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RESUMO Vil
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RESUMO

A reducdo do consumo de combustiveis fésseis nos automoéveis surge, nos dias de hoje,
como uma meta fundamental, definida pela Unido Europeia. Surge entdo, neste
contexto, a utilizacdo de materiais que oferecam a diminuicdo do peso integral do
automoével. Os materiais compdsitos colocam-se, portanto, na linha da frente com a
capacidade de alcancar este objetivo, visto serem capazes de oferecer excelentes
propriedades mecanicas e, ao mesmo tempo, serem materiais mais leves. Os materiais
compositos termopldsticos apresentam como vantagem a vertente ambiental de serem
materiais recicldveis e, do ponto de vista industrial, possuirem tempos de
processamentos mais curtos. O processo de estampagem a quente revela-se um
excelente processo de fabrico associado aos materiais compdsitos de matriz
termoplastica por apresentar tempos de ciclos curtos, pecas com elevados rendimentos,
poucos custos em mao de obra e precos finais atrativos. Este processo é muitas vezes
utilizado na obtencao de pecas para o setor automovel.

O principal objetivo deste trabalho centra-se na otimizacdo da janela de processamento
guando aplicado a obtencdo de componentes compdsitos de matriz termoplastica,
através da correlacdo dos seus parametros de processamento com foco na qualidade do
componente e por recurso a diversos indicadores de qualidade. Este processo de
otimizacdo leva a cabo a analise de componentes fabricados segundo diferentes
condicbes, que envolvem a realizacdo de um desenho de experiéncias e posterior
analise de variancia ANOVA implementada no software Design Expert V13®,

Para este estudo demonstrou ser crucial a correta selecao e discretizacdo das varidveis
de processo de estampagem a quente. A analise realizada permitiu, ndo so,
compreender de forma isolada o impacto de cada varidvel do processo na qualidade do
produto final, mas também, por correlacdo, definir a respetiva janela étima de
processamento.
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ABSTRACT

KEYWORDS
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ABSTRACT

In the present day, the reduction of consumption of fossil fuels in automobiles arises as
a goal of the utmost importance, set by the European Union. Thus, in this context
emerges the usage of materials that ensure the reduction of the automobile overall
weight. Composite materials are the optimal choice to reach the established goal since
they are capable of offering excellent mechanical properties in addition to having less
weight. Thermoplastic composite materials have the environmental advantage of being
recyclable and also, from the industrial standpoint, they are materials with short
processing time. The hot stamping process reveals itself as an optimum manufacturing
process associated to thermoplastic matrix composite materials mainly due to short
cycle times, high performance, few labor costs and pleasing final prices. This process is
widely used for obtaining parts for the automotive sector.

The main goal of this project focuses on the optimization of the processing window
when applied to obtain thermoplastic matrix composite components by correlating its
processing parameters with an emphasis on component quality and by using various
quality indicators. This optimization executes the analysis of components manufactured
under different conditions, which involve the realization of a design of experiments and
subsequent ANOVA analysis of variance implemented in Design Expert V13 ® software.

The accurate selection and discretization of the hot stamping process variables was
crucial for this study. The performed analysis allowed not only to understand, in an
isolated way, the impact of each process variable on the quality of the final product, but
also, by correlation, to define the respective optimal processing window.
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GLOSSARIO DE TERMOS

GLOSSARIO DE TERMOS

Blank

Laminado obtido por consolidagcdo em pratos quentes.

Blank-holder

Montagem responsavel por manter o correto posicionamento do
blank.

Braided Fibra disposta num sistema de trés ou mais filamentos entrelagados.
Painel visual que apresenta, de maneira centralizada, um conjunto
Dashboards . R
informacdes.
E-glass Fibras de vidro com caracteristicas para aplica¢des elétricas.
Gripper Componente de fixacao do blank no blank-holder.
L Fixacdo de um laminado que permite o correto posicionamento do
Gripping
mesmo.
Input Variavel introduzida no DOE do software DX13.
Know-how Conjunto de conhecimentos praticos e tedricos adquiridos.
Lay-up Empilhamento de material.
. Tempo gasto pelo sistema de producdo para que a matéria-prima seja
Lead-time

transformada num produto acabado.

Matched-die

Processo em que, um molde e um contra-molde se encontram para
formar o componente.

