esta simulacdo do processo, previamente a produgdo
final do componente em si, permite fazer as alteracdes necessarias antes da producao
da ferramenta. A sua utilizagdo proporciona a reducdo de custos de desenvolvimento, a
diminuicdo do tempo de setup e ciclo produtivo, evitando desperdicios de matéria-
prima, aumentando a produtividade e qualidade das pecas plasticas injectadas [39].
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material compésito.

38



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 26 - Simulagdo do tempo de injec¢gdo de um componente com MoldFlow® (Autodesk) [40]

2.2.3 Critérios de falha em materiais compdsitos laminados utilizando o método de
elementos finitos (Tsai-Wu, Tsai-Hill, Hashin e Tensdo Maxima)

A complexidade da analise dos materiais compdsitos estd relacionada com a sua
anisotropia, j& que os valores das tensdes e constantes de elasticidade dependem da
orientacdo do material, sendo assim necessario recorrer-se a metodologias de andlise
que sejam capazes de determinar a resisténcia destes materiais a diferentes tipos de
esforcos.

Os critérios de falha sdo ferramentas que permitem avaliar as tensdes ou deformacdes
maximas suportadas pela estrutura ou componente, utilizando valores de resisténcia
obtidos através de ensaios uniaxiais ou biaxiais.

Os critérios de falha podem ser divididos em trés grupos:
e Independentes:
o Maxima Tens3do;
o Madxima Deformacgao;
e Interactivos:
o Tsai-Hill;
o Tsai-Wu;
e Parcialmente interactivos:
o Hashin.

Os critérios independentes sdo aqueles que predizem a carga pela comparacdo directa
entre os valores limite de tensdo, ou deformacdao do material, com os esforcos a que
estdo a ser sujeitos. Por outro lado, os critérios interactivos fazem uso de uma equacao
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polinomial quadratica, ou de maior ordem, envolvendo todas as componentes das
tensdes.

Por outro lado, designam-se por parcialmente interactivos os critérios que separam a
falha da fibra e da matriz em dois critérios distintos. Dentro deste grupo de critérios, as
equacoes podem depender de um ou mais componentes de tensdo, e as interac¢des
ndo seguem uma regra geral, ou seja, podem variar de critério para critério.

2.2.3.1 Critério de Tensdo Madxima

O critério de tensdo maxima pode ser entendido como uma extensado do critério de
Rankine (maxima tensdo normal), aplicado aos materiais ortotrdpicos. Este critério
depende de cinco subcritérios, ou limites (ndo levando em consideracdo as interac¢des
existentes entre as componentes de tensdo), onde estes correspondem aos modos de
falha principais (trac¢do e compressao nas direc¢des principais do material, 1 e 02, € a
tensao de corte, 112). Se um destes limites for ultrapassado, pela respectiva tensdao nos
eixos principais, afirma-se a existéncia de falha do material, ou seja:

0, 2 X, ou o, <X, ou 0,>Y, ou ,<Y, ou|oy,|>S,,, (1)
em que:
_I X se oy >0 o. = Yr se 0, >0 t :S
O1=\x.  seo, <0 27\ v, se o, < 0 12 12 . (2)

No calculo das tensdes, é importante observar se as orienta¢des do alinhamento das
fibras coincidem com a da tensdo aplicada, ou seja, se existe um angulo entre a direccao
da tensdo em relacdo as fibras do compdsito. Se tal se verificar, as tensGes obtidas
encontram-se em func¢dao desse angulo, e neste caso, é necessaria a utilizacdo de
equacOes trigonométricas para obter as tensdes principais. A Figura 27 descreve a
avaliacdo por esse critério.

Figura 27 - Envelope de falha pelo critério de tensdo maxima [41]
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2.2.3.2 Critério de Tsai-Hill

O critério proposto por Tsai-Hill baseia-se na teoria da energia de distor¢ao, presente no
critério de von Mises para materiais isotrépicos. Primeiramente aplicado por Hill em
materiais anisotrdpicos, foi adaptado por Tsai para uma lamina unidireccional. O
envelope de falha deste critério, Figura 28, combina as tensdes principais, e as suas
interacgles, através da seguinte expressao:

2 2 2
9%, % e 9% (3)
2 1 12 1

onde os valores F1 e F, sdo os limites de resisténcia nas direc¢des longitudinal e
transversal, respectivamente, que podem ser diferenciados entre traccao e compressao
segundo o sinal apresentado pelas tensGes normais, e Fi» refere-se ao valor da
resisténcia ao corte.

E = Xr quando F >0 F — Yy quando F, >0
1 Xc quando F, <O 2 7\ Y quando F, <O * (4)
%

Deformacio Maxima

Tensio Maxima \
/ () v [o=sv—"" e
.'r e

Figura 28 - Envelope de falha pelo critério de Tsai-Hill [42]

2.2.3.3 Tsai-Wu

O critério proposto por Tsai e Wu (5) assume a existéncia de uma superficie de falha,
baseada num tensor polinomial, no espaco das tensdes.

2 2
Fllal +2F120-102 +F2262 +F662-12 +F10-1 +F202 = 1 4 (5)

onde:
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1 1 1 11 1 1
Fo= o= Famm ey ReL L (6)

66
Os denominadores X, X, Y:, Yc sdo as tensdes de resisténcia a tracgdo e compressao nas
direcgdes principais do material e S a resisténcia ao corte. O termo F1, é obtido através
de um ensaio biaxial, no entanto, Narayanaswami e Adelman [41] concluiram que este
termo é geralmente insignificante para aplica¢gdes de engenharia, e sugeriram assumi-
lo como nulo.

2.2.3.4 Critério de Hashin

O critério de Hashin é dividido em subcritérios, em que cada um deles avalia diferentes
modos de falha do material. E um critério de falha para materiais compdsitos com fibras
unidireccionais, transversalmente isotropicos, e que se baseia num polinédmio
guadrdtico de tensdes. Através deste critério, sdo avaliados quatro modos de falha no
estado plano de tensao, onde podemos afirmar que estamos perante a falha do material
se as seguintes equacdes forem satisfeitas:

%5

e Falha da fibra a compressao

e Falha da fibra a traccao

-0,=X, (0,<0e X.>0) (8)

2 2
% +(ij ~1 (9)
Y, S
e Falha da matriz a compressao
o, Y Y ‘o I
BECSEOR
2S 2S Y. S

A Figura 29 permite observar os diferentes critérios de falhas referidos e as diferencas
entre os seus respectivos dominios.

e Falha da matriz a traccao
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Figura 29 - Comparagdo entre envelopes de falha [41]
2.3 Sistema de suspensao automovel e tipologias de bracos de suspensdo

O sistema de suspensdo é um agente fundamental no que respeita a seguranca activa
do automdvel. E formado por varios elementos flexiveis, que estabelecem a ligacdo
entre os pneus e as partes do veiculo que ndo estdo em contacto com o solo. A fungao
deste sistema é absorver as irregularidades do terreno, manter contacto entre o veiculo
e o solo, garantindo o bem-estar dos ocupantes e melhorando o desempenho
automovel.

De acordo com as leis de deslocamento de Newton, todas as for¢as possuem tanto
magnitude/intensidade como direc¢do. Uma ondulagdo no solo faz com que a roda se
mova para cima e para baixo, perpendicularmente a superficie, Figura 30. A magnitude
da forca vai depender se a roda atinge uma grande ondulacdo, ou uma particula
minuscula [43].

COMO FUNCIONAM AS SUSPENSOES
DOS CARROS ACELERACAO

VERTICAL/HORIZONTAL

CELERACA
ACELERACAIL

Altura Normal das Rodas

ACELERACAO
HORIZONTAL

Superficie da Estrada

Figura 30 - Aceleragdo vertical e horizontal das rodas de um veiculo [43]
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Sem um sistema de suspensdo, toda a energia vertical das rodas é transferida para o
chassi, que se move na mesma direc¢do. Numa situacdo dessas, as rodas podem perder
completamente o contacto com o solo. E entdo necessario um sistema, Figura 31, capaz
de absorver a energia da roda acelerada verticalmente, permitindo que o chassi e o
corpo permanecam inalterados, enquanto as rodas seguem as irregularidades do solo.
A suspensdo do carro é, na verdade, parte do chassi [43].

COMO FUNCIONAM AS SUSPENSOES
ROS
LA Componentes Basicos

Brago triangular .\

Amortecedor (/’m x>\\
| \ 7

Elementos da diregdo

Figura 31 - Representagdo esquematica do chassi, sistemas de suspensdo e direc¢do [43].

O braco de suspensdo trabalha em harmonia com os demais componentes da
suspensdo, ligando a roda ao chassi do veiculo e contribuindo para a melhor
estabilidade, conforto e segurancga do sistema. A sua construcao é geralmente formada
por uma estrutura estampada, forjada ou fundida, buchas e piv6. Este tem como
funcdes [44]:

e Ligar aroda ao chassi do veiculo, através dos elementos bucha e pivo;

e Determinar o alinhamento das rodas (tamanho, formato e posicionamento);

e Permitir movimentos verticais da suspensao (subir e descer);

e Suportar forcas laterais (nas curvas);

e Limitar e controlar movimentos longitudinais das rodas (travagens e arranques);

e Permitir que uma suspensdo seja independente (lado direito independente do
esquerdo).

As molas controlam e determinam a altura do carro elasticamente, e os amortecedores
controlam a energia armazenada por estas. Dessa forma, os bracos de suspensdo tém
como fungao controlar o posicionamento dos componentes da suspensdo perante as
mais diversas situacdes, como o subir e descer (ex. passagem em lombas), para a frente
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e para trds (ex. arranques e travagens), ou para dentro e para fora (ex. curvas). Este
controlo do braco proporciona o maximo desempenho da suspensdo, além de garantir
o perfeito alinhamento da direc¢do. O brago de suspensao, por ser o componente de
suspensao mais proximo do solo, é o primeiro a receber o choque de um impacto sofrido
pela suspensdo. Das diversas fungdes que possui no conjunto da suspensao, a principal
é ligar as rodas ao chassi. Isso mostra que o brago de suspensao esta intimamente ligado
com a seguranca do veiculo e dos seus ocupantes.

E de notar que existem varios tipos de suspens3o, alguns usados mais frequentemente
do que outros. O tipo de suspensado varia de acordo com a gama do automovel. Certos
tipos ja caem em desuso, mas que convém considerar para ser possivel ter sempre um
ponto de referéncia de onde se comecou, e o que ja se alcancou. Nos subcapitulos a
seguir, ird ser realizada uma breve sintese de alguns destes tipos de suspensdo, todas
frontais, j4 que o objecto de estudo desta dissertacdo se trata também de um
componente de uma suspensdo frontal.

2.3.1 Suspensao de Eixo Rigido

Este tipo de suspensao, Figura 32, tal como o0 nome nos transmite, é constituido por um
eixo rigido, onde as rodas se encontram situadas em cada extremidade desse eixo. Este
é um tipo de suspensdo que remonta ao tempo da carroga puxada a animais, e foi
introduzido nos primeiros tipos de automéveis, porque até entdao ndo era necessario ter
gualquer tipo de preocupacdo em termos de suspensdo. Actualmente, este tipo de
solucao é utilizada sé nas suspensdes traseiras.

Apesar de se tratar dum design ja desactualizado, e também desapropriado para
automoveis ligeiros, este tipo de suspensdo ainda se pode encontrar em veiculos
pesados e semi-pesados devido a grande capacidade de suportar cargas [45].

Figura 32 - Exemplificagdo de uma suspensdo de eixo rigido [45]

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
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2.3.2 Suspensado de Duplo A

O tipo de suspensdo de Duplo A, ou do inglés “double wishbone”, Figura 33, é formado
por dois bragos triangulares. Cada brago triangular, que possui dois pontos de
articulagdo no chassi e um ponto de articulagao na roda, possui um amortecedor e uma
mola helicoidal para absorver vibracées. Com esta forma dos bracos, e com a prépria
traccdao do automovel, é possivel controlar o alinhamento e a posicdao do automével
durante a conduc¢do com facilidade. Apresenta-se como uma estrutura rigida, sendo
muito mais utilizada nos carros desportivos, onde o controlo e a estabilidade sdo mais
solicitados [46]. No entanto, apresenta-se também como uma estrutura muito
complexa, com necessidade de muitos componentes, o que, consequentemente, vai
prejudicar o peso total do automoével [47].

Figura 33 - Exemplo de uma Suspensdo de Duplo A [47]

2.3.3  Suspensdo Multilink

Este tipo de suspensao deriva de sistema Duplo A, mas num estado mais avangado,
Figura 34. Como o nome multilink indica, ou do portugués multibrago, esta suspensao
resulta da ligacdo de vérios bracos (normalmente 3 a 5 bragos) a estrutura, separados
entre si, existindo muita liberdade relativamente ao posicionamento. Este maior
numero de bracos permite controlar o movimento em diversas direccdes e mantém as
rodas em contacto constante com a superficie do pavimento. E um tipo de suspensdo
gue recai também mais na area dos carros de traccao frontal de alto desempenho, mas
sendo também utilizada em carros com tracgao traseira, mas com elevada poténcia [46].

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
material compésito.
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Figura 34 - Exemplificacdo de uma Suspensdao Multibrago [48]

2.3.4 Suspensdo MacPherson

Este tipo de suspensdo, patenteada por Earle Steele MacPherson em 1946, Figura 35,
foi o tipo de suspensdo mais recorrente nos anos 70 em carros pequenos com traccao
as rodas da frente. Este tipo de suspensdo consiste numa mola directamente conectada
com a junta de direccdo da roda, e actua como um elemento de unido na suspensao,
tornando-o assim num sistema de suspensdo simples e robusto. Este tipo de suspensao
€ muito caracteristico nos carros pequenos produzidos actualmente, devido ao baixo
custo de producdo em massa, bom comportamento dindmico e dimensdes compativeis
com os carros de traccao frontal [45].

Figura 35 - Exemplo de uma Suspensao MacPherson [46]

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
material compésito. Paulo Jorge Aguiar Gongalves
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Braco de suspensdo, objecto de estudo e principais requisitos mecanicos
(condicOes de carga)

No ambito do projecto LaTCh I, foi decidido pelo consércio que o brago de suspensao
de referéncia em aco seria o brago dianteiro de um Nissan Leaf (tipo MacPherson), por
se tratar de um veiculo eléctrico, onde a reducdo do peso é um factor importante, e pela
sua adequacdo as tecnologias propostas pelo projecto (estampagem e injec¢do). Assim,
foram definidas, também pelo consércio, trés situacdes reais a que o braco de
suspensdo é solicitado durante a sua vida util, seguindo-se a determinacdo das forcas
envolvidas em cada situagao:

e Situacdo de Travagem — forca exercida no braco de suspensdo durante
uma travagem de emergéncia;

e Sjtuacdo de Aceleracao — forca exercida no braco de suspensdo durante a
aceleracao, quando solicitado a poténcia maxima;

e Sijtuacdo de Curvas — forgas exercidas nos bracos de suspensao durante a
uma curva (compressao na roda exterior e trac¢do na roda interior).

Com base nas especificacdes do automével (Tabela 7), fornecidas pelo consércio e das
equagles 11, 12, 13 e 14, é possivel obter a resultante das forgas de cada uma das
situacdes solicitadas.

Tabela 7 - Especificagdes do Nissan Leaf

Especificagdes Nissan Leaf

Peso maximo 1990 kg
Distribuicdo frontal 1030kg
Distribuicdo traseira 960 kg

Binario maximo do motor 280 Nm
Relagao de transmissao 7,9777 :1
Bindrio maximo as rodas 2 222,56 Nm

Aceleragdo 0 -> 100 km/h 11,5s

Raio das rodas 315,95 mm

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
material compésito
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e Equacdo da aceleragdo através da equagao das velocidades (a):
v(t)=v0+at—>a=—VT". (11)
e Equacdo da energia cinética (E):

1
E=Emv2. (12)

e Conversdo de energia para poténcia (P):

E
P = (13)
e 22 |ejde Newton (F):

F=ma. (14)
em que:
a —aceleracdo (m/s?); Vo — velocidade inicial (m/s); t —tempo (s);
E — energia cinética (J); m — massa (kg); v —velocidade (m/s);
P — poténcia (W); F —forca (N).

3.1.1 Situacdo de travagem

A Figura 36 e a Tabela 8 esquematizam a condicdo de carga da travagem e apresentam
as suas respectivas forgas.

Figura 36 - Forga sobre o brago de suspenséo (seta a verde indica o sentido da forga de travagem)

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
material compésito Paulo Jorge Aguiar Gongalves
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Tabela 8 — Resultados dos calculos da forga de travagem

Travagem
Distribuigdo frontal 70%
Distribuigdo traseira 30%
Travagem de emergéncia 100 -> 0 km/h 3,2s
Vinicial 100 km/h
Calculos
Poténcia média 239,92 kW
Desaceleragdo 8,681 m/s?
F travagem total 17 274,31 N
F travagem eixo dianteiro 12 092,01 N
F travagem 1 roda 6 046,01 N
F brago de suspensao 7 696,38 N

3.1.2 Situacdo de aceleragdo

A Figura 37 e a Tabela 9 esquematizam a condicdo de carga da aceleracdo e apresentam
as suas respectivas forgas.

Figura 37 - Forga sobre o brago de suspensdo (seta a verde indica o sentido da forga de aceleragdo)

Tabela 9 - Resultados dos calculos da forga de aceleragao

Aceleragdo
Calculos
Poténcia média 66,76 kW
F aceleracdo eixo dianteiro 7 034,52 N
F aceleracdo 1 roda 3517,26 N
F brago de suspensao 4477,36 N

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
material compésito
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3.1.3 Situacdo de curva

A Figura 38 e a Tabela 10 esquematizam a condicdo de carga da trac¢do e da compressao
do bracgo de suspensdo, no caso de uma curva, e apresentam as suas respectivas forgas.