Nylon Designacdo genérica para poliamida.
Outlier Dados que se distanciam radicalmente de todos os outros
Output Resposta obtida no DOE do software DX13.
peel ol Camada desmoldante, utilizada para remover excesso de resina e
ee . , . ~
Py texturizar a superficie do compdsito promovendo a adesdo.
L Estrutura responsavel por fazer o transporte de fluidos, como
Pipelines

petrdleo e gas natural.
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GLOSSARIO DE TERMOS XVI

Probabilidade de obter resultados pelo menos tdo extremos como os

P-value resultados observados

Rovings Agrupamento de fibras longo e estreito.

Setup Unificagdo funcional de um conjunto de equipamento.
S-glass Versao mais resistente das fibras E-glass.

Short Beam o . . .
Resisténcia ao corte interlaminar de fibras paralelas.

Shear ILSS

Spreading Extensdo de uma dimensao das fibras.

Springback Deformacdo da peca final ao ser libertada da prensa.

Tapes Banda.s,. tipicanjle.nte pré-impregnadas, usadas na producdo de
materiais compdsitos.

Tows Fibra agrupada em filamentos continuos.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Os materiais compdsitos remontam ao inicio de algumas antigas civilizagdes, em
aplicacdes como paredes com reforco a partir de palha e também carrocas construidas
a partir da unido de paus e ossos. Na Figura 1 podem ser observados arcos rudimentares

coreanos feitos de materiais compdsitos [1].

Limb jual

Black areas - horn
Stippled areas - stwers
aller Hein 1928

Figura 1 - Arcos coreanos construidos a partir de materiais compositos [1]

A procura pelos materiais compdsitos e a sua utilizagao ressurgiu principalmente na
ultima metade do século XX, vista a necessidade de melhorar o desempenho dos
veiculos na area da aerondutica, automobilistica e ainda para fins militares [1]. Toda esta
procura levou a um estudo mais intenso destes materiais e dos processos de fabrico a
eles associados. Estes materiais surgem cada vez mais como alternativa aos materiais
convencionais pelo facto de possuirem excelentes propriedades mecanicas especificas
(relacdo propriedade-peso), como elevada resisténcia a fadiga e a corrosdo, elevada
rigidez, elevado mddulo de elasticidade especifico e por serem facilmente moldaveis [1].

Atualmente, um dos maiores desafios do setor automével surge da necessidade de
reduzir o consumo de combustivel, ao aumentar a eficiéncia do veiculo. Assim, um dos
métodos mais eficiente para atingir esse objetivo tem sido a procura de reducdo de peso
dos componentes automdveis, assegurando a integridade estrutural e o correto
desempenho do automodvel. A substituicdo dos convencionais componentes metalicos
pelo seu equivalente em compdsito permite reducées de 15-25% do peso para
compasitos reforgados com fibra de vidro e de 25-40% para compositos reforgados com
fibora de carbono [2]. Devido as propriedades anteriormente enunciadas e pela
capacidade de absorcio de energia, associadas a possibilidade de fabrico de
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componentes com geometrias complexas, estes materiais tornam-se materiais
extremamente atrativos para aplicacdes automoveis.

A primeira aparicdo dos materiais compdsitos no setor automoével surge na década de
60 com a necessidade de obter veiculos mais leves e com maior velocidade. Mas s6 mais
tarde, na década de 80, com a introducdo de técnicas avancadas de fabrico de materiais
compdsitos, é que os materiais compdsitos aparecem como uma alternativa viavel aos
materiais convencionais principalmente utilizados nos chassis dos carros, tornando-os
ndo sé mais leves como também mais rigidos. Devido a constante implementacao destes
materiais ao longo das décadas, estes sao muito frequentemente encontrados em
estruturas automoveis, ndo s6 em chassis como noutros componentes como para-
choques e eixo de transmissao [3].

Em termos ambientais, com o objetivo de combater as alteragdes climaticas, a Unido
Europeia definiu uma estratégia com vista a neutralidade carbdnica até 2050. Para tal,
foi proposto pela Comissao Europeia, em setembro de 2020, reforgar como objetivo até
2030, a redugdo da emissao de gases estufa para 55%, quando comparadas com os
niveis das emissdes de 1990 [4]. Tendo em vista o cumprimento destas metas, a unido
europeia procura algumas alternativas, e uma delas pode passar por utilizar materiais
compdsitos em maior quantidade para o aumento da eficiéncia dos automdéveis, que
sdo parte preponderante no consumo de combustiveis fésseis. Uma reducdo de cerca
de 10% no peso total do automdvel pode levar a também uma reducdo de até 8% do
consumo de combustivel, sendo que a substituicdo dos materiais tradicionais por
compositos pode levar até uma reducdo de 60% do peso do veiculo [5].