Figura 38 - Forgas sobre o brago de suspensdo (setas a verde indicam os sentidos das for¢as de trac¢do e
compressao)

Tabela 10 - Resultados dos cdlculos da forga de trac¢do e de compressao

Curva
Calculos
F total 15419,94 N
F eixo dianteiro 7 981,18 N
F roda dentro (traccao) 3192,47 N
F brago de suspensao (tracgao) 4 063,92 N
F roda fora (compressao) 4788, 71N

F brago de suspensao

~ 6 095,88 N
(compressao)

3.2 Seleccdo e caracterizacdao de materiais

3.2.1 Pré-impregnados de fibra continua de matriz termoplastica

Como referido anteriormente, a utilizacdo de compdsitos de matriz termoplastica de
fibras unidireccionais com recurso a matrizes consideradas de engenharia, devera ser
capaz de servir a industria automovel. Assim sendo, pela avaliacdo dos materiais pré-
impregnados termopldsticos unidireccionais disponiveis no mercado (considerando

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
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apenas os de engenharia e de grande consumo), conclui-se que a poliamida (PA) é a
matriz que apresenta a melhor relacdo propriedades/custo.

Resisténcia especifica de varios materiais

& @’ @* a»"‘ & & F
&;.s- «P‘“ éq ép, & #ﬁ# p &
’ &

¥ 88585838388

g

=

Figura 39 - Razdo entre a resisténcia e o peso de diversos materiais [2]

A Figura 39 apresenta a razdo entre a resisténcia e o peso de diversos materiais
compdsitos tendo por base uma matriz de PA6 em comparag¢ao com materiais como o
aluminio, o magnésio e o aco. E também possivel observar a excelente razdo
resisténcia/peso, para o caso de um compdsito de PA com fibra de carbono continua.

Devido a natureza estrutural do braco de suspensao e do objectivo de optimizacdo do
peso, a necessidade de materiais pré-impregnados com fibra continua de carbono é
inquestionavel. Neste contexto, e olhando para os pré-impregnados baseados em
matrizes termoplasticas de engenharia combinadas com o carbono, conclui-se que a PA6
€ o material que mais se adequa as condi¢cdes de carga propostas.

Com efeito, foram numa primeira fase identificados potenciais fornecedores destes
materiais, dos quais se destacam a BASF, a TENCATE e a Teknosav. A BASF foi o
fornecedor eleito por dispor de um material de injeccdo desenvolvido para a sobre-
injeccdo do pré-impregnado e, portanto, com compatibilidade garantida.

No entanto, o pré-impregnado da BASF acabou por ser descontinuado, dando origem a
escolha da TENCATE, cujo pré-impregnado apresenta as mesmas caracteristicas do da
BASF. A Tabela 11 indica o nome comercial do pré-impregnado da TENCATE (Anexo A).

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
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Tabela 11 - Tipo de matriz termoplastica e respectivo fornecedor

Reforgo Fornecedor Produto Tipo

Fibra de Carbono  TENCATE TenCate Cetex® TC910 Nylon 6 UD Tape

3.2.2 Termoplasticos para sobre-injeccdo

A escolha do material de sobre-injeccao é efectuada apds a selec¢do do pré-impregnado
com vista a garantir uma melhor compatibilidade entre os dois materiais. Naturalmente,
o material de sobre-injeccao deverd apresentar a mesma matriz do pré-impregnado,
neste caso uma poliamida 6.

Neste contexto, o material escolhido primariamente foi o Ultramid da BASF (Anexo B e
Anexo C), sendo posteriormente substituido pelo Promyde da Nurel (Anexo D e
Anexo E), que apresenta caracteristicas muito semelhantes. Tanto o Ultramid como o
Promyde sdo materiais reforcados com fibra de vidro (GF) curtas, em percentagens que
variam entre os 30 e os 60%. A Tabela 12 apresenta as principais caracteristicas dos
materiais referidos.

Tabela 12 - Comparagao entre a Ultramid e Promyde

Tensao Rotura Médulo Coeficiente
Fornecedor Material Condigao Young .

(MPa) de Poisson
(MPa)
PA6 + 35%GF Condicionado* 112 6170
BASF PA6 + 35%GF  Apos secagem™* 170 10000
(Ultramid)  paAg + 60%GF  Condicionado 170 14 200
PA6 + 60%GF Apds secagem 260 20800

0,35

PA6 + 30%GF Condicionado 110 6 500
Nurel PA6 + 30%GF Apds secagem 160 9900
(Promyde)  pag + 60%GF  Condicionado 190 17 000
PAG6 + 60%GF Apds secagem 240 21 000

*Condicionado = de acordo com a norma ISO 1110

**0 tratamento do material segundo as condi¢Bes apds secagem sdo as seguintes:
. Temperatura de desumidificacdo: 80 °C;
. Tempo de desumidificagdo: 4-6 horas.

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
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3.2.3 Caracterizacdo de materiais

3.2.3.1 Constantes da Ldmina

Com os dados fornecidos em ficha técnica pelo fornecedor, Anexo A, realizou-se uma
série de calculos com vista a obtenc¢ao de outras propriedades necessarias a simulagdo
estrutural (constantes de engenharia da lamina), nomeadamente os maddulos
longitudinais e transversais (E1 e E2, respectivamente), os mddulos ao corte nas trés
dimensdes (G12, G13 e G23) e o coeficiente de Poisson na direcgdo 12 (Nu 12). De
acordo com a lei das misturas para materiais compdsitos, sabendo a percentagem do
volume de fibra e da matriz, e respectivamente os seus moédulos (traccdo e corte) e os
seus coeficientes de Poisson, é possivel determinar as constantes de engenharia da
[amina.

As equac0es aplicadas com base na lei das misturas sdo as seguintes:

e Fraccdo volumica da matriz;

vV, =1-V,. (15)
e Moddulo longitudinal a direccdo das fibras;
E, =EV,+E,V,. (16)
e Moddulo transversal a direccao das fibras;
EE
L (17)
V.E, +V.E,
e Moddulo ao Corte (G12);
E;=E
Gy = Gy,
Vis= Vi
3 G;G,
p=—— . (18)
V.G, +V,G,
e Coeficiente de Poisson (v12);
v, =Vv Vv, . (19)
e Coeficiente de Poisson (v23);
VEv +VE vV
V,, = f f f (20)

V,.E, +VE,
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e Modulo ao Corte (G23).

EZ
v 24

23

Através das equacdes apresentadas é possivel obter as constantes de engenharia da
[damina para o compdsito TenCate Cetex® TC910 Nylon 6, que estdo apresentadas na
Tabela 13.

Tabela 13 - Constantes de engenharia da lamina para o compdsito TenCate Cetex® TC910 Nylon 6

Propriedades da Fibra

Vs 0,49
Ef 220 GPa
G 110 GPa
Vi 0,01
Propriedades da Matriz
Vm 0,51
Em 0,90 GPa
Gm 0,40 GPa
Vim 0,34

Constantes de Engenharia da Lamina

El 120 GPa
Ex=E3 2,0 GPa
G12=G31 0,81 GPa

V12=V13 0,17
V23 0,51
G23 0,61 GPa

3.2.4 Caracterizacdo da interface pré-impregnados de fibra continua de matriz
termoplastica com o termoplastico de sobre-injeccdo seleccionados a diferentes
condicGes de processamento (sobre-injeccdo)

Uma vez que a nova solucdo do bracgo de suspensdo envolve mais do que um material e
processo, factores como a interface entre os mesmos sdo determinantes para o sucesso
do componente em utilizacdo. Assim, foi proposta a realizacdo de um plano de ensaios
baseado no método de Taguchi, com vista a identificacdo das varidaveis de
processamento (sobre-injeccdo) com maior impacto nas caracteristicas da interface.

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
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Sem recurso ao método de Taguchi, seria necessario realizar ensaios para satisfazer o
numero total de combinacgdes possiveis entre os diversos parametros de processamento
(pressdo, temperatura, tempo de arrefecimento, entre outros), considerando também
os varios niveis (0, 1, 2, ..) que esses podem apresentar. Por exemplo, quatro
pardametros com trés niveis requeriam 81 experiéncias, para o numero total de
combinagbes possiveis. O que a metodologia Taguchi faz é a avaliagdo de todos esses
parametros e niveis e, através da andlise da variancia (ANOVA), indica quais sdo as
combinag¢bes mais importantes a ter em consideragdao e quais as experiéncias que
devem ser realizadas, o que reduz consideravelmente o nimero de experiéncias
necessarias a realizar.

O desenho de experiéncias utilizado para a produgdo dos provetes a serem testados ao
corte para avaliacdo da interface é apresentado na Tabela 14 (5 varidveis a 2 niveis).
Para a producdo destes provetes, utilizou-se o pré-impregnado TenCate Cetex® TC910
Nylon 6 (Anexo A) com a sobre-injeccdo da Promyde PA6 + 60%GF da Nurel (Anexo E).
Estes provetes foram aquecidos no forno de infravermelhos de acordo com o
planeamento e colocados no molde para posterior sobre-injecgao, Figura 40.

Tabela 14 — Plano de experiéncias Taguchi para avaliagdo da interface

Temperatura de Tempo de Velocidade 22

in . . . . - Temperatura

Experiéncia aquecimentodo Arrefecimento delnjec¢do Pressdo do molde (°C)
laminado (°C) (s) (mm/s) (bar)

1 180 10 60 50 40

2 180 10 200 250 80

3 180 30 60 250 80

4 180 30 200 50 40

5 220 10 60 50 80

6 220 10 200 250 40

7 220 30 60 250 40

8 220 30 200 50 80

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
material compésito

59



DESENVOLVIMENTO 60

Figura 40 — 1- Maquina de injec¢do; 2 - Forno de aquecimento do laminado compdsito; 3 - Provete resultante

Uma vez obtidos os provetes de cada uma das diferentes combinagdes de
processamento da sobre-injec¢do, realizaram-se ensaios de corte (zona de interface,
15 x 25 mm) a cada ligacdo, de modo a identificar qual a combinag¢do mais resistente.

Os provetes, apresentados na Figura 41, foram ensaiados numa maquina de ensaios
INSTRON 42080, com uma célula de carga de 100 kN, a uma velocidade de 1 mm/min
(Figura 42).

Figura 41 - Dimensdes da junta adesiva de cada provete (dimensGes em mm)

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
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Figura 42 — 1 — Setup dos ensaios de corte; 2 — Resultados da ruptura dos provetes nas juntas (experiéncia 3);
3 — Resultados da ruptura dos provetes nos substractos (experiéncia 7)

A Figura 43 e a Tabela 15 mostram os valores das tensdes médias de rotura ao corte
obtidas para cada combinagdo de parametros de processamento. E de notar que foram
realizados cinco ensaios para cada combinagdo de parametros e que os valores abaixo
indicados resultam da média dos resultados obtidos.

Equacdo da tensdo de corte:

o= (22)

L
.

Tensoes Médias de Rotura
14

12

| | I I I
1 2 3 4 5 6 7 8

Experiéncia

Tensdo (MPa)
N B [e)} (o]

o

Figura 43 - TensOes maximas de corte de cada combinagdo de parametros de processamento
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Tabela 15 - Tensdes maximas de corte de cada combinagdo de parametros de processamento

Experiéncia 1 2 3 4 5 6 7 8
(:/Im;;') 4,800 6,202 5,097 1,830 11,025 11,141 11,485 11,147
Desvio. 5370 0232 0630 0175 0485 0328 0109 0,342
Padrao

Com base nestes resultados, é possivel afirmar que:

Os provetes das experiéncias 1, 2, 3 e 4 (temperatura de compdsito de 180°C),
cederam pela interface;

Os provetes das experiéncias 5, 6, 7 e 8 (temperatura de compdsito de 220°C),
cederam pelo substrato;

O parametro temperatura do compdsito é seguramente o factor predominante:
maior temperatura do compdsito, proporciona maior resisténcia da interface;

Os resultados das experiéncias 1, 2, 3 e 4 indicam que os parametros de 22
pressao e temperatura do molde tém influéncia nos resultados, ou seja, uma
maior 22 pressao e temperatura de molde (experiéncia 2 e 3) providenciam uma
resisténcia ao corte da interface superior;

O desvio padrao das experiéncias é relativamente baixo, inferior a 10% do valor
médio, o que representa umas tensdes maximas de corte muito préximas da
média de cada combinac¢do de parametros.

3.3 Desenvolvimento do brago de suspensdo em materiais compdsitos de matriz

3.3.1

termoplastica

Levantamento de forma e composicao quimica do braco de suspensdo em aco

Como ponto de partida para o desenvolvimento do brago de suspensdao em compésito,
tornou-se imperativo fazer o levantamento da forma do componente de referéncia,
bem como efectuar uma andlise quimica do seu material (a¢o). A Figura 44 e a Tabela
16 apresentam os resultados obtidos.

f'\
7~

Figura 44 — Levantamento de forma do brago de suspensdo de referéncia (Nissan Leaf) (Ago)
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Tabela 16 - Composi¢do quimica do brago de suspensdo de referéncia

a
Ref? da si Mn P s - Mo Ni Al Cu Ti v
Amostra
009 013 140 002 <001 002 <001 002 0,03 001 0002 0,002
Braco Pb Sn  As  Ca B Fe
Suspensao

<0,002 <0,01 0,001 <0,01 <0,005 0,001 98,2

Com base na andlise quimica e apds realizada uma pesquisa aprofundada define-se que
se trata de um aco que possui uma tensdo de cedéncia compreendida no intervalo dos
650 aos 750 MPa. Acrescenta-se que o peso total do componente em ago é de 2 kg e
que a sua ligacdo ao sistema de suspensdo é assegurada por dois sinoblocos e uma
rotula, como atesta a Figura 45.

420

)

Figura 45 — 1- Brago de suspensdo MacPherson com as cotas de atravancamento (mm); 2 - Sinoblocos

Assim, para o desenvolvimento do novo bragco de suspensdao em material compdsito,
serdo mantidas as cotas de atravancamento identificadas, bem como os pontos de
ligacdo ao restante sistema (sinoblocos e rétula).

3.3.2 Modelagdo numérica e determinacao do coeficiente de seguranca

Para a simulacdo estrutural do componente, com recurso ao software Abaqus®, foram
propostas quatro condi¢des de carga, listadas anteriormente no ponto 3.1. Para além
das cargas estaticas definidas, foi necessario identificar e definir as condi¢des fronteira
do sistema.

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
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As condicOes fronteiras estabelecidas pelo consércio sdo:

e Encastramento no topo da mola, que se encontra em contacto com o braco de
suspensdo através da rétula;

e Ligacdo entre a rétula e a carrogaria do automovel, através de um Link;

e Atribuido o estado de corpo rigido a rétula, sendo esta assim impossibilitada de
se deformar e efectuar movimentos em qualquer um dos sentidos;

e Definido o topo da rétula como o ponto de aplicagdo das forgas calculadas;

e Encastramento no topo e na base de cada sinobloco, devido ao contacto com a
carrogaria do automavel.

Estas condic¢Oes sdo ilustradas na Figura 46.

Encastramento no topo da mola da suspensdo

Link TopoMola
Rétulas em RP-1 e RP-2
Encastramento
Topo e Base do
sinobloco
- Corpo Rigido
-Rotagdo =0 (emx, yez)
Encastramento - Aplicagao das cargas
Topo e Base do
sinobloco

Figura 46 - CondicGes de fronteira para a simulagao do brago de suspensao

Considerando-se que o aco utilizado no braco de referéncia apresenta uma tensao de
cedéncia de 650 MPa, realizou-se uma validacdo do calculo das forcas para cada
situacdo, efectuados anteriormente, o que permitiu aferir sobre os valores de
coeficientes de seguranca aplicados (Tabela 17). As figuras seguintes ilustram os
diferentes casos de solicitacdo (travagem, aceleracdo, curva traccdo e curva
compressdo) e os resultados obtidos.
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5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.448e+02

+3.337e+02
+2.866e+02
+2.596e+02
+2.2252402
+1.855e+02
+1.484e+02

[]
=
F
5
=1
5}

+1.912e-01

Figura 47 — Diagrama de tensGes equivalentes de von Mises (Pa) do brago de suspensdo (ago) em situagdo de

s, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Bug: 75%)
+2.573e+02
+2.359e+02
+2.1442+02
+1.930e+02
+1.716e+02
+1.501e+02
+1.287e+02

+1.061e-01

travagem

Figura 48 — Diagrama de tensdes equivalentes de von Mises (Pa) do brago de suspensdo (ago) em situagdo de

aceleragado
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.081e+02

+7.213e+01
+6.312e+01
+5.412e+01

+9.432e-02

Figura 49 — Diagrama de tensGes equivalentes de von Mises (Pa) do brago de suspensdo (ago) em situagdo de curva
(Tracgdo)

5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Bvg: 75%)
+1.622e+02
+1.487e+02
+1.352¢+02
+1.217e+02
+1.082e+02
+9.4702+01
+8.119e+01

+2.716e+01
+1.365e+01
+1.418e-01

Figura 50 — Diagrama de tensdes equivalentes de von Mises (Pa) do brago de suspensdo (ago) em situagdo de curva
(Compressao)
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A Tabela 17 sumariza os resultados obtidos em cada uma das situagdes a que o brago de
suspensao possa vir a ser solicitado, inclusive os respectivos coeficientes de seguranca.

Tabela 17 - Resultados das simulagdes do brago de suspensdo em ago

~ Forga
Forcano Tensao . .

Situagdo de Carga Oced Bragp  Maxima Coeficiente total

¢ g (MPa) ¢ Seguranca (CS1,2)
(N) (MPa)
(N)
Travagem

>650 7700 444.8 1,47 9240

>650 4 480 257,3 2,52 5376

>650 4070 108,1 5,70 4 884

Curva
>650 6 095 162,2 3,80 7314

Apds a leitura dos dados obtidos pelas simulagdes do braco de referéncia, conclui-se
gue a condi¢do mais critica se trata da travagem, apresentando uma forca de 9240 N e
um coeficiente de seguranca de 1,47, no entanto, o consércio decidiu optar por um
coeficiente de seguranca de 1,2 para o dimensionamento da peca, em todas a condi¢des
de carga, para um desenvolvimento do produto mais preventivo.
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3.3.3 Modelagao CAD

A modelacdo das varias geometrias do braco de suspensdo realizou-se através do
software SolidWorks® da Dassault Systemes.

Como referido anteriormente, as cotas de atravancamento, os pontos de ligacdo e o
sistema de ligagdo (sinoblocos + rétula da roda) foram mantidas relativamente ao brago
de suspensdo em aco. No entanto, foi necessdrio adaptar a geometria exterior dos
sinoblocos e da rétula ao processo de injecgao, uma vez que estes, na fase de produgao
do brago de suspensao, serao introduzidos no molde de injec¢ao e posteriormente
sobre-injectados. Esta estratégia evita operagdes adicionais de insercdo destes
componentes, como acontece na produc¢ao de bragos de suspensao em aco.

A Figura 51 ilustra os conceitos dos sinoblocos e da rétula da roda desenvolvidos e
utilizados nas andlises estruturais (CAE) do brago de suspensao.

Figura 51 - Sinoblocos e rétula da roda

A modelagao CAD do braco de suspensao iniciou-se com base num conceito em que a
geometria do braco apresentava uma estrutura base (alma do corpo) em forma de “U”
e limitada pelas cotas de atravancamento do componente original, a qual foi
posteriormente substituida por uma estrutura em forma de “I”, ambas referenciadas
mais a frente.

A Figura 52 e a Figura 53 ilustram a versao final do componente que inclui a integracao
de todos os elementos metalicos via processo de injeccdo e uma estrutura do corpo do
braco de suspensdao em forma de “1”. Em termos de materiais, esta solucdo inclui uma
base em compdsito unidireccional estampado e uma série de reforcos estruturais sob a
forma de ribs em termoplastico injectado.
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Sinobloco A

Composito UD carbono + PA6

Sinobloco B Rétula

PA6 60% GF

Figura 52 - Solugdo construtiva e representagdao esquematica da versao final do brago de suspensdao em compdsito

SECTION A-A

=

Figura 53 — Ilustracdo do conceito do brago de suspensdo com os sinoblocos e a rétula da roda

No tépico seguinte sera detalhado o processo iterativo das mais relevantes alteracoes
efectuadas na geometria do compdésito estampado e das ribs.

3.3.4 Analise CAE para as condi¢cBes de carga estabelecidas (processo iterativo)

Com base nos resultados correspondentes ao braco de suspensdo de referéncia em aco,
e tendo como ponto de partida o conceito seleccionado e as cotas de atravancamento,
foi possivel dar corpo a dois modelos CAD de base, seguindo-se as simulagOes
estruturais. A Figura 54 sintetiza as diversas alteracdes e simulacdes realizadas ao longo
do desenvolvimento do braco de suspensao.

Desenvolvimento de um brago de suspensdo de um automovel eléctrico em
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Conceitos "I" e "U"

22 geoemtriaem

12 geometria com insercdo do laminado em compdsito

22 geometria com inser¢do do laminado em compdsito

Geometria final

Figura 54 — Fluxograma das simulagdes estruturais

3.3.4.1 Simulagdo dos conceitos originais (forma “I” e forma “U”)

Nestas primeiras simulacdes considerou-se uma espessura de peca de 4 mm em PA6
reforcada com fibra de vidro curta, uma com 35% e outra com 60%, fornecidas pela
BASF, com uma tensdo de cedéncia de 112 MPa e 170 MPa respectivamente (Tabela 18),
para as diferentes geometrias em “1” e em “U”, representadas na Figura 55.

Figura 55 - Geometria em "U" (esquerda) e geometria em "I" (direita)

Tabela 18 - Propriedades mecanicas da PA6 com 35% ou 60% de fibra de vidro

PA6 + 35% GF (BASF) PA6 + 60% GF (BASF)
Oced = 112 MPa Oced= 170 MPa
E=6170 MPa E =14 200 MPa

v=0,35 v=0,35

Esta abordagem resulta da necessidade de optimizagdao do peso e custo da pega. Com
efeito, os resultados aqui obtidos serdo indicadores de onde a fibra de carbono continua
€ necessdria, em que direccOes e, iterativamente, em que quantidades. O objectivo é
minimizar a quantidade de pré-impregnado a utilizar, o que permite maximizar o
potencial do termopldstico reforgado com fibras curtas, e, portanto, a injecgao.
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E possivel observar na Tabela 19 os resultados das simulagdes para cada condigdo de
carga (travagem, aceleragdo, curva trac¢do e curva compressdo), tanto para cada
material, como para cada geometria da peca, tendo sempre como referéncia os valores
obtidos nas simulacdes do braco de suspensdo em aco. Os resultados com mais
destaque sdo os que permitem comparar os conceitos com diferentes geometrias, mas
com o mesmo tipo de material.

De acordo com a Tabela 19, é possivel aferir que:

IIIIl

e Uma geometria do corpo do brago de suspensdao em “I” melhora a sua resposta
as diversas cargas aplicadas, tanto para valores de tensdo mdximas como para
valores de deslocamentos;

e A utilizagdo de uma poliamida reforcada com 60% de fibra de vidro, em
detrimento da poliamida reforgada com 35% de fibra de vidro, para a mesma
geometria (em “U”) reduz o deslocamento maximo, no entanto, incrementa
ligeiramente a tensdo mdxima obtida;

e Em nenhuma das combinacdes geometria/material os resultados sdo
satisfatdrios para todas as condi¢des de carga;

e A condi¢cdo de carga mais critica é a da travagem;

e Azonade tensdo critica encontra-se, em todos os casos, na liga¢do do corpo com
o inserto da rétula.

Tabela 19 - Resultados das simulagdes das diferentes condigdes de carga (com CS de 1,2), para as diferentes
geometrias e materiais

Material e Omax Deslocamento
Condicao Carga (N) CcS . ‘.
geometria (MPa) maximo (mm)
Aco 531,1 1,097
PA6+35%GF em U 480,8 4,75
Travagem 9240 1,2
PA6+60GF% em U 483,7 2,09
PA6+35%GF em | 371,9 3,74
Ago 309,2 0,64
PA6+35%GF em U 279,8 2,76
Aceleracdo 5376 1,2
PA6+60%GF em U 281,5 1,21
PA6+35%GF em | 216,4 2,17
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Aco 136,5 0,17
PA6+35%GF em U 99,7 0,93
Tracgdo 4 884 1,2
PA6+60%GF em U 100,4 0,41
PA6+35%GF em | 98,6 0,69
Ago 204,4 0,25
PA6+35%GF em U 149,7 1,397
Compressao 7314 1,2
PA6+60%GF em U 150,3 0,62
PA6+35%GF em | 147,8 1,03

3.3.4.2 Simulagdo da 29 geometria em “I”

Os resultados anteriores deram origem a uma nova versdao geométrica do componente,
em que a rétula do brago de suspensao, a semelhanga dos sinoblocos, é agora integrada
via processo de sobre-injeccdo, uma vez que a zona critica se situa na mesma.

IIIII

A geometria em é mantida, sendo nesta fase dada preferéncia ao material PA6
35%GF, sendo esta mais facil de processar, e apresentar menor custo da matéria-prima.
As figuras seguintes, Figura 56, Figura 57, Figura 58 e Figura 59, juntamente com a Tabela
20, apresentam os resultados obtidos para esta nova geometria.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.750e+02
+2.521e+02
+2.291e+02
+2.062e+02
+1.833e+02
+1.604e+02
+1.375e+02
+1.146e+02
+9.166e+01

+9.613e-03

Figura 56 - Diagrama de tensdes equivalentes de von Mises (Pa) do brago de suspensdo em PA6 + 35%GF, para a
condigdo de travagem (vista inferior)
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.634e+02
+1.498e+02
+1.362e+02
+1.226e+02
+1.090e+02
+9.534e+01
+8.172e+01
+6.810e+01
+5.448e+01
+4.086e+01
+2.724e+01
+1.363e+01
+5.499e-03

Figura 57 - Diagrama de tensdes equivalentes de von Mises (Pa) do brago de suspensdo em PA6 + 35%GF, para a
condigdo de aceleragdo (vista inferior)

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.409e+01
+6.792e+01
+6.175e+01
+5.557e+01
+4.540e+01
+4.322e+01
+3.705e+01
+3.087e+01
+2.470e+01
+1.852e+01
+1.235e+01
+6.17 Se+00
+9.63%¢-05

Figura 58 - Diagrama de tensdes equivalentes de von Mises (Pa) do brago de suspensdo em PA6 + 35%GF, para a
condicdo de tracgdo (vista inferior)
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.110e+02
+1.017e+02
+9.247e+01
+8.322e+01
+7.397e+01
+6.473e+01
+5.548e+01
+4.623e+01
+3.699¢+01
+2.774e+01
+1.849e+01
+9.2476+00
+1.444e-04
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Figura 59 - Diagrama de tensdes equivalentes de von Mises (Pa) do brago de suspensdo em PA6 + 35%GF, para a

condi¢do de compressdo (vista inferior)

Tabela 20 - Resultados obtidos para o brago de suspensdo em PA6 + 35%GF, geometria em
rotula sobre-injectados

com sinoblocos e

Deslocamento

Oced Carga Oméx ..
Material Condic3o de carga maximo
MPa N MPa
(MPa) (N) (MPa) (mm)
PA6 + 35%GF Travagem 9240 275,00 9,34
PAG6 + 35%GF Aceleragao 5376 163,40 5,43
112
PA6 + 35%GF Curva Tracgdo 4884 74,09 1,24
PA6 + 35%GF Curva Compressao 7314 110,00 1,86

Como é possivel observar, os valores obtidos, na condicdo mais critica, ultrapassam
claramente os valores de tensao de cedéncia do material e, uma vez mais, junto a zona
da rétula, apresentando também deslocamentos superiores aos desejados, o que

resulta na necessidade de nova iteracao.

E também possivel observar que a travagem se trata realmente da condicdo mais critica,
onde a tensdo equivalente de von Mises e o deslocamento maximo sdo
significativamente superiores aos dos restantes casos.
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/// ”

3.3.4.3 Simulagdo da 29 geometria em “I” com novo material de sobre-injec¢do

Antes de se iniciar o processo de desenvolvimento iterativo relativamente a geometria
do corpo e dos reforgos, ribs, nas areas criticas, considerou-se alterar o material de
injeccao, devido aos motivos referenciados anteriormente. Desta forma, o consdrcio
tomou a decisdo da substituicdo da PA6 + 35%GF da BASF pela PA6 + 60%GF da Nurel
nas condigdes dry.

E possivel observar as diferentes propriedades entre os dois materiais na Tabela 21.

Tabela 21 - Propriedades da PA6 reforgada da BASF e da Nurel

- Méddulo de
rot Coeficient
Fornecedor Material Condicao Young o¢ |c.|en N
de Poisson
(MPa)
(MPa)
BASF PA6 + 35%GF  Conditioned* 112 6170
(Ultramid)  pa6 + 35%GF Dry** 170 10 000
0,35
Nurel PA6 + 60%GF  Conditioned 190 17 000
(Promyde)  pag + 60%GF Dry 240 21000

*Conditioned = de acordo com a norma ISO 1110

**0 tratamento do material segundo as condi¢8es drying sdo as seguintes:
. Temperatura de desumidificacdo: 80 °C;
. Tempo de desumidificagdo: 4-6 horas.

Utilizando o material fornecido pela Nurel, os resultados obtidos nas simula¢des podem
ser observados na Tabela 22.

Tabela 22 - Resultados obtidos para o brago de suspensdo em PA6 + 60%GF na geometria em |

Deslocamento

Oced Carga Omax L, .
Material Condic3o de carga maximo
MPa N MPa
(MPa) (N) (MPa) (mm)
PA6 + 60%GF Travagem 9240 274,93 2,85
PA6 + 60%GF Aceleracdo 5376 163,44 1,64
240
PA6 + 60%GF Curva Tracgao 4 884 74,01 0,38
PA6 + 60%GF Curva Compressao 7 314 110,96 0,56
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Como se pode observar, os valores de tensdo mdaxima para a condi¢ao de carga mais
critica, a travagem, continuam a ultrapassar o valor da tensdo de cedéncia do material.
Para além disso, obteve-se também uma diminuicdo no valor de deslocamento do
componente, quando comparado com o material anterior, embora ainda superiores aos
valores desejados, o que indica a necessidade de reforgos estruturais.

As versbes seguintes demonstram o desenvolvimento do conceito, passando pela
inclusdo do pré-impregnado de carbono (fibra continua) e de reforgos estruturais nas
zonas identificadas como criticas, e/ou em outras alteracdes geométricas consideradas
relevantes. De notar que as simulagdes destas novas versdes so consideram a condi¢do
de carga mais critica, aplicando o critério de worst case scenario, ou seja, a travagem.

3.3.4.4 Simulagdo da 1¢ geometria com inserg¢do do laminado em compdsito de matriz
termopldstica

Com base nos resultados anteriores, surge uma nova solugdo que inclui as seguintes
alteragGes (Figura 60):

e Alteracdo da geometria dos sinoblocos com vista a diminuicdo de alguma
concentracado de tensdes junto dos mesmos;

e Reforcos estruturais, ribs, na zona da rétula, que se apresenta como a zona mais
critica;

e Inclusdao de um laminado em compdsito com fibra de carbono unidireccional
estampado, com 3 mm de espessura, e uma “bossa” com vista ao aumento da
inércia da pecga e, consequentemente, a diminui¢ao do deslocamento maximo.

Laminado + Bossa

Ribs

Figura 60 - 12 geometria com laminado em compésito

Relativamente a insercdo do laminado em compdsito na nova geometria, a orientacdo
final das camadas e respectivas espessuras encontram-se representadas na Tabela 23 e
ilustrada na Figura 61.
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Tabela 23 - Caracterizagdo do laminado (CF)

Espessura por camada Espessura total
P P N2 camadas P

Orientagdo das camadas (mm) (mm)

(0°/45°/-45°/0°/45°/-45°/0°/45°/

0,136 22 3
-45°/45°/-45°)s

g
Ang
Angle=4

Figura 61 - Orientagdo de cada camada do laminado em compdésito

As figuras seguintes e a Tabela 24 sumarizam os resultados obtidos com as ultimas
alteragdes efectuadas ao componente. De notar que agora nao basta o conceito cumprir
a componente das tensdes, uma vez que, com a insercdo do laminado, é necessario que
este passe também o critério de falha de Hashin.

S, Mises

{Avg: 75%)
+6.527e+02
+5.983e+02
+5.43%+02
+4.895e+02
+4.351e+02
+3.807e+02
+3.263e+02
+2.720e+02
+2.176e+02
+1.632e+02
+1.088e+02
+5.440e+01
+6.472e-03

-

z

Figura 62 - Diagrama de tensdes equivalentes de von Mises (Pa) do brago de suspensdo em PA6 + 60%GF, para a
condigdo de travagem
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U, Magnitude
+1.512e+00
+1.386e+00
+1.260e+00
+1.134e+00
+1.008e+00
+8.820e-01
+7.560e-01
+6.300e-01
+5.040e-01
+3.780e-01
+2.520e-01
+1.260e-01
+0.000e+00

a

Figura 63 - Diagrama de deslocamentos resultantes (mm) do brago de suspensdo em PA6 + 60%GF, para a condigdo
de travagem

HSNFCCRT

Sym_PLY-3 (middle)

(Avg: 75%)
+3.421e+00
+3.136e+00
+2.851e+00

+1.425e+00
+1.140e+00
+8.553e-01
+5.702e-01
+2.851e-01
-+0.000e+00

-

Figura 64 - Critério de Hashin do brago de suspensdo em PA6 + 60%GF, para a condi¢do de travagem
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Tabela 24 - Resultados da 12 geometria com inser¢dao do laminado em compdsito

Deslocamento

Oced Condigdo de Carga Oméx Critério de maximo Peso
(MPa) carga (N) (MPa) Hashin (kg)
(mm)
240 Travagem 9240 652,7 3,14 1,51 0,685

Observando os dados da Tabela 24 é possivel afirmar que a inser¢ao do laminado e a
presenca da bossa, trazem melhorias para a estrutura do brago, através da diminuicao
do deslocamento maximo. Por outro lado, é possivel também observar que as tensdes
equivalentes de von Mises aumentam consideravelmente, devido ao aumento da rigidez
do componente. Acrescenta-se ainda a falha do compdsito, em pelo menos uma das
suas camadas, ja que este apresenta um valor maximo de Hashin muito superior a 1.

Estes resultados demonstram a clara necessidade de uma iteracdo, baseada em reforcos
estruturais ao longo do corpo do componente.

3.3.4.5 Simulacdo da 29 geometria com insercdo do laminado em compdosito de matriz
termopldstica

A Figura 65 ilustra a 22 geometria com os respectivos reforgos, para a diminui¢cdo das
tensdGes causadas pela condicdo de carga mais critica, a travagem.

Novas Ribs

Figura 65 - 22 geometria com laminado em compdsito

Durante este processo de desenvolvimento de CAD/CAE, nesta 22 geometria, foram
realizadas inUmeras iteracdes intermédias que apresentam variacbes ao nivel de
camadas, e orientacdo das mesmas, do laminado em compdsito, da geometria dos
reforcos na zona da rdtula e dos ribs do corpo central e do material utilizado (PA6 +
30%GF vs. PA6 + 60%GF). A Figura 66 sumariza quais as principais variaveis que foram
levadas em consideracdo no desenvolvimento deste novo conceito.
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Condicao de % de fibra no Espessura do
carga — polimero compaosito
Travagem: injetado: laminado:

- 7700 N (sem CS) « 30% (fibra de vidro) « 2 mm (14 camadas)
- 9240 N (com CS) - 60% (fibra de vidro) « 3 mm (22 camadas)
+ 4 mm (30 camadas)

Figura 66 - Principais variaveis consideradas no desenvolvimento do conceito
Os resultados das iteracdes realizadas nesta 22 geometria encontram-se sumarizados na
Tabela 25. De notar que os resultados a vermelho se tratam das simula¢cdes em que a

peca ndo é validada.