A utilizacdo de materiais compdsitos termoplasticos tem vindo a revolucionar a indUstria
por apresentar vantagens como os tempos de processamento curtos e a capacidade de
serem reciclaveis, o que ecologicamente é visto como uma excelente alternativa. Os
processos de fabrico normalmente associados a estes materiais sdo a estampagem a
quente, o thermoplastic injection moulding (TIM), o automated fiber placement (AFP) e
outros processos, muitas vezes processos de injecdo. No entanto, estas solugdes sdo
ainda muito recentes e comecam a ser aprimoradas de maneira a obter uma maior
eficiéncia e custos mais reduzidos. Desta forma, sdao necessarios estudos que
acrescentem valor a estes processos. Aparece assim, nos dias de hoje, a necessidade de
explorar estes processos de maneira a otimizar todos os mecanismos utilizados para o
processamento de materiais compdsitos de matriz termoplastica, tendo em vista a
redugao de custos e tempos do mesmo, assim como tentar perceber quais os materiais
gue melhor se adequam a cada tipo de processo e consequentemente uma diminuicdo
do récio custo/beneficio.

O processo de estampagem a quente, demonstra ser uma boa alternativa no que diz
respeito ao fabrico de materiais compdsitos. Com tempos de ciclos curtos, elevados
rendimentos, poucos custos em mao de obra e preco final atrativo, este processo prova
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ser eficiente, vidvel a nivel financeiro e promissor na industria dos transportes por
fornecer pecas mais leves e com excelentes propriedades mecanicas [6].

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como tematica a validacdo de metodologias produtivas
(estampagem a quente) para componentes automoveis com recurso a tecnologias
avancadas de fabrico de compdsitos termopldsticos de fibra continua. Procurar-se-3a
entender de que forma diferentes parametros de processamento, tais como
temperatura, pressdo, entre outros, influenciam as caracteristicas e qualidade das pecas
obtidas através do processo de estampagem a quente, e de que forma estes podem ser
conjugados para a otimizacdo do processo. Este estudo serd feito através da aplicacao
de metodologias DOE (Taguchi) e analise de varidncia ANOVA, cuja conjugacao
representa uma ferramenta corrente na otimizagao de processos.

Pretende-se, no desenvolvimento, descrever as varias fases para a obtencdo dos
materiais compdsitos termoplasticos finais, desde o pré-processamento até a
estampagem a quente, assim como toda a planificacdo associada, os equipamentos e o
material utilizados e ainda as limitacGes existentes. Por fim, tenciona-se através da
andlise ANOVA, analisar os resultados obtidos das medi¢Oes e ensaios efetuados e
retirar as conclusdes que levardo a definicdo dos valores 6timos do processo de
estampagem a quente.

1.3 Estrutura do relatorio

Esta dissertacdo possui quatro capitulos principais que se dividem em vdrios
subcapitulos.

No primeiro capitulo procura-se fazer uma contextualizacdo dos materiais compdsitos,
desde o surgimento destes materiais até a atualidade, e da necessidade da otimizacado
destes materiais e dos processos associados. Ainda neste capitulo sdo apresentados os
principais objetivos da dissertacdo, a organizacdo da mesma e a apresentacdo da
empresa acolhedora.

O segundo capitulo serve de revisdo bibliografica, abordando num carater mais tedrico,
o tema em estudo, focando-se no estudo de materiais compdsitos, tanto termoplasticos
como termoendureciveis, e processos de fabrico associados, assim como aplica¢des
destes materiais a diferentes setores. Procurar-se-a, fazer uma abordagem mais
aprofundada aos materiais compdsitos de matriz termoplastica, processos de fabricos
dos mesmos (principalmente da estampagem a quente) e aplicacdes dos materiais e
processos. Serd ainda apresentada neste capitulo, uma descricdo do estado da arte do
processo de estampagem a quente e de metodologias de desenvolvimento aplicadas ao
projeto e do software usado para o DOE.
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O terceiro capitulo procura apresentar as diversas etapas de desenvolvimento do
projeto que conduzem a validacdo do mesmo, nomeadamente:

e Definicdo dos inputs, niveis e outputs a utilizar no software usado para o DOE;
e Defini¢cdo da abordagem laboratorial;

e Produc¢do de amostras;

e Recolha e tratamento de dados;

e Analise ANOVA e validagdo do processo.

O quarto capitulo serve essencialmente para serem feitas conclusdes relativamente ao
trabalho executado durante o decorrer do projeto e aos resultados finais, e para
apresentacdo de possiveis trabalhos futuros.