Tabela 25 - Resultados das simulagdes da 22 geometria com inser¢do do laminado em compdsito

Espessura Carea Oceq dO oo Deslocamento
P 8 Modelo material max méximo Critério de
Hashin
mm N MPa
(mm) N) opay PR
Laminado + 30%GF 160 (Dry) 147 2,90 <1
7 700
D) Laminado + 60%GF 260 (Dry) 170 1,74 <1
(14 camadas) Laminado + 30%GF 160 (Dry) 176 3,47 <1
9240
Laminado + 60%GF 260 (Dry) 204 2,09 <1
Laminado + 30%GF 160 (Dry) 137 2,62 <1
7 700
3 Laminado + 60%GF 260 (Dry) 160 1,94 <1
(22 camadas) Laminado + 30%GF 160 (Dry) 167 3,15 <1
9240
Laminado + 60%GF 260 (Dry) 193 1,62 <1
4 Laminado + 30%GF 160 (Dry) 163 2,73 <1
9240
(30 camadas) Laminado + 60%GF 260 (Dry) 181 1,71 <1

Dos resultados obtidos, verifica-se que, independentemente do nimero de camadas de
compdsito do laminado, nenhuma solucdo baseada em PA6 + 30%GF é validada para a
carga que contempla o coeficiente de seguranca (1,2). Por outro lado, todas as solucdes
gue incluem a utilizacdo da PA6 + 60%GF sdo aprovadas. Conclui-se também que a
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optimizacdao da geometria da estrutura sobre-injectada (as ribs) é um parametro
decisivo para a redistribuicdo e alivio das tensdes exercidas, o que se reflecte nos valores
de tensdo obtidos com esta nova geometria.

Realizou-se também uma simulagdo para o caso de todo o componente ser constituido
por PA6 + 30%GF, com uma espessura de 3 mm. E possivel observar os resultados dessa
simulacdo na Tabela 26, onde se pode concluir que esta ndo passa no critério da tensao
instalada, em relacdo a tensdo de cedéncia do material.

Tabela 26 - Resultados da simulagdo do brago de suspensao todo em PA6 + 30%GF

Gced dO Deslocamento
Espessura Carga R Omix . .
Modelo material maximo
mm N MPa
(mm) (N) (MPa) (MPa) (mm)
3 9240 Total PA6 + 30%GF 160 (Dry) 193 4,16

3.3.4.6 Simulacdo da geometria final com laminado em compdsito de matriz
termopldstica

Com base nos dados da Tabela 25, decidiu-se escolher a geometria que considera um
laminado com 2 mm de espessura de compdsito (14 camadas), visto que a presenca do
composito se reflecte essencialmente na diminuicdo do deslocamento do braco de
suspensao, e também para viabilidade econémica da peca.

Sobre esta versao, foram ainda realizadas algumas alteragdes exclusivamente
relacionadas com o desenvolvimento focado no processo de injecgdo, nomeadamente
ao nivel da inclusdo de angulos de saida, da definicdo do plano de particdo e da definicdo
dos movimentos necessarios.

A Figura 67 ilustra a geometria final que o braco de suspensdo ira apresentar, ao sair dos
moldes de injeccao.

Prevencao de

Plano de particdo excesso de material

Angulos de saida

Figura 67 - Geometria final do brago de suspensdo em material compdsito de matriz termoplastica
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Uma vez obtida a geometria final que o brago de suspensao ira possuir, foram realizadas
simulacdes para cada uma das condicGes de carga. Na Tabela 27 é possivel observar as
caracteristicas das malhas criadas para cada componente do braco de suspensao.

As figuras seguintes ilustram as simulagdes realizadas, e a Tabela 28 sumariza os
resultados obtidos.

Tabela 27 - Caracteristicas das malhas de cada componente

Forma do
Componente Tipo de elemento Técnica N2 elementos
elemento
; QUAD
L d S4R Fi 11873
aminado DOMINATED ree
Sinoblocos C3D10 TET Free 128 544
PA6 injectado C3D10 TET Free 722 316

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.476e+02
+1.950e+02

+3.250e+01
+1.635e+01
+2.617e-06

Figura 68 - Diagrama de tensGes equivalentes de von Mises (Pa) do brago de suspensdo com a geometria final em
PA6 + 60%GF na condigdo de travagem
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U, Magnitude
+1.935e+00
+1.774e+00
+1.613a+00
+1.451e+00
+1.290e+00
+1.129e+00
+9.676a-01
+8.064e-01
+6.451e-01
+4.838e-01
+3.225e-01
+1.613e-01
+0.000e+00

Figura 69 - Diagrama de deslocamentos resultantes (mm) do brago de suspensdo com a geometria final em PA6 +
60%GF, na condigdo de travagem

HSHFCCRT

Sym_PLY-2 (middle)

(Avg: 75%)
+7.258e-01

+3.024e-01
+2.419e-01
+1.815e-01
+1.210e-01
+6.04%e-02
+0.000e+00

-

Figura 70 - Critério de Hashin no laminado em compésito da geometria final em PA6 + 60%GF, na condigdo de
travagem
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.022e+02
+1.150e+02
+1.054e+02
+9.583e+01
+8.625e+01
+7.667e+01
+6.708e+01
+5.750e+01
+4.792e+01
+3.833e+01
+2.875e+01
+1.917e+01
+9.583e+00
+1.570e-06

Figura 71 - Diagrama de tensGes equivalentes de von Mises (Pa) do brago de suspensdo com a geometria final em
PAG6 + 60%GF, na condigdo de aceleragdo

S, Mises

(Avg: 75%)
+8.006e+01
+6.600e+01
+6.050e+01
+5.500e+01
+4.950e+01
+4.400e+01
+3.850e+01
+3.300e+01
+2.750e+01
+2.200e+01
+1.650e+01

+8.917e-08

I

z

Figura 72 - Diagrama de tensGes equivalentes de von Mises (Pa) do brago de suspensdo com a geometria final em
PA6 + 60%GF, na condigdo de tracgao
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.1992+02
+9.900e+01
+9.075e+01

+1.368e-07

-

z

Figura 73 - Diagrama de tensGes equivalentes de von Mises (Pa) do brago de suspensdo com a geometria final em
PA6 + 60%GF, na condigao de compressao

Tabela 28 - Resultados da simulagdo da geometria final do brago de suspensao em compdsito

Deslocamento

— Carga 5 Peso
Material Feet Condicéo de g Oméx maximo
(MPa) carga (N) (MPa) (kg)
(mm)
Travagem 9 240 195 1,9
Aceleragao 5376 115 1,1
PA6 +
240 N 1,115
60%GF Curva Tracgao 4 884 66 0,3
C
una 7314 99 0,4
Compressao

Como é possivel observar na Tabela 28, o modelo optimizado para o processo de
injeccao valida todos os critérios: tensdao maxima instalada, deslocamento maximo do
componente e critério de falha em compésitos de Hashin.

Seguem-se as fases da simulacdo dos processos (estampagem a quente do compdsito
de matriz termoplastica e sobre-injeccdo). No ambito desta dissertacdo sera apenas
reportado o trabalho ao nivel da simulacdo de estampagem, ja que o da injeccdo foi
realizado por um parceiro do consorcio do projecto (Cadflow). Para o efeito, foi
adquirido e utilizado o software AniForm.
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3.4 Processo de fabrico

3.4.1 Simulacdo do processo de fabrico (estampagem a quente de materiais de matriz
termoplastica)

A simulagao dos processos de fabrico é uma fase muito relevante no desenvolvimento
do produto. Para o desenvolvimento do braco de suspensdo em compdsito, foram
considerados dois processos, a estampagem a quente de compodsito de matriz
termoplastica e a sobre-injeccdo. No ambito desta dissertagao, serdo apresentados
apenas os resultados referentes a simulacdo do processo de estampagem a quente de
compdsitos de matriz termoplastica ja que a simulagdo do processo de injecgdo ficou a
cargo da Cadflow® (empresa do consércio). Com efeito, o software utilizado para a
simulacdo da estampagem a quente de compdsitos de matriz termopldstica foi o
AniForm®. A simulag¢do dos processos permite prever possiveis problemas de fabrico,
antecipar de defeitos nos componentes e retirar alguma informacao relevante, auxiliar
a construcdo das ferramentas produtivas.

O AniForm® é um software de interface amigavel, para o qual é possivel importar o
desenho CAD da ferramenta de fabrico, seleccionar o tipo de posicionamento do
laminado no molde (livre, com sistema de molas ou com cerra-chapa) e adicionar cortes
ao laminado para a prevencdo de rugas, dobras e/ou outras imperfeicdes, apos a
estampagem.

No final de cada simulacdo, os principais outputs que o software AniForm® permite
obter sdo:

e Distribuicdo de tensoes;

e CQrientacdo final das fibras;

o Perfil de espessura do componente final;

e Indice de penetracdo nas ferramentas de molde.

O AniForm® é um software relativamente recente, cujo desenvolvimento foi
impulsionado pelo sector aeroespacial. Desta forma, ele apresenta uma base de dados
bastante reduzida, composta por pré-impregnados de carbono de matrizes de alto
desempenho, como é o caso da polieteretercetona (PEEK), da polieterimida (PEl) e do
polifenileno (PPS). Assim, o pré-impregnado de carbono com matriz de poliamida 6
seleccionado para o desenvolvimento do braco de suspensdo, ndo consta na lista dos
materiais do AniForm®.

Assim, para uma andlise de variabilidade do processo em funcdo da matriz do pré-
impregnado, foram seleccionados trés pré-impregnados unidireccionais de fibra de
carbono (mesmo volume de fibra), que diferem apenas na sua matriz.
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TenCate Cetex® TC 1000 — trata-se de um compdsito de engenharia que apresenta uma
matriz de polieterimida (PEl), um termoplastico de engenharia amorfo com boa rigidez
e resisténcia termomecanica.

TenCate Cetex® TC 1100 — trata-se de um compdsito de engenharia que apresenta uma
matriz de sulfeto de polifenileno (PPS), um termoplastico de engenharia semi-cristalino,
com boa resisténcia quimica e a altas temperaturas.

TenCate Cetex® TC 1220 — trata-se de um compdsito de engenharia que apresenta uma
matriz de polieteretercetona (PEEK), um termopldastico de alto desempenho semi-
cristalino, com excelente resisténcia a altas temperaturas e propriedades mecanicas.

A Figura 74 apresenta esquematicamente os diversos passos da simulagao do processo
de estampagem a quente de compdsitos de matriz termoplastica, que consiste em:

1. Posigdo inicial;

2. Aproximacdo da ferramenta do molde superior ao laminado em compdsito;
3. Aproximac¢do da ferramenta do molde inferior ao laminado em compésito;
4. Inicio do processo de estampagem;
5. Fim do processo de estampagem.
o _— e AL vy — e
£ L £ ,
L 5

Figura 74 - Simulagdo do processo de estampagem no software AniForm®

Para se dar inicio as simulagdes, para além do desenho da ferramenta, é necessario
definir-se a dimensdo do laminado de base sobre o qual, em func¢do dos resultados, é
realizada uma optimizacdo, com vista a eliminacdo/reducdo de desperdicios e,
consequentemente, dos custos da matéria.

As figuras seguintes ilustram as diversas simula¢des, nas mesmas condicdes (incluindo a
dimensdo do laminado base, com 14 camadas de compdsito, 2 mm de espessura), para
os trés materiais seleccionados, que diferem entre si na matriz. Com estes resultados, é
possivel verificar a variabilidade da dimensdo do laminado no estado final, dependendo
do tipo de matriz utlizada. Nestas figuras, a escala de cores representa a tensao
equivalente \e de von Mises, que serd, no entanto, referida posteriormente.
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Figura 75 — 0 - Geometria Inicial; 1 - Geometria apds estampagem utilizando TenCate Cetex® TC 1000;
2 — Geometria apos estampagem utilizando TenCate Cetex® TC 1100; 3 — Geometria apds estampagem utilizando
TenCate Cetex ® TC 1220

Uma vez que o material seleccionado para a producao do brago de suspensao nao faz
parte da base de dados do AniForm®, a optimizacdo da geometria do laminado sera
realizada com base no resultado do material seleccionado que apresenta piores
resultados (worst case scenario), o TenCate Cetex® TC 1000. Apds a simulacdo, este
laminado fica dentro do contorno da peca, sendo por isso necessdrio alterar as
dimensdes do laminado de base, de forma a que, apds a simulacdo, o laminado
ultrapasse o contorno da peca.

A sequéncia apresentada na Figura 76 representa ja uma primeira versao
actualizada/optimizada para a dimensdo de base do laminado a ser produzido. De notar
que o laminado, no final, apresenta alguns enrugamentos numa zona da pega. Neste
contexto, novas simulagdes serdo realizadas com cortes localizados no laminado de
base. No entanto, estes resultados ja ndo serdo apresentados nesta dissertacao.
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Figura 76 — 1 - Geometria base do laminado em compdsito; 2 — Geometria base com os moldes de estampagem;
3 — Geometria base com os moldes de estampagem apds estampagem

Outros outputs relevantes dizem respeito a distribuicdo de tensdes no laminado e ao
perfil de espessuras do laminado apds a estampagem.

A Figura 77, Figura 78 e Figura 79 representam as distribuicGes de tensdes no laminado
para os materiais TenCate Cetex® TC 1000, TenCate Cetex® TC 1100 e TenCate Cetex®
TC 1220, respectivamente. Estas simula¢des sdo todas realizadas com a geometria
apresentada na Figura 76.

24738 "4—1

Figura 77 - TensOes equivalentes de von Mises (Pa) no laminado em compdsito TenCate Cetex® TC 1000
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Stress
xx

15.160
13.393
11.628
9.860
. 8.003
6328
4.55¢
2793
1026
0.741
-2.508
4274
6041
-7.808
-8.574 z

4

Figura 78 - TensOes equivalentes de von Mises (Pa) no laminado em compdsito TenCate Cetex® TC 1100

-11.341

-13.108

19.490
16.968
14 445
11823
8.400
6.878
4.355
1.833
-0.600
3212
5735
-8.257
-10.780
-13.302
-15.825
~18.243
-20.870

Figura 79 - TensOes equivalentes de von Mises (Pa) no laminado em compdsito TenCate Cetex® TC 1220

Com a observacdo das figuras anteriores, é possivel afirmar que o tipo de matriz do
composito influencia os valores de tensdes obtidas. O material TenCate Cetex® TC 1000
€ 0 que apresenta valores mais elevados, 20,45 MPa. No entanto, o material TenCate
Cetex® TC 1220 apresenta uma extensdo de tensdes maximas mais abrangente no
laminado, apresentando um valor de 19,49 MPa.

Quando comparadas, as trés matrizes (Tabela 5), verifica-se que o PEEK se apresenta
como um material mais rigido (maior médulo), mas com uma tensdo de cedéncia inferior
comparada com as do PEl e PPS, o que possivelmente explica a maior extensao de
tensdes maximas demonstrada na Figura 79.

A Figura 80 mostra a distribuicao de espessura de camada do laminado utilizando
TenCate Cetex® TC 1100, onde se pode observar uma distribuicdo de espessura
uniforme com excegdo de algumas enrugosidades na parte superior do laminado
estampado.
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Thickness

0.16274
0.16137
016000
0.15863
0.15726
0.15889
0.15452
015315
015178
0.45041
0.14304
0.14767
0.14630
0.14463
0.1435

014218

0.14081

Figura 80 - Distribui¢do de espessura (mm) de camada do laminado em compdsito TenCate Cetex® TC 1100
3.5 Analise técnico-econdmica da solucdo final

Neste capitulo, é realizado o estudo da viabilidade técnico-econdmica da producdo do
braco de suspensdao em compdsitos a nivel industrial, por compara¢ao com o braco de
suspensao original em aco.

Neste contexto, foi realizada uma andlise econdmica do componente metdlico
estampado, usando a metodologia em vigor na MCG (simplificada), que considera
factores relevantes como a amortizacdao de ferramentas, a optimizacao de consumo de
chapa, a necessidade de revestimentos anti-corrosao, etc. As tabelas seguintes, Tabela
29 e a Tabela 30, apresentam os resultados obtidos, considerando-se um volume de
producdo de 100.000 pecgas/ano.