1.4 Apresentacdo da empresa acolhedora

O INEGI - Instituto de Ciéncia e Inovacdo em Engenharia Mecanica e Engenharia
Industrial € um Centro de Interface Tecnoldgico (CIT), criado em 1986, vocacionado para
a realizacdo de atividades de investigacdo e de inovacdo de base tecnoldgica,
transferéncia de tecnologia, consultoria e servicos tecnolégicos, orientadas para o
desenvolvimento da industria e da economia em geral. O INEGI é uma instituicdo de
utilidade publica, privada, sem fins lucrativos. Na Figura 2 encontra-se representado o
logdtipo do INEGI.

Ine I drwlng sclence
q & iInnovation

Figura 2 - Logdtipo do INEGI
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais e processos de fabrico de materiais compdsitos

Os materiais compdsitos consistem na combinagdo de dois ou mais materiais
independentes numa unidade estruturalmente funcional [7]. Estes materiais tém sem
duvida garantido uma presenca cada vez mais afirmada na industria automével. Surge
nos dias de hoje uma necessidade de aliar o desempenho dos automdveis a vertente
ambiental, com a reduc¢do do consumo de combustivel e o consequente aumento da
eficiéncia, e ao mesmo tempo conciliar estas necessidades com interesses econémicos
[3, 8]. Do ponto de vista da engenharia, os materiais compdsitos oferecem um amplo
leque de propriedades mecanicas, fisicas e térmicas, propriedades estas que ndo sao
encontradas nas ligas metalicas convencionais, ceramicos ou polimeros, o que faz com
gue os compodsitos sejam uma alternativa aos materiais utilizados atualmente no ramo
automoével [9]. Na Figura 3 encontra-se representada a tendéncia de utilizacdo de
materiais compdsitos e plasticos em componentes automadveis nas ultimas décadas.

400

300
Pounds 200
/veiculo
" I I
o = W 1
2000

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2010 2015

Anos

Figura 3 — Tendéncia de utilizagdo de materiais compdsitos e plasticos em componentes automédveis nas ultimas
décadas (pounds/veiculo) [10]

Existe também uma procura de melhoria constante dos processos de fabrico de
materiais compdsitos. Um processo em que exista uma boa relacdo custo-eficiéncia e
gue seja confidvel é uma peca chave na obtencdo de um componente de qualidade e
vidvel em termos econdmicos. Nos ultimos anos, tem havido uma elevada procura de
otimizacdo de processos de fabrico no sentido de facilitar a producdo em massa,
principalmente na indUstria automaével, onde é essencial que haja esta capacidade de
obtencdo de grandes quantidades de componentes em prazos mais curtos [11].
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Nos subcapitulos seguintes é apresentada uma revisao dos tipos de matrizes e reforgos
e também de processos existentes no fabrico de materiais compdsitos, assim como as
principais aplicagcdes destes materiais.

2.1.1 Tipos de matrizes e reforcos

A matriz é a responsavel por manter os reforgos e fibras juntos numa unidade estrutural.
Esta protege ainda as fibras de danos exteriores, e transfere e transmite as cargas
aplicadas entre elas. Em muitos casos, a matriz também contribui para a melhoria de
propriedades como a dureza e ductilidade. A matriz e o refor¢o devem apresentar
grande adesdo entre eles de maneira a evitar problemas na sua interface, na maioria
das vezes devido a altas temperaturas, mas também pela humidade ou por ataque
quimico a superficie [6, 7]. Na Figura 4 estd presente a classificacdo das matrizes e
reforcos utilizados no fabrico de materiais compdsitos.

Compdsito

Reforco

Ndo
biodegradavel

Metalica Polimérica Ceramica Biodegravel

Termoendurecivel Termoplastica

Figura 4 - Classificagdo de matrizes e reforgos para compdsitos poliméricos [12]
2.1.1.1 Matriz

A matriz pode ser de natureza polimérica, metdlica ou ceramica. No entanto, grande
parte das matrizes usadas na industria sdo de natureza polimérica. Estas Ultimas podem
ser termoendureciveis, as que apresentam maior utilizagdo em compdsitos, e ainda
termoplasticas [13]. Sera feita uma analise a estes dois tipos de matrizes poliméricas nos
préximos subcapitulos.
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2.1.1.1.1 Matriz termoplastica

Os termopldsticos baseiam-se numa cadeia polimérica em que a ligacdo ndo é
reticulada, o que faz com que estes sejam mais macios e fundam a altas temperaturas,
e voltem a ganhar dureza com o decréscimo de temperatura. Este tipo de matriz tem
apresenta boa resisténcia a ataques quimicos e boa estabilidade térmica. Os compdsitos
de matriz termopldstica podem ser divididos em trés categorias:

e Compositos de fibra curta, com fibras de comprimento inferior a 6,4 mm;

e Compdsitos de fibra continua;

e Compositos de fibra longa, que apresentam propriedades mecanicas superiores
relativamente aos de fibra curta [7, 14].