Tabela 29 - Analise de custo do componente alvo (braco de suspensdo) em ago

. Valor . Amortizacao
Materiais Outsourcing Total
acrescentado da ferramenta
Custo 2,3371€ 1,7764 € 1,0090€ 1,0676€ 6,1901 €
Percentagem 37,8% 28,7% 16,3% 17,2% 100%

Inclui: chapa de ago, pintura, revestimento anti-corrosdo, mao-de-obra e amortizagdo de ferramentas
Exclui: rétulas e mancais de borracha.
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Tabela 30 - Modelo de custo da MCG (parceiro do consorcio) para o componente em ago

M D G @ v2.1.9 E:\JHM Multiplier} No. L‘ms.:|I| LTA:
autamative Date:|/6/2016 Cost Scrap Profit  Price year n: LTAs Price year 0
Client:|MCG Interno [€/part] %] [%] [€/pega] Affected? [€/part]

Sales Ref:|Braco Materials & C.: 2,3371 2,3371 no 2,3371 |37.8%
Drawing No:|Braco_3.prt Walue Added: 1,7764 1,7764 no 1,7764 |28,7%
Description:|Braco_Suspensdo_NISSAN Outsourcing: 1,0090 1,0090 no 1,0090 [16,3%

RFQ MNo.:| 6262 _v2 | Project Years:] 5,0 Amortization: 1,0676 1,0676 no 1,0676 |17,2%

S0P Date: 2017 Av.AnnuaI\roI:| 100.000 Total: 65,1901 Total: 65,1901 Total: 56,1901

M aterla IS & Components Gross Qty  Scrap  NetQty  Din Mat. Cost Mat. Refund  Material Cost
Type [part/sale ref] Description of material / component [ke] %] [ke] [€/un] [€/un] [€/assy]
MC 01 steel 1 HR660Y760T-CP-UC-U / HDT780C 3,2039 2% 2,1900 0,7500 € 0,1500 € 2,2893 €
TS 01 paint 1 Surface Treatment Material 4,7862 0% N/A 0,0100 € N/A 0,0479 €
2,3371€
Investment Cycle Operator Mach Sub Total
Val ue AddEd Parts (Tool + Gages)  time Numb Cost Cost Prod. Cost
Process type {partsfs.ref] Part no. Equip ID €] [parts/h]  [op]  [€/h*op) [€/h] [&/sref]

5P 01 stamping 1 Brago Suspentsdo LH + RH PMEDOL 360.000 819 3 12,50 306,00 0,4192 €

TS 01 surface treat. 1 Brago CATA1l 11.400 300 4 12,50 | 255,00 1,0167 €

ASO1 assembly 1 other assemblies Brago Suspensdo| PH3001 20.000 157 2 12,50 42,00 0,3405 €

391.400 € 1,7764 €
O Utsou rci ng Cuantity Dir. Cost Cost
Type Mat./ref /ID [parts/lot [€/1ot] [€/part]
01| surface treat. |Tratamento ZnNi ELECTROFER 1 0,8780 € 0,8780 €
02 transport Transporte sermanal para ELECTROFER 2100 275,00 € 0,1310€
o3
o4
05
[o]3
a7
08
o9
010 transport 0 transport to custumer in €
1,0090 €
A mo rt IZa t 1on Cuant. Un. Cost Amort. Total Cost Cost
Type Description [un] [€/un] [years] €] [€/part]
toal Amortizacio das ferramentas 1,00 391.400,00 4,25 391.400,00 € 0,9209 €

P2 €

P3 €

P4 €

Ps €

P& €

P7 €

P8 €

Pa €

Annual Interest: I 3% |Interest on Investment 0,16 391.400,00 4,25 62.339,87 € 0,1467 €
1,0676 €

As tabelas seguintes apresentam alguns valores de referéncia em termos dos materiais
pré-impregnados e termoplasticos reforcados para a injeccdao (Tabela 31) e os

respectivos custos associados a solucdo final proposta (Tabela 32).
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Tabela 31 - Custos de referéncia para materiais pré-impregnados e PA6 reforcada para injec¢ao

Bandas Unidireccionais Pellets

TC910 PA6 GF  TC910 PA6 CF PA6 30%GF PA6 30%CF PA6 60%GF

Custo unitério 9,74 €/kg 44,62 €/kg 2,62 €/kg 9,10 €/kg 2,78 €/kg
Peso rolo 20 kg 20 kg NA NA NA
Comprimento 280 m 500 m NA NA NA
do rolo
€/m 0,70 € 1,78 € NA NA NA
€/m2 4,17€ 10,71 € NA NA NA
Tabela 32 - Custos associados ao material da solugdo final proposta
PAG6 CF TenCate TC910 Nylon 6 PA6 Promyde 60%GF
Custo unitario 10,71 €/m? 2,78 €/kg
Area de material 0,0429 m? -
Massa de
0,125 k
material & 0,990 kg
Numero de
camadas 14 B
Custo Final 6,4412 € 2,7546 €

Com os valores de massa da Tabela 32 é possivel observar na Tabela 33 a comparacao
entre massas da solucdo final proposta, com a versao de referéncia em aco.

Tabela 33 - Comparagdo de massas entre a solugao final proposta e a versao de referéncia em ago

Solugao Final Versao em ago

Massa Total 1,115 kg 2,0 kg

Ganho Final 45%
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Com base nos dados das tabelas anteriores e no produto alvo ja desenvolvido,
considerando-se a sobre-injeccdo com uma PA6 60%GF (de acordo com as simulacdes
estruturais), estima-se um custo total de matéria prima de 9,20 € (6,45 € compdsito de
carbono UD + 2.75 € de PA6 60%GF) com ganhos estimados em massa na ordem dos
45%, cumprindo assim um dos objectivos deste projecto. O custo das matérias primas é
muito superior ao a¢o, no entanto sdo esperados ganhos relativamente ao componente
em acgo por eliminagdo de custos de tratamentos superficiais, de pintura e assemblagem.
O custo de uma ferramenta que integra os processos de estampagem e injeccdo de
quatro cavidades (4 componentes por ciclo), tem um custo estimado de 350.000,00 €.

Assim sendo, com recurso a Tabela 34 é possivel realizar uma comparagdo entre o
material de referéncia do braco de suspensdo, aco, com o material da solucdo final
proposta, compdsito + plastico.

Tabela 34 - Comparacgdo de custos totais entre o material de referéncia (ago) e o material da solugéo hibrida
(compdsito + plastico)

Material
Ago Compdsito
Matéria-prima 2,3371 € 9,1957 €
Processo de fabrico,
tratamentos superficiais e 1,7764 € 0€
montagem
Outsourcing 1,0090 € 0€
Amortizacdo da ferramenta 1,0676 € 0,9553 €
Custo Total 6,1901 € 10,1510 €

Como é possivel observar, embora o custo da matéria-prima do compdsito seja
significativamente maior quando comparado com o ago, é possivel recuperar parte do
diferencial com os custos associados ao processo de fabrico, tratamentos superficiais
(por exemplo, a pintura) e a insercdo dos sinoblocos no brago de suspensdo. Assim, o
custo total da solucdo final proposta é de 10,15 €, representando um custo de 1,65
vezes, comparativamente com o do ac¢o, cumprindo assim todos os objectivos
estipulados deste projecto.
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4  CONCLUSOES

A revisdo bibliogréfica realizada no ambito desta dissertacdao permitiu identificar as
principais necessidades, tendéncias e oportunidades tecnoldgicas de um dos sectores
de maior relevancia, o sector automével. Os materiais compdsitos e seus processos
associados constituem hoje como uma alternativa efectiva aos acos, materiais aplicados
tipicamente em componentes estruturais, uma vez que o factor peso tem uma enorme
importancia para o sector em questdo. Existe, no entanto, uma série de obstaculos a
serem ultrapassados, nomeadamente no que diz respeito a optimiza¢ao dos custos de
producdo das matérias-primas, a cadeia de fornecimento, a adaptacdo dos processos
produtivos e a maturacado das ferramentas auxiliares na fase de projecto. Estes materiais
iniciaram a sua aplicagao em sectores de menor volume, como é o caso da aerondutica.
E clara a necessidade urgente da reducdo de custos para a expans3o destes materiais a
outros mercados de maior consumo.

O componente objecto de estudo seleccionado no ambito do projecto LaTCh Il foi um
braco de suspensdo de um veiculo eléctrico, devido a sua natureza estrutural e por ser
actualmente produzido em ago. Os materiais pré-impregnados unidireccionais de fibra
de carbono apresentam, tipicamente, matrizes de polimeros de elevado desempenho,
como o PEEK, o PEl ou o PPS (materiais utilizados no sector aerondutico). O surgimento
de pré-impregnados de fibra de carbono baseados em matrizes de engenharia (de custo
mais reduzido) como a PA6 possibilita a sua utilizacdo no sector automaével.

Com efeito, o pré-impregnado seleccionado para o desenvolvimento do braco de
suspensdao é um pré-impregnado unidireccional de fibra de carbono de matriz de
poliamida 6, uma vez que este apresenta uma interessante relacdo entre as
propriedades mecanicas e o custo.

Uma vez seleccionados o conceito, o material base e o processo produtivo de
estampagem a quente e sobre-injec¢do (one-shot process), tornou-se imperativa a
necessidade de avaliacdo da interface entre o laminado compdsito e o material sobre-
injectado. Assim sendo, concluiu-se que a temperatura a que o laminado é aquecido
antes da sobre-injeccdo é o factor de maior relevancia para a garantia de uma boa
adesdo entre os dois materiais. Quanto maior for a temperatura do laminado compésito
(limitada pela temperatura de degradacdo), maior sera a resisténcia da interface. E,
também, possivel aferir que a segunda pressao e a temperatura do molde tém também
alguma influéncia na resisténcia da interface, uma vez que uma maior segunda pressao
e temperatura do molde resultam numa maior resisténcia.
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A evolucdo do conceito deu origem a configuracdao do produto final. As simulagdes
estruturais realizadas ao braco de suspensdo foram iniciadas com base em dois
conceitos (“I” e “U”), sendo que o conceito em se mostrou desde o inicio como o
mais promissor. Das quatro situa¢des de carga consideradas, a mais critica é a da
travagem, e a zona mais critica da pega (maiores tensdes) é junto a rétula do braco de
suspensao.

llI”

A evolucdo do conceito deu origem a um componente hibrido, constituido por um
laminado de pré-impregnado de carbono de matriz poliamida 6, para o controlo do
deslocamento maximo do componente em carga, e por uma estrutura “ribada” sobre-
injectada em PA6, reforcada com 60% de fibra de vidro curta, para colmatar torgdes e
as tensdes instaladas junto a rétula.

Com a determinag¢do da geometria inicial que todas as altera¢cOes geométricas iriam ter
como base, procedeu-se a insercdao do laminado em compdsito na modelagdao em 3D.
Numa primeira instancia conclui-se que a presenca do laminado na peca contribui para
a diminuicdo do deslocamento que esta sofre em cada condicdo de carga solicitada, mas
por sua vez levando a um aumento considerdvel na tensdo mdaxima exercida na peca e
a ruptura do proéprio laminado, pelo que revela assim crucial a necessidade de reforcos
estruturais, ribs, na peca.

Realizadas vdrias e diferentes alteracGes na geometria da peca, concluiu-se que a
optimizacdo da geometria da estrutura sobre-injectada é um parametro decisivo para a
redistribuicdo e alivio das tensdes exercidas. Relativamente ao laminado, com base nas
simulagdes intermédias realizadas, é possivel também afirmar que a ordem e orientagao
do empilhamento das camadas afectam significativamente a resisténcia do laminado,
permitindo assim redistribuir de forma mais favoravel as cargas solicitadas ao longo da
espessura do mesmo. Concluiu-se também que o elemento mais susceptivel a falhar
trata-se da estrutura sobre-injectada, o que conduz assim a uma estrutura final
completamente “ribada”.

Com os dados da Tabela 25 verifica-se que o impacto do incremento do nimero de
camadas do laminado reflecte-se essencialmente na diminuicdo do deslocamento. No
entanto, um maior nimero de camadas implica um aumento significativo em termos de
custo, pelo que se optou pelo laminado com o menor numero de camadas, 14 camadas,
para viabilizacdo econdmica da solugdo final.

Com esta solucdo final proposta, observou-se que a peca é valida em todos os critérios
a que esta é submetida, apresentando uma tensdo maxima de 195 MPa, um
deslocamento maximo de 1,9 mm e um critério de Hashin sempre inferior a 1 ao longo
de todo o laminado, o que leva a concluir que esta cumpria todas as condi¢des de carga.

Assim sendo, é possivel concluir que a solucdo final adoptada permite uma reducao de
peso de 45% em relagdo ao componente em ago com um aumento no custo de produgao
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de apenas 65%, tornando assim esta uma solugdo vidvel e competitiva com outros tipos
de bracos de suspensdo existentes no mercado, o que permite cumprir o objectivo inicial
desta dissertacao.

Trabalhos futuros a desenvolver

Actualmente na industria existe ainda a dificuldade na produc¢do e processamento de
materiais compdsitos, o que abre oportunidades de estudo para optimizagdes de tais
actividades.

Existe também uma certa falha de comunicagdo entre softwares de processo de fabrico
de materiais compdsitos, importar/exportar ficheiros de um software para o outro, o
gue prejudica a curto e longo tempo a dindmica de um projecto. E, mesmo nestes
softwares, a caracterizacdo de materiais existentes é muito escassa, o que muitas vezes
impossibilita simulagcdes com o tipo de material desejado.
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52 TENCATE

TenCate Cetex®
TC910 Nylon 6

Thermoplastic Composite

PRODUCTTYPE
Nylon 6 based thermoplastic resin system

TYPICAL APPLICATIONS
e Automotive Structure
e Under Hood Applications

e Replacement for Highly Loaded
Injection Molded Parts

FEATURES
e Excellent impact & solvent resistance
e (3ood elevated temperature resistance

HEAT DISTORTION
TEMPERATURE

Approximately 392°F/200°C

SHELF LIFE
Indefinite at 77°F (25°C)

Revised 09/2016

Cetex® and CFRT ™ are registered trademarks
of Royal TenCate. All data given is based on
representative samples of the materials in
question. Since the method and circumstances
under which these materials are processed and
tested are key to their performance, and TenCate
Advanced Composites has no assurance of how its
customers will use the material, the corporation
cannot guarantee these properties.

Page 1 of 1 CETEX-TC910_DS_092116

TENCATE ADVANCED COMPOSITES

PRODUCTS DESCRIPTION

TenCate Cetex® TC910 Nylon 6 is a family of nylon 6 thermoplastic composites. It features high
strength, good heat distortion temperatures and excellent solvent resistance. As a result of these
attributes, TenCate Cetex® TC910 is ideal for automotive, transportation and industrial applications
where both strength and chemical resistance is valued.

TENCATE CETEX TC910 NYLON 6 PRODUCT BENEFITS/FEATURES
® (ood resistance to solvents

e Excellent balance of strength and impact resistance
® Moldable and formable

e Excellent temperature resistance and strength makes
it ideal for housings and under the hood applications

TENCATE CETEX TC910 NYLON 6
FIBERGLASS UNIDIRECTIONAL TAPE
Resin content by weight at 40%. Composite Density 1.73 g/cm®.

Tape Width 166 mm (6.5 inches). Tape Thickness 0.25 mm (0.010 Inches).

Property Condition Method Results
Tensile Strength 0° RTD ASTM D3039 131 ksi 900 MPa
Tensile Modulus 0° RTD ASTM D3039 4.4 Msi 30 GPa
Flexural Strength 0° RTD ASTM D790 152 ksi 1050 MPa
Flexural Modulus 0° RTD ASTM D790 4.2 Msi 29 GPa
Compressive Strength 0° RTD ASTM D6641 50 ksi 345 MPa
Short Beam Shear Strength RTD ASTM D2344 6.1 ksi 42 MPa
Recommended Process Temperature = 480-520°F (249-271°C)
TENCATE CETEX TC910 NYLON 6
CARBON FIBER UNIDIRECTIONAL TAPE
Resin content by weight at 40%. Composite Density 1.45 g/cm?.
Tape Width 166 mm (6.5 inches). Tape Thickness 0.16 mm (0.007 Inches).
Property Condition Method Results
Tensile Strength 0° RTD ASTM D3039 276 ksi 1900 MPa
Tensile Modulus 0° RTD ASTM D3039 14.5 Msi 100 GPa
Flexural Strength 0° RTD ASTM D790 138 ksi 950 MPa
Flexural Modulus 0° RTD ASTM D790 14.1 Msi 97 GPa
Compressive Strength 0° RTD ASTM D3410 54 ksi 375 MPa
Short Beam Shear Strength RTD ASTM D2344 6.2 ksi 43 MPa

Recommended Process Temperature = 480-520°F (249-271°C)

TENCATE PERFORMANCE COMPOSITES

18410 Butterfield Blvd.
Morgan Hill, CA 95037 USA
Tel: +1 408776 0700

www.tencateperformancecomposites.com
www.tencateadvancedcomposites.com
E-mail: tcpcsales@tencate.com

1150 Calle Suerte
Camarillo, CA 93012 USA
Tel: +1 805482 1722

5035 N. Service Rd, Bldg. A-1*
Burlington, Ontario L7L 5V2 CANADA
Tel: 905 332 0991

*manufacturing location



Product Information

Ultramid® B3ZG7 OSI BK23273

Polyamide 6 n = BASF

We create chemistry

Dec 2016

Product Description
Ultramid B3ZG7 OSI BK23273 is a 35% glass reinforced, pigmented black, heat stabilized, impact

modified PAG injection molding grade. It was developed to meet demanding mechanical and
chemical requirements for the automotive oil pan application.

Applications
Typical application is automotive oil pan.

PHYSICAL ISO Test Method Property Value
Density, g/cm?3 1183 1.37
Mold Shrinkage, parallel, % 294-4 0.2
Mold Shrinkage, normal, % 294-4 0.6
MECHANICAL ISO Test Method Dry Conditioned
Tensile Modulus, MPa 527

23C 10,000 6,170
Tensile stress at break, MPa 527

23C 163 112
Tensile strain at break, % 527

23C 4.1 11
Flexural Modulus, MPa 178

23C 8,920 5,650
IMPACT ISO Test Method Dry Conditioned
Izod Notched Impact, kJ/m2 180

-40C 17 -

23C 24 34
Charpy Notched, kJ/m2 179

-30C 18 -

23C 23 34
Charpy Unnotched, kJ/m?2 179

-30C 113 -

23C 100 106
THERMAL ISO Test Method Dry Conditioned
Melting Paint, C 3146 220 -
HDT A, C 75 203 -
HDTB, C 75 220 -

Processing Guidelines

Material Handling

Max. Water content: 0.08%

Product is supplied in sealed containers and drying prior to molding is not required. If drying
becomes necessary, a dehumidifying or desiccant dryer operating at 80C (176F) is recommended.
Drying time is dependent on moisture level however 2-4 hours is generally sufficient. Further
information concerning safe handling procedures can be obtained from the Safety Data Sheet.
Alternatively, please contact your BASF representative.

BASF Corporation General Information: 800-BC-RESIN
Engineering Plastics Technical Assistance: 800-527-TECH (734-324-5150)
1609 Biddle Avenue Web address: http://www.plasticsportal.com/usa

Wyandotte, M| 48192 Page 1 of 2
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Note

BASF Corporation
Engineering Plastics
1609 Biddle Avenue
Wyandotte, Ml 48192

We create chemistry

Typical Profile

Melt Temperature 270-295C (518-563F)

Mold Temperature 80-95C (176-203F)

Injection and Packing Pressure 35-125 bar (500-1800psi)
Rear Zone 245-275C (473-527F)

Center Zone 260-285C (500-545C)

Front Zone 270-295C (518-563F)

Nozzle 270-295C (518-563F)

Mold Temperatures
This product can be processed over a wide range of mold temperatures; however, for applications
where aesthetics are critical, a mold surface temperature of 80-95C (176-203F) is required.

Pressures

Injection pressure controls the filling of the part and should be applied for 90% of ram travel.
Packing pressure affects the final part and can be used effectively in controlling sink marks and
shrinkage. It should be applied and maintained until the gate area is completely frozen off.

Back pressure can be utilized to provide uniform melt consistency and reduce trapped air and gas.
Minimal back pressure should be utilized to prevent glass breakage.

Fill Rate
Fast fill rates are recommended to ensure uniform melt delivery to the cavity and prevent premature
freezing. Surface appearance is directly affected by injection rate.