As principais vantagens da utilizagao de matrizes termopldsticas advém do seu curto
tempo de processamento, elevada resisténcia a danos, soldabilidade e reciclabilidade.
Este tipo de matriz apresenta como desvantagens um pobre fluxo de fusdo e a
necessidade de serem processados a elevadas temperaturas [11, 15].

No caso particular dos termoplasticos, a estrutura pode ser amorfa, quando a estrutura
cristalina do material se encontra dispersa, e semicristalina, quando as cadeias
poliméricas se alinham de modo ordenado.

Increasing
crystallinity
wy wy
= =
= =
"é | "é 1
= I = |
| 1
T, | T.! T 1
g | g, m |
Temperature Temperature
(a) P (b) P

Figura 5 — Diagrama mddulo de elasticidade a tragdo/temperatura de termoplasticos - (a) estrutura amorfa e (b)
estrutura semicristalina [16]

Pode-se denotar na Figura 5 que nos termoplasticos de estrutura amorfa ndo é visivel
no diagrama uma temperatura de fusdo (Tm), sendo apenas notdvel uma temperatura
de transigdo vitrea (Tgy), temperatura a partir da qual o termoplastico passa de rigido a
maledvel. Esta temperatura nos termoplasticos de estrutura semicristalina aumenta
com a cristalinidade do termopldstico. Por outro lado, o declive da curva entre a
temperatura de transicdo vitrea e a temperatura de fusdo é muito acentuado. O mddulo
de elasticidade a partir de Ty sofre uma descida também ela bastante acentuada.

Serd feita entdo uma breve descricdo das matrizes de natureza termopldstica mais
utilizadas no subcapitulo 2.2.2.1.
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2.1.1.1.2 Matriz termoendurecivel

As matrizes termoendureciveis sdo compostas por polimeros interligados por ligacdes
reticuladas, onde as moléculas formam estruturas tridimensionais com bastante rigidez.
Contrariamente as matrizes termoplasticas, estas ndo s3do reprocessaveis e
decompdem-se a elevadas temperaturas devido a quebra das ligacdes covalentes
existentes. Este tipo de matrizes, com a conjuga¢do de fatores como aumento de
pressao e de temperatura e por aplicagdo de agentes quimicos apropriados, sofrem um
endurecimento pelo processo de cura [14, 17]. Os termoendureciveis sao caracterizados
também pela sua baixa viscosidade durante o processamento.

As matrizes termoendureciveis oferecem vantagens quando utilizadas, como o facto de
oferecerem maior resisténcia a altas temperaturas, maior resisténcia quimica e também
maior dureza do que as matrizes termoplasticas. No entanto, estas apresentam
desvantagens, como a necessidade de um maior tempo de processamento e maior
dificuldade de controlo do processo [16, 18].

Na Tabela 1 é possivel visualizar as propriedades das matrizes termoendureciveis mais
utilizadas.

Tabela 1 - Propriedades tipicas de matrizes termoendureciveis [14]

) Poliéster Poliéster L. o . .

Resina o . . Fendlica Viniléster Epodxida
ortoftalica isoftalica

HDT (°C) 66 93 250 102 110
Moddulo de
elasticidade a tracdo 3,6 4,1 2,0 3,5 4,1
(GPa)
Tensdo de rotura a

- 55 65 32 82 125
tracdo (MPa)
Deformacao na

N . 2,0 2,5 1,8 6,0 5,0

rotura a tracao (%)

Nos termoendureciveis, quanto maior for a densidade das ligagdes cruzadas existentes,
menor serd a diminuicdo do mddulo de elasticidade a tracdo com o aumento da
temperatura, o que é algo desejado na estrutura do compdsito. Este comportamento
pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 — Diagrama de médulo de elasticidade/temperatura de termoendureciveis [16]
2.1.1.2 Reforcos

Os reforgos encontram-se frequentemente na forma de fibras que sdo dispersas na
matriz e sdo o principal responsavel por suportar as solicitacdes exercidas no compdsito.
Portanto, estas devem resistir a cargas elevadas e apresentar elevada rigidez, aliadas a
capacidade de suportar elevadas temperaturas e a exposicdao ao ambiente [16, 19]. Na
industria, as fibras mais utilizadas como reforgo sdo as fibras de vidro, carbono e as fibras
aramidicas.