Although all statements and information in this publication are believed to be accurate and reliable,
they are presented gratis and for guidance only, and risks and liability for results obtained by use of
the products or application of the suggestions described are assumed by the user. NO
WARRANTIES OF ANY KIND, EITHER EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, ARE MADE REGARDING
PRODUCTS DESCRIBED OR DESIGNS, DATA OR INFORMATION SET FORTH. Statements or
suggestions concerning possible use of the products are made without representation or warranty
that any such use is free of patent infringement and are not recommendations to infringe any
patent. The user should not assume that toxicity data and safety measures are indicated or that
other measures may not be required.

General Information: 800-BC-RESIN
Technical Assistance: 800-527-TECH (734-324-5150)
Web address: http://www.plasticsportal.com/usa
Page 2 of 2
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Product Description

Ultramid® Structure B3WG12

LFX BK23215
Polyamide 6

We create chemistry

Ultramid Structure B3WG12 LFX BK23215 is a 60% long glass-fiber fiber reinforced and heat aging
resistant injection molding grade designed for applications requiring excellent strength and stiffness.

PHYSICAL ISO Test Method Property Value

Density, g/cm3

Mold Shrinkage, parallel, %

Mold Shrinkage, normal, %

MECHANICAL

Tensile Modulus, MPa
23C

Tensile stress at break, MPa
23C

Tensile strain at break, %
23C

Flexural Strength, MPa
23C

Flexural Modulus, MPa
23C

IMPACT

Charpy Notched, kJ/m2
-30C
23C

Charpy Unnotched, kJ/m?
-30C
23C

THERMAL

Melting Point, C

HDT A, C

Processing Guidelines

BASF Corporation
Engineering Plastics
1609 Biddle Avenue
Wyandotte, Ml 48192

1183 1.71
294-4 0.24
294-4 0.54
ISO Test Method Dry Conditioned
527
20,800 14,200
527
260 170
527
2.0 2.35
178
410 280
178
19,500 14,700
ISO Test Method Dry Conditioned
179
42 41
41 36
179
91 83
92 88
ISO Test Method Dry Conditioned
3146 220 -
75 215 =

Material Handling

Max. Water content: 0.12%

Ultramid is supplied in sealed containers and drying prior to molding in a dehumidifying or desiccant
dryer is recommended. Drying parameters are dependent upon the actual percentage of moisture in
the pellets and typical pre-drying conditions are 2-4 hours at 83C (180F). Recommended moisture
levels for achieving optimum surface qualities and mechanical properties is 0.03% - 0.08%. Further
information concerning safe handling procedures can be obtained from the Material Safety Data
Sheet (MSDS), or by contacting your BASF representative.

Typical Profile

Melt Temperature 280-310C (536-590F)

Mold Temperature 80-100C (176-212F)

Injection and Packing Pressure 35-125 bar (500-1500 psi)

General Information: 800-BC-RESIN
Technical Assistance: 800-527-TECH (734-324-5150)
Web address: http://www.plasticsportal.com/usa

Page 1 of 2
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BASF Corporation
Engineering Plastics
1609 Biddle Avenue
Wyandotte, Ml 48192

We create chemistry

Mold Temperatures
A mold temperature of 80-100C (176-212F) is recommended.

Pressures

Injection pressure controls the filling of the part and should be applied for 90% of ram travel.
Packing pressure affects the final part and can be used effectively in controlling sink marks and
shrinkage. It should be applied and maintained until the gate area is completely frozen off.

Back pressure can be utilized to provide uniform melt consistency and reduce trapped air and gas.
Minimal back pressure should be utilized to prevent glass breakage.

Fill Rate
Fast fill rates are recommended to ensure uniform melt delivery to the cavity and prevent premature
freezing. Surface appearance is directly affected by injection rate.

Although all statements and information in this publication are believed to be accurate and reliable,
they are presented gratis and for guidance only, and risks and liability for results obtained by use of
the products or application of the suggestions described are assumed by the user. NO
WARRANTIES OF ANY KIND, EITHER EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, ARE MADE REGARDING
PRODUCTS DESCRIBED OR DESIGNS, DATA OR INFORMATION SET FORTH. Statements or
suggestions concerning possible use of the products are made without representation or warranty
that any such use is free of patent infringement and are not recommendations to infringe any
patent. The user should not assume that toxicity data and safety measures are indicated or that
other measures may not be required.

General Information: 800-BC-RESIN
Technical Assistance: 800-527-TECH (734-324-5150)
Web address: http://www.plasticsportal.com/usa
Page 2 of 2



L@ Promyde’

v PROGRESSING POLYAMIDE

B30 P2 G30 UO

ICAL DATA SHEET

ISSUED: 22/08/2012 1ISO 9001 CERTIFIED

Promyde B30 P2 G30 UO. Injection Moulding Polyamide 6 with 30% glass fibre, and flame retardant using a halogen and red
phosphorous free flame retardant system.

PROPERTIES CONDITIONS TEST METHOD UNITS VALUES
PHYSICAL PROPERTIES
Density 23°C 1SO 1183 g/cm?® 1,40
Viscosity number (0,005 g/ml H,S0O,) ISO 960D mi/g 125
Moisture absorption 23°C ISO 62 % 2,1
Water absorption 23°C ISO 62 % 6,5
FLAMMABILITY

0,8 mm V-0
Flammability 1,5 mm UL-94 Class V-0

3 mm V-0
Glow wire flammability index 1,5 mm IEC 60695-2-12,13 °C 960
Glow wire ignitability temperature 1,5 mm IEC 60695-2-12,13 °C 775
PROCESSING CONDITIONS
Melt temperature, injection moulding °C 250-270
Mould temperature °C 40-80
Moulding Shrinkage I::;g:s::z:: % g:i:g:g
MECHANICAL PROPERTIES (dry/cond.)*
Tensile modulus 23°C, 1 mm/min 1ISO 527-1/-2 MPa 9.900 / 6.500
Tensile strength 23 °C, 50 mm/min 1ISO 527-1/-2 MPa 160/ 110
Elongation at yield 23 °C, 50 mm/min 1SO 527-1/-2 % .-
Elongation at break 23 °C, 50 mm/min 1ISO 527-1/-2 % 3,3/6
Flexural modulus 23°C, 2 mm/min ISO 178 MPa 9.300/5.800
Flexural strength 23°C, 2 mm/min ISO 178 MPa 140/ 80
Charpy unnotched impact strength 2;1% ISO 179/1eU kJ/m? 0 / %
Charpy notched impact strength i?(’;i ISO 179/1eA kd/im? 6‘?//_20
THERMAL PROPERTIES
Melting temperature (DSC) 10°C/min ISO 3146 °C 220
Heat Deflection Temperature (HDT) 1,8 MPa ISO 75-2 °C 211
Thermal coefficient of linear expansion 223?;2::0"'2:2\'/. ISO 11359-1/-2 10K 8:2
ELECTRICAL PROPERTIES (dry/cond.)*
Dielectric constant 1MHz IEC 60250 - 3,7/6,8
Dissipation factor 1 MHz IEC 60250 10" 230/ 2.200
Volume resistivity IEC 60093 Q.m 10e™/10e"
Surface resistivity IEC 60093 Q 10e™/10e"
Comparative tracking index IEC 60112 600

* dry = dry as moulded / cond.= conditioned according to ISO 1110
Nurel S.A.
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CHARACTERISTICS

Promyde B30 P2 G30 UO is a polyamide 6 with 30% glass fibre with high mechanical strength, heat stabilized and lubricated
for injection moulding. Its halogens and red-phosphorous free flame retardant system enhances its flame behavior to
VO- UL rated category.

APPLICATIONS

Promyde B30 P2 G30 UO allows a fast and efficient mould filling, and an easy mould release, that combined with its
excellent mechanical properties, and its flame retardant properties make it suitable for components specially used in
electrical and electronics industries.

FORMAT AND STORAGE
Promyde B30 P2 G30 UO is supplied in moisture-proof packaging. Typical formats are Big Bag, octabin, and 25kg bags.
All containers are perfectly sealed. The product should be stored in a dry place and opened just before processing.

PROCESSING GUIDELINES

Drying

Material is supplied ready to process with a low moisture content. When moisture absorption is prevented drying is not
required. When drying is necessary, conditions are:

Drying temperature < 80 °C Dying time: 4-6 hours

Injection moulding
The recommended processing parameters for injection moulding are:

Melt temperature: 250-270°C Mould temperature: 40-80 °C
Injection speed: medium to high Back pressure: moderate
Shrinkage

The shrinkage of a moulded part is influenced by wall thickness, mould gating, and moulding conditions.

Moisture

A particular characteristic of unreinforced polyamide 6 is its combination of moderate tensile and flexural strength with rigidity,
good impact strength, and friction resistance. However, when a moulded part absorbs moisture, tensile and flexural strength
decrease and toughness increases.

NOTE

All recommendations are based on knowledge and experience; The values have been established on standardized tests. The figures should
be regarded as guide values and not as binding minimum values. As many factors may affect processing or applications, we recommend that
customers make their own tests to determine the suitability of a product for its particular use.

Nurel S.A.

N U R E L Ctra. Barcelona km 329
50016 Zaragoza. Spain
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B300 P2 G60 S

ISSUED: MARCH 2017 ISO 9001

Promyde B300 P2 G60 S is a high flow Polyamide 6 injection moulding grade with 60% Glass fibre and heat stabilized.
Special for those applications that need special surface finish.

PROPERTIES CONDITIONS TEST METHOD UNITS VALUES
PHYSICAL PROPERTIES
Density 23°C 1ISO 1183 glcm?® 1,69
Moisture absorption 23°C /50% r.h. 1SO 62 % 1,2
Water absorption 23°C /v?;::ation in I1SO 62 % 4,5
Flammability 1,5 mm UL-94 HB
PROCESSING CONDITIONS
Melt Volume rate 275°C/5 kg ISO 1133 cm?3/10 min 35
Spiral length vs. standard PA % >80
Melt temperature, injection moulding °C 235-270
Mould temperature °C 40-80
Mould Shrinkage err:lz: ISO 294-4 % 82822
MECHANICAL PROPERTIES (dry/cond.)*
Tensile modulus 23°C, 1 mm/min 1ISO 527-1-2 MPa 21.000/17.000
Tensile strength 23 °C, 50 mm/min I1SO 527-1-2 MPa 240/ 190
Elongation at yield 23 °C, 50 mm/min I1SO 527-1-2 % -1/ -
Elongation at break 23 °C, 50 mm/min I1SO 527-1-2 % 2,5/2,1
Flexural modulus 23 °C, 2 mm/min ISO 178 MPa 19.700 / 14.400
Flexural strength 23 °C, 2 mm/min ISO 178 MPa 406 / 300
Charpy unnotched impact strength ﬁ;cc ISO 179/1eU kd/im? 85_//1_10
Charpy notched impact strength 23;2 ISO 179/1eA kd/m? 1? ; _25
THERMAL PROPERTIES
Melting temperature (DSC) 10°C/min ISO 3146 °C 222
Heat Deflection Temperature (HDT) ol,fsh:/liz ISO 75-1-2 °C ;28
Thermal coefficient of linear expansion 2138?2::22\/ ISO 11359-1/-2 10°/K g:éi
ELECTRICAL PROPERTIES (dry/cond.)*
Volume resistivity IEC 60093 Q.m 10%/ 10%
Surface resistivity IEC 60093 Q 10%2/ 10%°
Comparative tracking index IEC 60112 500
* dry = dry as moulded / cond.= conditioned according to ISO 1110

Nurel S.A.

NUREL

ENGINEERING POLYMERS
PROMYDE ® is trademark of NUREL, S.A.

Ctra. Barcelona km 329
50016 Zaragoza. Spain
T +34 976 465 579
F +34 976 574 108
www.promyde.com
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CHARACTERISTICS

The outstanding flow properties of Promyde B300 P2 G60 S allow a reduction in molding temperature. This has two
advantages: the cycle time is shorter and less energy is needed in injection molding. Because Promyde B300 P2 G60 S has
better flow, lower injection pressure is needed which reduces the clamping force, longer flow paths are possible and the mold
is easier to design. It is also specially formulated to obtain a smoother surface finish, when compared to regular glass fiber
reinforced grades.

APPLICATIONS

The flow properties of Promyde B300 P2 G60 S combined with its excellent mechanical and thermal properties make it
suitable for a wide range of industrial, automotive and electrical applications, especially in long flow path and thin
wall parts.

Glass-fibre reinforced grades are suitable for housings, supports, industrial articles and electrical insulating parts.

FORMAT AND STORAGE

Promyde B300 P2 G60 S is supplied in moisture-proof packaging. Typical formats are Big Bag, octabin, and 25kg bags.

All containers are perfectly sealed. The product should be stored in a dry place and opened just before processing.
PROCESSING GUIDELINES

Drying

Material is supplied ready to process with low moisture content. When moisture absorption is prevented drying is not required.
When drying is necessary, conditions are:

Drying temperature < 80 °C Dying time: 4-6 hours

Injection moulding
The recommended processing parameters for injection moulding are:

Melt temperature: 235-270°C Mould temperature: 40-80 °C
Injection speed: medium to high Back pressure: moderate
Shrinkage

The shrinkage of a moulded part is influenced by wall thickness, mould gating, and moulding conditions.

Moisture

A particular characteristic of reinforced polyamide 6 is its combination of moderate tensile and flexural strength with rigidity,
good impact strength, and friction resistance. However, when a moulded part absorbs moisture, tensile and flexural strength
decrease and toughness increases.

NOTE

All recommendations are based on knowledge and experience; The values have been established on standardized tests. The figures should
be regarded as guide values and not as binding minimum values. As many factors may affect processing or applications, we recommend that
customers make their own tests to determine the suitability of a product for its particular use.

Nurel S.A.

N U R E L Ctra. Barcelona km 329
| P 50016 Zaragoza. Spain

ENGINEERING POLYMERS T 434 976 465 579

PROMYDE ® is trademark of NUREL, S.A. F +34 976 574 108

www.promyde.com



PRODUCT DATASHEET
TENCATE TENCATE

TenCate Cetex®
TC1000 Premium

PRODUCT DESCRIPTION

TenCate Cetex® TC1000 Premium is an engineered thermoplastic composite, utilizing

PRODUCT TYPE polyetherimide resin for outstanding toughness and excellent fire performance. TenCate
Polyetherimide (PEIl) thermoplastic Cetex® Premium has gained qualification at Airbus, Boeing and many other airframe OEMs
resin system and Tier 1 suppliers for use in aircraft interior and secondary structures.

SERVICE TEMPERATURE TenCate Cetex® is typically supplied in 3.66m x 1.22m (12ft x 4ft) pre-consolidated laminates

(RTL) of varying ply thicknesses, specifically adhering to customer designated fiber selection,

143°C (300°F) continuous orientation and ply count.

TYPICAL APPLICATIONS The use of Cetex® as an reinforced thermoplastic laminate (RTL) composite significantly

e Aircraft interiors reduces the production cycle-time by eliminating the handling and assembly of traditional
wet-lay materials, along with the potential for error. In addition, the thermoplastic forming
time is calculated in minutes and seconds, not hours. Heating, forming and cooling can take
less than 5 minutes for complex 3D geometry, and sandwich panels can now be realized

in 15 minutes without the inconvenience of core read-through. Further optimization can be

e Secondary aircraft structures

CUSTOMER QUALIFICATIONS

e BMS 8-353 (Type 1) gained in secondary processing, due to the thermoplastic resin. These operations can include
e ABS 5036 welding, folding, painting and printing.

e AIMS 003-01

e ASNA 5054

TENCATE CETEX® TC1000 PREMIUM
PRODUCT BENEFITS / FEATURES

e Excellent FST performance (OSU <15/15)

No freezer storage required

¢ Rapid processing with cycle times <3 min

¢ Very low moisture absorption

¢ (ood solvent resistance

e Low CTE and CME

e (ualified and certified to OEM specifications

e (ptional colour grades available
Page 1 0f 3  CETEX_TC1000_Premium_V2_020416



PRODUCT DATASHEET

TENCATE TENCATE

Tencate Cetex® NEAT RESIN PROPERTIES - TENCATE CETEX® TC1000 PREMIUM

e

Specific gravity 1SO 1183 1.27 g/cm?
Glass transition temperature - 217°C (423°F)
Dielectric constant ISO D150 3.15at 1 MHz
Loss tangent - 0.0013 at 1 MHz
Moisture absorption 1SO 62 1.25%
Flammability uL94 V-0

Tensile strength ISO R527 105 MPa (15.2 ksi)
Tensile modulus ISO R527 3,276 MPa (0.475 Msi)
Elongation at yield ISO R527 7%
Poisson’s ratio - 0.36
Compression strength ASTM D695 152 MPa (22.0 ksi)
Compression modulus ASTM D695 3,310 MPa (0.48 Msi)
Izod notched ASTM D256 53.4 J/m (1.0 ft-Ib/in)
CTE - 5.58/°C ' (3.1/°F )
Thermal conductivity - 0.22 W/m-°K

PHYSICAL / THERMAL PROPERTIES OF PREPREG - TENCATE CETEX®
TC1000 PREMIUM - 7781 / PEI

Property Value

Mass of fabric 296g/m? (8.850z/yd?)
Mass of fabric + resin 450g/m? (13.270z/yd?)
Resin content by volume 50%

Resin content by weight 33%
Moisture pick up 0.35%

Ply thickness 0.24mm (0.0094in)
Specific gravity 1.91g/cm? (119.11b/f%)
Tg (DSC) (armorphous) 217°C (423°F)

Tm 310°C (590°F)

7781 = Glass fabric 296gsm FAW, 8 Harness Satin weave
PEI = Polyetherimide resin

Page 2 0f 3  CETEX_TC1000_Premium_V2_020416



PRODUCT DATASHEET

TENCATE TENCATE

Tencate Cetex® MECHANICAL DATA - TENCATE CETEX® TC1000 PREMIUM

TC1 000 P . Property Condition Methods Results
remium _ ) ISA 527 (type 3) -
Tensile Strength 0 RTD EN 2747 (Il 451 MPa 65.4 ksi
) R ISA 527 (type 3) )
Tensile Modulus 0 RTD EN 2747 (Il 26.3 GPa 3.8 Msi
: 5 ASTM D 6641 .
Compression Strength 0 RTD EN 2850 560 MPa 81.2 ksi
. o ASTM D 6641 .
Compression Modulus 0 RTD EN 2850 29 GPa 4.2 Msi
Flexural Strength 0° RTD IS0 178 650 MPa 94.3 ksi
Flexural Modulus 0° RTD IS0 178 26 GPa 3.8 Msi

7781 = Glass fabric 296gsm FAW, 8 Harness Satin weave
PEI = Polyetherimide resin

FLAMMABILITY PROPERTIES - TENCATE CETEX® TC1000 PREMIUM

2 Plies of 7781 5Plies of 7781 5 Plies of 7781

Criteria PEI Resin PEIResin  White PEI Resin
60 second
Flammability | vertical burn 152 mm PASS PASS PASS
FAR 25.853 (a)
Smoke ABDOO31 (F) 150/200 PASS PASS PASS
Emisssion
. Ds Max 4 min
Toxicity ABD0031 (F) (Flaming/Non-Flaming) = 150 PASS PASS PASS
2 min Total HR
(KWimin/m?) = 65 100 0 33
Heat Release | FAR 25.853 (d)
Peak HR (kW/m?) = 65 12.0 13.0 14.1
Revised 02/2016 7781 = Glass fabric 296gsm FAW, 8 Harness Satin weave
PEI = Polyetherimide resin
All data given is based on representative samples of the
materials in question. Since the method and circumstances
under which these materials are processed and tested are key
to their performance, and TenCate Advanced Composites
has no assurance of how its customers will use the material,
the corporation cannot guarantee these properties.
TenCate, [TenCate] Cetex® and all other related characters,
logos and trade names are claims and/or registered
trademarks of Koninklijke Ten Cate N.V. and/or its
subsidiaries in one or more country. Use of trademarks,
trade names and other IP rights of TenCate without express
written approval of TenCate is strictly prohibited.
Page 30f3  CETEX_TC1000_Premium_V2_020416
TENCATE ADVANCED COMPOSITES www.tencate.com/thermoplastic
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PRODUCT DATASHEET

TENCATE

TenCate

Cetex® TC1100
PPS resin system

PRODUCTTYPE

Polyphenylene Sulfide (PPS)
thermoplastic resin system

SERVICE TEMPERATURE
100°C (212°F) continuous

TYPICAL APPLICATIONS

e Primary aircraft structures
e Secondary aircraft structures
e Engine nacelles

KEY PROPERTIES

Q
t

Low FST values  Chemical resistant

SHELF LIFE
Indefinite at 25°C (77°F)

Page 1 of 7 CETEX_TC1100_V4_DS_090116

TENCATE

PRODUCT DESCRIPTION

TenCate Cetex® TC1100 is a semi-crystalline polyphenylene sulfide (PPS) thermoplastic com-
posite offering outstanding toughness and excellent chemical and solvent resistance. The
material is inherently flame resistant with low smoke emission. It exceeds 35/35 OSU and is
qualified at Airbus and Boeing for multiple structural applications.

TenCate Cetex® TC1100 is typically supplied in 3.66m x 1.22m (12 ft x 4 ft) pre-consolidated
reinforced laminate (RTL) utilising either woven carbon or E-glass to the customer's designated
ply count and orientation. High strength and intermediate modulus carbon UD tape versions are
offered in a standard 152 mm (6 inch) width or alternative 305 mm widths (12 inch). Alternative
narrower slit widths for ATL processing may be available through secondary slitting.

In addition, lightning strike material can be incorporated on laminates and the laminates can
be textured. By utilizing preconsolidated sheets and avoiding hand lamination, the customer
can significantly reduce the cycle time required to produce a finished part. In addition,
thermoplastics have the unique capability of allowing parts to be welded, folded, etc., to
facilitate lower part count structures.

TYPICAL PROPERTIES OF NEAT RESIN

SPECITIC GraVIty cevevceceeeeeeee e 1.35 g/cc

T e 90°C (194°F)

Melt temperature (Tr)....ooooveeeeeeeeee e 280°C (536°F)
Dielectric ConStant..........ooooooeecee 3.20 at 1 MHz

LOSS tANGENT ..o 0.0013 at 1 MHz
Moisture absorption ..o 0.02%

FIammMability ........ovoeee s V-0

Tensile Strength........cooeeeeeeeeeeeeeeeeee e 90.3 MPa (13.1 ksi)
Tensile MOAUIUS ........coovveieieieceeeeeee e 3,800 MPa (0.551 Msi)
Elongation at yield ..o 3%

POISSON'S FAtI0 .....vocee s 0.36

Compression Strength..........coccevviveveieceeeeee e, 148 MPa (21.5 ksi)
Compression MOdUIUS............ccoveveeeeeeeeee e 2,965 MPa (0.43 Msi)
Flexural Strength .........c.ovevecceee e 125 MPa (18.1 ksi)
Flexural modulus .........oooovooeeee e 3,725 MPa (0.54 Msi)
[20d UNNOTCRB ... 199 kd/m? (94.6 ft-Ib/in?)
120d NOTCHEA........oooeeei e 15.6 kd/m? (7.4 ft-Ib/in?)
CTE e 52.2 ppm/°C (29 ppm/°F)
Thermal CondUCTIVITY .......c.veeveeeeeceeeee e 0.19 W/m-°K
0UtgasSiNg TML.......cuovveieieceeeeeee s 0.04%

0utgassing CYCM ..o 0.00%

WVR oo 0.00%

FIUId FESISTANCE ......ovoceoe s Excellent



PRODUCT DATASHEET

TENCATE

TenCate

Cetex® TC1100
PPS resin system

Page 2 of 7 CETEX_TC1100_V4_DS_090116

TENCATE

MECHANICAL PROPERTIES - TENCATE CETEX® TC1100 HIGH STRENGTH UD TAPE
Carbon AS4A 12K UD, 221 gsm FAW, 34% RC (59% fibre by volume)

Property Condition Test Method Result
Tensile strength (0°) RTD ASTM D 3039 294 ksi 2020 MPa
Tensile modulus (0°) RTD ASTM D 3039 19.5 Msi 134 GPa
Poisson’s ratio RTD ASTM D 3039 0.33
Tensile strength (90°) RTD ASTM D 3039 5.7 ksi 39 MPa
Tensile modulus (90°) RTD ASTM D 3039 1.4 Msi 10 GPa
Compressive strength (0°) RTD ASTM D 6641 160 ksi 1100 MPa
Compressive modulus (0°) RTD ASTM D 6641 17 Msi 117 GPa
In Plane Shear Strength :
(2459 tension] RTD ASTM D 3518 11.9 ksi 82 MPa
In Plane Shear Modulus -
(+45° tension) RTD ASTM D 3518 50 Msi 3.5GPa
Flexural strength (90°) RTD ASTM D 790 9.9 ksi 68 MPa
Open hole compressive strength RTD ASTM D 6484 38.7 ksi 267 MPa
Compression after impact after 270 RTD ASTM D 7137 31 4 ksi 216 MPa

in-Ib impact (30.5 J)

M Consolidated ply thickness average is 0.21 mm (.0082") @ Density is 1.6 g/cm® (0.058 Ib/in%)

MECHANICAL PROPERTIES - TENCATE CETEX® TC1100 INTERMEDIATE MODULUS UD TAPE
Carbon IM7 12K UD, 146 gsm FAW, 34% RC, (59% fibre by volume)

Property Condition Test Method Result
Tensile strength (0°) RTD ASTM D 3039 400 ksi 2760 MPa
Tensile modulus (0°) RTD ASTM D 3039 22.1 Msi 152 GPa
Tensile strength (90°) RTD ASTM D 3039 5.7 ksi 39 MPa
Tensile modulus (90°) RTD ASTM D 3039 1.4 Msi 10 GPa
Compressive strength (0°) RTD ASTM D 6641 186 ksi 1280 MPa
Compressive modulus (0°) RTD ASTM D 6641 18 Msi 124 GPa
Flexural strength (90°) RTD ASTM D 790 9.5 ksi 65 MPa

Prepreg aeral weight 218gsm




PRODUCT DATASHEET

TENCATE ADVANCED COMPOSITES
52 TENCATE
TenCate Cetex® TC1100

LAMINATE DATA USED E-GLASS 7781, 296GSM FAW, 37% RC (47.5% BY VOLUME)

PPS resin system Specific gravity 1.92 g/cc, T, 90°C, T, 280°C
Property Condition/Result Condition/Result Condition/Result Condition/Result Condition/Result
: ° 65.6 ksi 49.3 ksi 40.5 ksi 419 ksi P 35.7 ksi
Tensile strength 0 CTD | sompa) | PO | (33gmpa) | ET | (7ampa) | ETW | (gmpa) | EW™ | (246 MPa)
. o 64.8 ksi 48.3 ksi 40.7 ksi 41 8 ksi @ 39.6 ksi
Tensile strength 90 CTD (447 MPa) RTD (333 MPa) ETD (281 MPa) ETW (288 MPa) ETW @ (273 MPa)
: o 3.2 Msi 3.1 Msi 2.9 Msi 3 Msi 2.8 Msi
Tensile modulus 0 CTD | (2516Pa) | RO | (2146Pa) | E® | (00GPa) | EW | (2076Pa) | EW™ | (19.3GPa)
: o 3 Msi 2.9 Msi 2.7 Msi 2.8 Msi 2 2.6 Msi
Tensile modulus 90 CD | o076Pa) | "0 | (20oGPa) | E® | (i66GPa) | EW | (1936Pa) | EW™ | (17.9GPa)
. o 82.1 ksi 61.6 ksi 43 ksi 33.4 ksi 24.4 ksi
Compressive strength 0 CTD (566 MPa) RTD (425 MPa) ETD (297 MPa) ETW (230 MPa) ETW @ (168 MPa)
. o 55.7 ksi 428 ksi 29.4 ksi 22.6 ksi P 16.9 ksi
Compressive strength 90 CTD (384 MPa) RTD (295 MPa) ETD (203 MPa) ETW (156 MPa) ETW @ (117 MPa)
. o 3.8 Msi 3.7 Msi 3.2 Msi 3.1 Msi 2.9 Msi
Compressive modulus 0 CTD | (2626Pa) | MO | (2556Pa) | E™® | (2216Pa) | EW | 12146Pa) | EW™ | (200 0GPa)
i o 3.6 Msi 3.5 Msi 2.9 Msi 2.9 Msi 2 2.5 Msi
Compressive modulus 90 CTD | (2igGra) | "0 | (2a16pPa) | E® | (00GPa) | EW | (2006Pa) | EW™ | (17.26Pa)
15.8 ksi 11.6 ksi 8.6 ksi 9.8 ksi @ 9.1 ksi
In-Plane Shear Strength CD 1 (1ogmpa) | PO | @oompa) | ETP | (sa3mpa) | EW | e76Mmpa) | W™ | (627 MPa)
0.712 Msi 0.539 Msi 0.247 Msi 0.208 Msi 0.109 Msi
In-Plane Shear Modulus CD | z91GPa) | R0 | (716pa) | E™ | (1716Pa) | EW | (lasera) | W™ | (07526Pa)
Flexural strength 0° RTD (57142'%\/‘?;;)
Flexural strength 90° RTD (359606“%(;;)
Flexural modulus 0° RTD (23238,\(/5|E’iea)
Flexural modulus 90° RTD (2%%’\(2';;)
Open hole 23 ksi 19.6 ksi
tensile strength RTD (159 MPa) ETW (135 MPa)
Open hole 26.5 ksi 16 ksi
compressive strength RTD (183 MPa) ETW (110 MPa)
Bearing strength yield RTD (341681,\%;) ETW (128647,\}?3;)
Bearing strength ultimate RTD (%%8,\}?;;) ETW (358536,\}?;;)
Compression after impact RTD (12712'8,\}?;;)
CTD =55°C /67°F ETD =23°C / 73°F at 50% RHETD = 80°C / 176°F ETW =80°C / 176°F conditioned at 70°C / 158°F at 85% RH
ETW®@ =100°C / 212°F conditioned at 70°C / 158°F at 85% RH
Average results according to Mil-R-17; test methods vary
FLAMMABILITY PROPERTIES
osu Flammability SMOKE (4 min) TOXICITY
Burn After Drip
Heat Release | Release Rate | Length | Flame Flame Non-flaming Flaming HCN co NOx S02 HF HCI HBr
5 plies of 7781 / PEI 14 21 1.9mm Osec N/D
4 plies of 3k PW / PPS 9,03 9 1 17 1 1

Flammability & Heat Release - FAR 25.853.

Smoke Density & Toxicity - ATS 1000.001 Page 30f7 CETEX?TC1 1007V47D87090115



PRODUCT DATASHEET

TENCATE ADVANCED COMPOSITES
52 TENCATE
TenCate Cetex® TC1100

LAMINATE DATA USED CARBON T300 3K, 5HS, 280GSM FAW, 43% RC (50% BY VOLUME)

PPS ReSin System Specific gravity 1.55 g/cc, T, 90°C, T, 280°C
Property Condition/Result Condition/Result Condition/Result Condition/Result Condition/Result
Tensile strength 0° CTD (7191051\5%) RTD (715170|\I/<II53ia) ETD (713([]]6|\I/<IISDia) ETW (715160|\I2§’ia) EWY | oo ll\</ISFi’a)
Tensile strength 90° C | sows | PO | aamipe | E | esnpe | EW | aanis | EWP | es0 nip
Tensile modulus 0° O | inaee | AT | egtbe | ETD | boery | EW | abacr | EWT | i ey
Tensile modulus 90° CD | oty | PO | gagtre | B0 | woaten | EW | iacey | EWP | 2%y
Compressive strength 0° CTD (6793 ,‘f,f;a) RTD (6%433;3,\,'752) ETD (55%9,\,'752) ETW (58737-8,\552)
Compressive strength 90° CTD (6;%1,&?,;) RTD (69327-4,\/%;) ETD (572563,\/%) ETW (573745,\/';;;)
Compressive modulus 0° c | | 479%'\6';;) RTD (571-_57’\6'32) B | 515 'éSPia) ETW (571-?7'\(’5'32)
Compressive modulus 90° CTD (415%'\[43;) RTD (571'_57'%'?,;) ETD (5?3 IéSFla) ETW (571'%%'3;)
In-Plane Shear Strength CTD (13119 ,‘;ASFi,a) RTD (111792,\/‘};;) ETD (1105871\/1752) ETW (110541,\/'|<§ia)
In-Plane Shear Modulus CTD &%ZG’\Q; RTD &50%166'\{',;') ETD ?2%8546'\{',2') ETW ?3%%56’\{',3')
Flexural strength 0° e | | o ,'@Fi,a) AD | o ,‘fASFi,a) ETD (913?;18,&?}8) ETW (gﬁzl\ﬁ,ia)
Flexural strength 90° CTD (813311,\'%8) RTD (8132111\5%) ETD (715;451\5%;) ETW (713%7,\'%8)
Flexural modulus 0° CTD (5%63'%';;) RTD (6%_70’\(/3'%) ETD (5%’%'?,;) ETW (6%70%32)
Flexural modulus 90° c | | 4‘533;1'\(4'35) RO | ﬂ%’\é'gg) e | 4‘158'\6';;) Ew | g '\é';'a)
o 2|t$ength CTD (2?5*/'?32) RTD (5470941\}?5;) ETW (237901|\/|TFS>;)
g(?rre]grgglseive strength CTD (237925h/||(FS’;) RTD (235761I\/I|<§;) ETW (233327R/II(FS’;)
Bearing strength yield e | | Z&-ﬁ;g RO | 465%8,\552) w | 451939,\,‘732)
Bearing strength ultimate CTD (813%2|\l/(||8313) RTD (BﬁZMkIS:’ia) ETW (813%2“5?3] a)
Compression after impact CTD (23223;3“/'?;;) RTD (23115'2,\}?;;) ETW (231186“%?;;)

CTD =55°C /67°F

ETD =23°C / 73°F at 50% RH

ETD =80°C / 176°F

ETW =80°C / 176°F conditioned at 70°C / 158°F at 85% RH
ETW® =100°C / 212°F conditioned at 70°C / 158°F at 85% RH
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Processing guidelines for TenCate Cetex® TC1100
Te n Cate thermoplastic composite materials

CetQX® TC1 1 00 TenCate Cetex® TC1100 thermoplastic composite materials from TenCate are processed by heat-

ing the material above the PPS melting point and moulding it and cooling it under pressure to the

PPS I'QSin system desired shape. Because no chemical change occurs to the PPS matrix, processing is very rapid.
The quick easy processing of TenCate Cetex® materials is also made possible because of the

rapid crystallization rate of the PPS matrix. The key thermal processing parameters are:

Melt temperature (T ). 560°F (293°C)
Typical processing teMPErature...........cooovueiureereeeirieeiereieeeeeseeeins 625°F (330°C)

TenCate can also produce TenCate Cetex® towpregs & simple profiles (round rods, ovals, rect-
angles, etc.). TenCate also has the capability to chop the towpregs & simple profiles into discrete
length long fibre thermoplastic type materials for injection or compression moulding type pro-
Cesses.

Automated Processes

Below are several examples of automated processes that are utilized and available in the

market today. Both processes utilize similar premises in that they eliminate the need for autoclave
consolidation of thermoplastic composite parts, thereby dramatically reducing the cost of
producing continuous fibre composite structures.

—

.Fibre placement with in situ consolidation
This process utilizes narrow width tapes typically 6 — 25 mm (0.25 — 1 inches) as its composite material
medium and lays down, heats via hot gas, laser, or other heating methods and consolidates the
composite material onto the tool, in situ, without the need for further consolidation processes.

Photo courtesy of Automated Dynamics Photo courtesy of AFPT
www.automateddynamics.com www.afpt.de

2.Rapid lamination / forming
This process uses wider UD tapes typically 50 mm (> 2 inches) width to rapidly lay down
and consolidate the thermoplastic composite material into an engineered laminate structure
that can then be transformed into parts via a secondary compression thermaforming process.