2.1.1.2.1 Fibra de vidro

As fibras de vidro sdo as utilizadas em maior escala no fabrico de materiais compésitos
e apresentam vantagens como elevada resisténcia a tracdo, resisténcia quimica e boas
propriedades isolantes, para além do baixo custo. Por outro lado, estas fibras pecam
pelo mdodulo de elasticidade a tracao relativamente baixo, elevada massa volumica,
sensibilidade a abrasdo e baixa resisténcia a fadiga [11]. As fibras de vidro sdo sélidos
amorfos compostos por silica, apresentando-se maioritariamente na forma de didxido
de silicio (SiO2). Em compdsitos estruturais sdo mais comummente usadas as fibras E-
glass e as fibras S-glass. As fibras E-glass sdo as mais usadas, por apresentarem boas
propriedades mecénicas e por ao mesmo tempo terem um preco mais baixo quando
comparadas as S-glass. No entanto, as fibras S-glass tém melhores propriedades
mecanicas e térmicas (cerca 40% mais resisténcia a tracdo e 20% maior modulo de
elasticidade a tracdo), o que justifica o seu uso quando se pretende elevados
desempenhos [7].

2.1.1.2.2 Fibras de carbono

As fibras de carbono tém elevada resisténcia e rigidez e sao frequentemente utilizadas
em aplicacbes estruturais e elétricas. Estas fibras apresentam um coeficiente de
expansao térmica negativo e sdo geralmente definidas por apresentarem uma
percentagem de carbono superior a 92% [20]. Tipicamente as fibras de carbono
apresentam uma resisténcia a tracdo de aproximadamente 5000 MPa e uma rigidez em
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torno dos 250 GPa, dependendo do percursor utilizado [21]. Os trés percursores que
dominam na industria sdo o poliacrilonitrilo (PAN), o rayon e o pitch [22, 23].

2.1.1.2.3 Fibras de aramida

As fibras de aramida, tipicamente designadas por Kevlar, sdo fibras altamente cristalinas
que tém no mercado a melhor relagdo resisténcia a tragdo/massa volumica para fibras
de reforco. Sdo também fibras com boa resisténcia ao impacto e flexibilidade. Por isso,
estas fibras sdo muito conhecidas no setor da balistica e em usos militares, assim como
na industria aeroespacial, automodvel, entre outras. No entanto, sdo fibras
guimicamente inertes nos compdsitos, pelo que é necessdrio que se faca tratamento
superficial para melhores desempenhos [11, 24, 25].

Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas tipicas de algumas das fibras utilizadas
no fabrico de materiais compdsitos de matriz polimérica anteriormente referidas.

Tabela 2 - Propriedades de algumas fibras utilizadas no fabrico de materiais compdsitos de matriz polimérica [16,

26]
Massa R Modulo de
. .. Resisténcia a . . -
Fibras volumica - elasticidade a tracao
3 tragao (MPa)
(8/cm?) (GPa)
E-Glass 2,54 3450 72,4
S-Glass 2,48 4300 86,9

Fibra de carbono
(elevado médulo de 1,90 2100 390,0
elasticidade)

Fibra de carbono
(elevada resisténcia a 1,90 2500 240,0
tracao)

Fibra de aramida (Kevlar

1,45 3620 131,0
49)

2.1.2  Processos de fabrico comuns em materiais compdsitos

Os processos de fabrico de um material compdsito sdo também eles uma parte
preponderante na obtencdo de um compdsito de qualidade e com as propriedades
desejadas. A escolha de um processo de fabrico pode ser determinante no desempenho
do componente, no sentido em que quanto melhor o processo escolhido, menores serdo
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os defeitos da peca final. Surgem, portanto, desafios na sele¢ao do processo que melhor
se adequa ao processamento dos compdsitos, tanto nos compdsitos de fibra curta como
nos de fibra continua. A procura da melhoria destes processos é importante para o
desenvolvimento de novos materiais com custos cada vez mais baixos [27].

Na Tabela 3 estdo apresentados alguns dos processos de fabrico de materiais
compdsitos de matriz polimérica mais comuns, assim como caracteristicas dos mesmos,

e ainda aplica¢bes das pecas obtidas por estes processos.