Automated tape laying of tailored The consolidated flat laminate is then
blank followed by consolidation thermoformed to a 3D final shape

Photo courtesy of FibreForge
www.fibreforge.com

Photo courtesy of TenCate

Page 5 of 7 CETEX_TC1100_VA_DS_090116
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3. Continuous compression moulding

In this multi-step process, multiple plies of thermoplastic UD tape is heated in a mould and
Te N Cate pressed into a laminate. This laminate is then pressed into a mould and thermoformed to the

desired profile. A final step then moulds with heat and gentle pressure into the curved profile

® through a process called continuous compression moulding. ltems such as clips, rails, beams
Cetex TC1 1 00 and profile are manufactured in this type of process.
PPS resin system

Photo courtesy of ACM / Xperion Aerospace
www.acm-fn.de

Press lamination: A laminate can be press moulded from any TenCate Cetex® prepreg by
stacking two or more plies in the desired orientation into a picture frame mould, transferring the
assembly to a heated platen press where it is brought to approximately 320°C (610°F) at contact
pressure until the material reaches temperature. The pressure should then be increased to 7-21
bar (100-400 psi) and held for approximately 15-30 minutes.

Autoclave lamination: Autoclave consolidation is used for fabricating laminates from any
TenCate Cetex® prepreg tape. Individual layers are stacked in the desired orientation and vacuum
bagged (vacuum should be maintained throughout the entire process). A high temperature bagging
material, such as Kapton polyimide should be used. The assembly should then be placed in the
autoclave and brought to approximately 320°C (610°F), at which time the pressure is increased
from ambient to 7-10 bar (100-150 psi) and maintained for around 20-30 minutes. The part should
then be cooled to room temperature at a 5-20°C cool down rate to maintain crystallinity.

Thermoforming laminates into shapes: Thermoforming is used to convert a flat consolidated
continuous fibre reinforced laminate into a complex shape with no change in starting laminate
thickness. The laminate should be heated to around 320°C (610°F) in an infrared or similar oven
and then quickly transferred to a matched core/cavity mould where it can be formed at 10-40 bar
(150-600 psi). For optimum properties and formability, heating of the composite laminate should
take no longer than 8 minutes. Qverall part production cycle times are between 2-10 minutes,
depending on material thickness and part geometry. Production tooling consists of machined alu-
minum halves, one that has a compliant layer of cast silicone, and an associated laminate tension-
ing system to prevent wrinkling within the part being thermoformed.

Cutting and machining: Thermoplastic composite laminates and thermoformed parts can
be machined with feed rates and tip speeds similar to those used when machining brass.
The following are some general guidelines:

Circular saw: Diamond-grit-edge blade of 220 grit. Blade speed: 1830 mpm
(6000 fpm) with water or soap solution as coolant.
Feed rates depend on thickness.

Turning operations: Cutting speed: 105-120 mpm (350-400 fpm) for high speed tools,
180-455 mpm (1500-2500 fpm) for Stellite or carbide tools, and
600-1200 mpm (2000-4000 fpm) for diamond tools

Milling operations: Tip speed: 75-135 mpm (250-450 fpm) for carbide and diamond tools
Plunge feed rate: 0.15-0.30 mpm (0.5-1 fpm)
Page 6 of 7 CETEX_TC1100_V4_DS_090116



PRODUCT DATASHEET

TENCATE TENCATE

Tencate Drilling operations: Feed rate: 0.2-0.4 mm/rev (0.008-0.016 in/rev)
® Drill speed: 45-90 mpm (150-300 fpm)
Cetex TC1 1 00 Drill point angles: 60° for thin parts, 90° for thick parts
- Clearance angle: 15°
PPS resin system
Tapping: Tool rake of 0° to 5° negative
Shearing: Thicknesses up to 3.2 mm (0.125 inch)

Joining: Thermoplastic composites can be joined via mechanical fasteners, adhesive bonding,
or fusion welding.

Strong adhesive bonds are possible with epoxy adhesives when PPS surfaces are cleaned with a
suitable degreasing solvent (i.e. MEK), abrasive treatment (i.e., abrasion wheels, sand paper, or
grit blasted with #100 or #200 Aluminum Oxide). The surface energy may also be enhanced by
flame/corona treatment, chromic acid etching, laser treatment, or plasma techniques. Epoxy
films or pastes with cure temperatures up to 177°C (350°F), anaerabics, silicone sealers, and
cyanoacrylates are effective adhesives depending on specific requirements.

TenCate Cetex® TC1100 based composites may also be bonded using conventional thermoplastic
welding techniques. PPS based materials have very high melt temperatures and considerable
amounts of energy must be put into the interface to achieve a good bond. Satisfactory results have
also been obtained using induction or resistance welding.

Painting: TenCate Cetex® TC1100 composite surfaces can be painted with a variety of products. It is
recommended that a paintable (non-silicone) mould release be used, if possible, during the mould-
ing of all surfaces to be painted. If a silicone or Teflon mould release is used during moulding,
laminate and part surfaces may require abrasion prior to painting. In all cases, surfaces must be
wiped with a suitable solvent (e.g. MEK, DuPont 3919S) to remove oils, release agents, or other
impurities.

Health & Safety: Health and safety information on handling and processing TenCate composite
materials is described in a Safety Data Sheet. To obtain this or any other information about TenCate
PPS thermoplastic composite materials, contact your local TenCate Advanced Composites office.

Revised 09/2016

All data given is based on representative samples of the
materials in question. Since the method and circumstances
under which these materials are processed and tested are key
to their performance, and TenCate Advanced Composites
has no assurance of how its customers will use the material,
the corporation cannot guarantee these properties.

TenCate, [TenCate] Cetex® and all other related characters,
logos and trade names are claims and/or registered
trademarks of Koninklijke Ten Cate N.V. and/or its
subsidiaries in one or more countries. Use of trademarks,
trade names and other IP rights of TenCate without express
written approval of TenCate is strictly prohibited.

Page 7 of 7 CETEX_TC1100_V4_DS_090116
TENCATE ADVANCED COMPOSITES www.tencate.com/thermoplastics
G. van der Muelenweg 2 18410 Butterfield Blvd. www.tencateadvancedcomposites.com
7443 RE Nijverdal NL Morgan Hill, CA 95037 USA E-mail: advancedcomposites.europe@tencate.com (Europe)

Tel: +31 548 633 933 Tel: +1 408 776 0700 E-mail: info@tcac-usa.com (USA)



PRODUCT DATA SHEET

52 TENCATE

TenCate

Cetex® TC1220

PEEK Thermoplastic
Unidirectional Tape

PRODUCTTYPE
PEEK Thermoplastic Unidirectional Tape

FEATURES

e (utstanding compression after
impact performance

e Excellent impact resistance

e Fully impregnated low
void content tapes

TYPICAL APPLICATIONS

e Primary Aircraft Structure

e Secondary Aircraft Structure

e Access Panels, Rib Stiffeners,
Brackets, Conduit, Flooring

TG e 290°F (143°C)
T e 649°F (343°C)
SHELF LIFE

Indefinite at 77°F/25°C

Page 1 of 4 CETEX-TC1220_DS_071515
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PRODUCT DESCRIPTION

TenCate Cetex TC1220 is a high CAl strength PEEK thermoplastic unidirectional tape. It offers
excellent resistance to solvents, high impact strength and structural properties. TenCate Cetex
TC1220 is also flame retardant and is offered as a unitape with AS-4D and intermediate modulus,
IM-7, carbon fiber.

TENCATE CETEX TC1220 PRODUCT BENEFITS/FEATURES

Outstanding compression after impact strength: 50 ksi/345 MPa

Low moisture absorption for good hot/wet strength retention

Robust processing and low void content unitapes

Produced in 6 or 12 inch tape widths (Also offered in slit widths via secondary slitting services)
Excellent structural properties

TENCATE CETEX TC1220 PEEK, AS-4D

146 gsm FAW, 34% resin content, 53% Fiber by volume. prepreg areal weight of 218 gsm.
The data below represents limited lot data.

Property Condition Method Results

Tensile Strength 0° RTD ASTM D3039 348 ksi 2400 MPa
Tensile Modulus 0° RTD ASTM D3039 21.1 Msi 146 GPa
Poisson’s Ratio RTD ASTM D3039 0.33

Tensile Strength 90° RTD ASTM D3039 12.5 ksi 86 MPa
Tensile Modulus 90° RTD ASTM D3039 1.4 Msi 10 GPa
Compressive Strength 0° RTD ASTM D6641 188 ksi 1300 MPa
Compressive Modulus 0° RTD ASTM D6641 18 Msi 124 GPa
In Plane Shear Strength (+45° Tension) RTD ASTM D3518 22 ksi 152 MPa
In Plane Shear Modulus (+45° Tension) RTD ASTM D3518 0.75 Msi 5.2 GPa
Flexural Strength 90° RTD ASTM D790 23 ksi 158 MPa
Open Hole Tensile Strength RTD ASTM D5766 61.6 ksi 424 MPa
Open Hole Comp. Strength RTD ASTM D6468 46.4 ksi 320 MPa
Interlaminar Shear Strength (SBS) 0°/ 90° RTD ASTM D2344 13.7 ksi 94 MPa
ggg‘rpzf%si'gjlﬁfr% almgg% 1 RTD ASTM D7137 50 ksi 344 MPa

TENCATE CETEX TC1220 PEEK, IM-7

146 gsm FAW, 34% resin content, 59% Fiber by volume. prepreg areal weight of 218 gsm.
The data below represents limited lot data.

Property Condition Method Results
Tensile Strength 0° RTD ASTM D 3039 400 ksi 2760 MPa
Tensile Modulus 0° RTD ASTM D 3039 25.0 Msi 172 GPa
Tensile Strength 90° RTD ASTM D 3039 12.5 ksi 86 MPa
Tensile Modulus 90° RTD ASTM D 3039 1.5 Msi 10 GPa
Compressive Strength 0° RTD ASTM D6641 186 ksi 1280 MPa
Compressive Modulus 0° RTD ASTM D6641 18.2 Msi 125 GPa
Flexural Strength 90° RTD ASTM D790 23.5 ksi 162 MPa
Interlaminar Shear Strength (SBS) 0°/ 90° RTD ASTM D2344 13.9 ksi 95.8 MPa
gg’grpzfigsi'gﬂlmega'mgg_g i RTD ASTM D7137 53 ksi 365 MPa
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Te 1] Cate Processing Guidelines for TenCate Cetex® TC1220

(Polyetheretherketone) Thermoplastic Composite Materials

Cetex® TC1 220 TenCate Cetex® TC1220 thermoplastic composite materials from TenCate are processed by heating

PEEK Thermoplastic

the material above the PEEK melting point, molding it and cooling it under pressure to the desired
shape. Because no chemical change occurs to the PEEK matrix, processing is very rapid. The quick

Unidirectional Tape easy processing of TenCate Cetex materials is also made possible because of the rapid crystalliza-

Page 2 of 4

tion rate of the PEEK matrix. The key thermal processing parameters are:

Melt TEMPEIATUIE ... 649°F (343°C)
Typical Processing TEMPerature .........cooooveirioeioieiseeeeieee e, 700-750°F (370-400°C)

TenCate can also produce TenCate Cetex slit tape & simple profiles (round rods, ovals, rectangles,
etc.). TenCate also has the capability to chop the slit tape & simple profiles into discrete length
long fiber thermoplastic type materials for injection or compression molding type processes.

AUTOMATED PROCESSES

Below are several examples of automated processes that are utilized and available in the market
today. The three processes utilize similar premises in that they eliminate the need for autoclave
consolidation of thermoplastic composite parts, thereby dramatically reducing the cost and time of
producing continuous fiber composite structures.

1. Fiber Placement with In Situ Consolidation
This process utilizes narrow width tapes typically 0.25 — 1 inches (6 — 25 mm) as its composite material
medium and lays down, heats via hot gas, laser, or other heating methods and consolidates the
composite material onto the tool, in situ, without the need for further consolidation processes.

|

Photo courtesy of Automated Dynamics Photo courtesy of AFPT
www.automateddynamics.com www.afpt.biz/

2. Rapid Lamination / Forming
This process uses wider UD tapes typically > 2 inches (50 mm) width automated tape laying equipment
to rapidly lay down and consolidate the thermoplastic composite material into an engineered laminate
structure that can then be transformed into parts via a secondary compression thermoforming process.

Automated tape laying of tailored The consolidated flat laminate is first consolidated,
blank followed by consolidation. then thermoformed to a 3-D final shape.

Photo Courtesy of FiberForge
CETEX-TC1220_DS_071515 www.fiberforge.com Photo courtesy of TenCate
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3. Continuous Compression Molding
In this multi-step process, multiple plies of thermoplastic unitape are fed into a continuous process
through a heated mold and pressed into a laminate. This laminate is then pressed into a mold and
thermoformed to the desired profile. A final step then molds with heat and pressure into the curved
profile through a process called continuous compression molding. Items such as clips, rails, beams and
profiles are manufactured in this type of process.

Phato Courtesy of ACM/Xperion Aerospace
www.acm-fn.de

Press Lamination: A laminate can be fabricated from any TenCate Cetex prepreg by stacking
two or more plies in the desired orientation into a picture frame mold, transferring the assembly
to a heated platen press where it is brought to approximately 700-750°F (370-400°C) at contact
pressure until the material reaches temperature. The pressure should then be increased to 100-
300 psi (7-21 bar) and held for approximately 15-30 minutes. The part should then be cooled to
room temperature at a 5-20°C cool down rate to maintain the crystalline nature of PEEK for sol-
vent resistance.

Autoclave Lamination: Autoclave consolidation maybe used for fabricating laminates from
any TenCate Cetex prepreg tape. Individual layers are stacked in the desired orientation and
vacuum bagged (vacuum should be maintained throughout the entire process). A high tempera-
ture bagging material, such as Kapton or polyimide should be used. The assembly should then be
placed in the autoclave and brought to approximately 700-750°F (370-400°C), at which time the
pressure is increased from ambient to 100-300 psi (7-21 bar) and maintained for around 5-30 min-
utes. The part should then be cooled to room temperature at a 5-20°C cool down rate to maintain
the crystalline nature of PEEK for solvent resistance.

Thermoforming Laminates into Shapes: Thermoforming is used to convert a flat
consolidated continuous fiber reinforced laminate into a complex shape with no change in start-
ing laminate thickness. The laminate should be heated to around 700-750°F (370-400°C) in an
infrared or similar oven, and then quickly transferred to a matched core/cavity mold where it

can be formed at 150-600 psi (10-40 bar). For optimum properties and formability, heating of the
composite laminate should take no longer than 8 minutes. Overall part production cycle times are
between 2-10 minutes, depending on material thickness and part geometry. Production tooling
consists of machined aluminum halves, one that has a compliant layer of cast silicone, and an

associated laminate tensioning system to prevent wrinkling within the part being thermoformed.
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Te n Cate Cutting and Machining: Thermoplastic composite laminates and thermoformed parts can
be machined with feed rates and tip speeds similar to those used when machining brass.

CEteX® TC1 220 The following are some general guidelines:

PEEK Thermoplastic Circular Saw: Diamond-grit-edge blade of 220 grit. Blade speed: 6000 fpm
0 . (1830 mpm) with water or soap solution as coolant.
Unidirectional Tape Feed rates depend on thickness.
Turning Operations: Cutting Speed: 350-400 fpm (105-120 mpm) for high speed tools,

1500-2500 fpm (180-455 mpm) for Stellite or carbide tools, and
2000-4000 fpm (600-1200 mpm) for diamond tools

Milling Operations: Tip speed: 250-450 fpm (75-135 mpm) for carbide and diamond
tools
Plunge feed rate: 0.5-1 fpm (0.15-0.30 mpm)
Drilling Operations: Feed Rate: 0.008-0.016 in/rev (0.2-0.4 mm/rev)
Drill speed: 150-300 fpm (45-90 mpm)
Drill point angles:  60° for thin parts, 90° for thick parts
Clearance angle: 15°
Tapping: Tool rake of 0° to 5° negative
Shearing: Thicknesses up to 0.125 inch (3.2 mm)

Joining: Thermoplastic composites can be joined via mechanical fasteners, adhesive bonding, or
fusion welding. Fusion welding via resistance or inductive welding is common preferred method of join-
ing thermoplastics.

Strong adhesive bonds are possible with epoxy adhesives when PEEK surfaces are cleaned with a suit-
able degreasing solvent (i.e. MEK), abrasive treatment (i.e., abrasion wheels, sand paper, or grit blasted
with #100 or #200 Aluminum Oxide). The surface energy may also be enhanced by flame/corona treat-

ment, chromic acid etching, laser treatment, or plasma techniques. Epoxy

films or pastes with cure temperatures up to 350°F (177°C), anaerabics, silicone sealers, and cyanoac-
rylates are effective adhesives depending on specific requirements.

TenCate Cetex® TC1220 based composites may also be bonded using conventional thermoplastic weld-
ing techniques. PEEK based materials have very high melt temperatures and considerable amounts

of energy must be put into the interface to achieve a good bond. Satisfactory results have also been
obtained using induction or resistance welding.

Painting: TenCate Cetex® TC1220 composite surfaces can be painted with a variety of products. It is
Revised 07/2015 recommended that a paintable (non-silicone) mold release be used, if possible, during the molding of
TenCate Cetex® is a registered trademark of Royal all surfaces to be palnted. If a SI|!COH8 orTeron mold release is used during moIdmg, Iqmlnate apd part
TenCate. All data given is based on representative  SUTfaces may require abrasion prior to painting. In all cases, surfaces must be wiped witha  sitable

samples of the materials in question. Since the  Solvent to remove oils, release agents, or other impurities.

method and circumstances under which these . . . . .
materials are processed and tested are key to their  €@Ith & Safety: Health and safety information on handling and processing TenCate composite mate-

performance, and TenCate Advanced Composites  tials is described in a Material Safety Data Sheet available from TenCate Advanced Composites USA,
has no assurance of how its customers will use|nc_ To obtain this or any other information about TenCate PEEKthermoplastic composite materials, con-
the material, the corporation cannot guarantee 4+ TonCate Advanced Composites USA, Inc. at the addresses and telephone numbers below, or our

these properties. . .
website at www.tencateadvancedcomposites.com.
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