Tabela 3 - Processos de fabrico de componentes utilizando materiais compdsitos de matriz polimérica e aplicagoes

[16]

Matrizes Tipo de Condigdes
Equipamento Complexidade Exemplos de
Processo mais reforgo tipicas do Produtividade
ou ferramenta da pega aplicagdes
comuns utilizado processo
Secgbes e
Moldagdo manual 120-175°C, Painéis planos
Epoxida Prepreg Autoclave Baixa painéis de asas
+ autoclave 7 bar e curvos
de aeronaves
Reservatdrios
Enrolamento Tows de fibra Secgdes
Enrolador de pressdo,
filamentar para Epoxida seca, resina Média transversais
filamentar ldminas de
termoendureciveis liquida ocas
helicoptero
Enrolador
Enrolamento Tapes Secgdes Reservatdrios
filamentar,
filamentar para PA unidirecionais, Média transversais de pressdo,
tocha de
termoplasticos termoplastico ocas Tubagens
aquecimento
Rovings de SecgBes
Fieira, Secgdes
Pultrusdo Poliéster fibra seca, 150°C Alta transversais
pultrusora estruturais
resina liquida ocas e solidas
Painéis de
Moldagéo por 150°C, 60- Formas
Poliéster SMC Prensa, molde Alta carrogaria
compressdo 150 bar complexas
automovel
Painéis de
Unidade de carrogaria
Pré-forma de
Poliéster, injecdo, 25-40°C, Formas automovel,
RTM fibra seca, Média
Epdxida prensa de 1-10 bar complexas componentes

resina liquida

fixagdo, molde

para industria

aeronautica
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Componentes

Rolo de para industria
Tapes, tows Formas basicas

ATL/AFP - consolidagdo, - Alta aerondutica e
de fibra seca ou complexas

fonte de calor industria
automovel
Componentes
Estampagem a Pré- 380°C, 10 Painéis planos para industria
PEEK Prensa, molde Média
quente impregnado bar e curvos aeroespacial e

automovel

Os processos podem, por norma, ser divididos em dois tipos: processos em molde
aberto e processos em molde fechado. Os processos em molde aberto tém como
desvantagem o facto de apenas ser possivel fazer o controlo do acabamento de uma das
superficies. Este entrave é suprimido com a capacidade de este tipo de processos de
conceber pecas com geometrias complexas e de grandes dimensdes. Os processos em
molde fechado, ao contrario dos de molde aberto, conferem a peca excelente
acabamento a ambas as superficies, para além de garantirem étima reprodutibilidade.
Este tipo de processos define-se também por emitir menos produtos voldteis que sdo
nocivos a saude [14].

2.2 Materiais compdsitos de matriz termoplastica

Como ja foi referido no capitulo 2.1.1.1.1, os compdsitos termoplasticos de matriz
polimérica sdo fabricados a partir de termoplasticos de alto peso molecular. Apés a
fusdo, os termoplasticos podem fluir através do reforco durante o processamento, sem
gue existam ligacdes reticuladas. A existéncia de ligacdes secundarias fracas permite
gue as cadeias moleculares se mantenham unidas [28]. Neste capitulo, sera feita uma
analise mais detalhada sobre os materiais compdsitos de matriz termoplastica, os
processos de fabrico destes materiais.

2.2.1 Enguadramento e motivagao para utilizacao

No mercado atual, é necessario que os materiais respondam as necessidades impostas
nos diferentes setores e que ao mesmo tempo exista um aumento da eficiéncia na
producdao dos mesmos. Esta eficiéncia pode depender de varios fatores e requisitos
essenciais como a reducdo de custos de producdo, a adaptabilidade dos materiais
usados, a garantia de bom desempenho destes e os custos de operacdo no processo de
fabrico [29]. Os materiais compdsitos de matriz termoplastica conseguem atingir um
equilibrio em termos de eficiéncia de producdo e qualidade do material, visto serem
materiais em que o tempo de processamento é reduzido pela supressdo da etapa de
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polimerizagdo, por serem reciclaveis, por poderem ser facilmente moldaveis e também
pela possibilidade de serem soldados, desde que o reforgo utilizado ndo perturbe o bom
funcionamento deste tipo de materiais. Estes materiais sdo ainda portadores de elevada
resisténcia ao impacto, boa resisténcia quimica e tempo de conservagao muito longo [6,
12].

Estas caracteristicas tém levado a implementagdao dos compdsitos termoplasticos em
setores como o automovel, principalmente em interiores automaveis, por oferecerem
vantagens especialmente em consolidagdo de componentes, desenho modular e
aplicagOes estéticas. No setor automovel estes materiais podem ser encontrados, por
exemplo, em dashboards, condutas de climatizagdo, painéis interiores de portas, entre
outros [30]. Na Figura 7 pode-se visualizar o exemplo de dois componentes automédveis
feitos a partir de um material compdsito de matriz termoplastica.

Figura 7 — Estrutura de Airbag de nylon (esquerda) e estrutura de dashboard em PP refor¢ados com fibra de
carbono (direita) [31, 32]

2.2.2 Materiais de matriz e reforco
2.2.2.1 Tipos de matrizes termopldsticas

Neste subcapitulo, serd feita uma breve andlise aos diferentes tipos de matriz
termoplasticas utilizadas no processamento de materiais compdsitos.

Polipropileno (PP)

O propileno é um termoplastico com um ponto de fusao relativamente baixo, a rondar
0s 170°C, e é também um dos mais usados industrialmente. Este polimero define-se pela
elevada estabilidade quimica, dureza, rigidez, resisténcia ao calor e tenacidade. O seu
grande consumo fez com que fossem geradas quantidades exageradas de residuos
solidos, nefastos para o meio ambiente por terem como base o PP, que apresenta
elevado peso molecular e consequente dificuldade de degradacdo [33].

Poliamida (PA)

Estes polimeros sdo normalmente designados por nylon e podem ter diferentes
designacdes (6,11,66) de acordo com a amida que lhes deu origem. Eles destacam-se
pela elevada flexibilidade, tenacidade e resisténcia a tracdo, boa resiliéncia e baixo
coeficiente de atrito [14, 34]. Este tipo de matriz pode ser aplicado no setor automavel,
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por exemplo, em painéisinteriores de portas, encostos de bancos e em aventais de para-
choques [6].

Policarbonato (PC)

Os policarbonatos tém uma estrutura cristalina, resultante da reacdao de compostos de
dihidréxido aromatico com acido carbdnico amorfo e destacam-se pelo bom isolamento
elétrico, clareza 6tica, dureza, tenacidade e resisténcia a corrosdo. Este tipo de matriz
termoplastica é comummente utilizado em estruturas que requerem boa estabilidade a
raios ultravioleta, transparéncia e resisténcia ao calor. O policarbonato tem bastante
utilizacao nos setores automovel e aeroespacial [14, 35].

Poli-éter-éter-cetona (PEEK)

Este tipo de polimero apresenta uma excelente biocompatibilidade, resisténcia térmica
e quimica e resisténcia a fadiga, e é por isso um polimero de alta qualidade. No entanto,
também apresenta um elevado custo. O PEEK aplica-se a uma grande variedade de
setores como o aeroespacial, elétrico e eletrénico, biomédico, entre outros [36]. Este
polimero revela uma temperatura de fusdo elevada, o que o torna mais dificil de
manipular termicamente.

A

high-perfarmance E m

§ thermoplastics
E
2
2
E el
g engineering g
g thermoplastics sps| [TPE 5
o
@
standard PP ABS|
thermoplastics, ’m ,ﬁ‘
PE-LD PS PVG| v
semi-crystalline amorphous

- opague - transparent
- flexible - brittle
- chemicalresistant - not chemicalresistant

Figura 8 - Esquema da relagdo preco/desempenho na producdo em massa de termoplésticos [37]

Na Figura 8 pode ser observada a relagdo existente entre o preco e desempenho de
diferentes tipos de termoplasticos e a capacidade de producdo em massa de cada um.
Pode denotar-se, que quanto melhor for o desempenho do termopldstico maior sera o
preco do mesmo.

Na Tabela 4 estdo apresentadas as propriedades tipicas de algumas matrizes
termoplasticas.
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Tabela 4 - Propriedades tipicas de matrizes termoplasticas [14]

I, - Modulo de Tensdo de Deformacgao na

Polimero Tipo €0 (0 HDT (°C) elasticidade a rotura a rotura a tracdo
tragdo (GPa) tragao (MPa) (%)
NR R NR R NR R NR R

PC A 150 132 149 2,4 9,0 65 131 125 2,5
PP C -10 165 53 151 1,4 5,9 24 83 400 2,3
PA66 C 50 265 90 252 2,9 9,0 83 172 200 4,0
PSU A 190 175 185 2,5 70 120 3 1,5
PEI A 220 204 210 9,0 200
Pl A 280 270 275
PPS C 130 280 137 265 3,3 11,0 74 130 110 1
PEEK C 150 310 148 286 9,0 98 190

A - Amorfo; C - semicristalino; R reforgado com 30% de fibra curta de vidro; NR ndo reforgado

HDT - Heat Deflection Temperature (Temperatura de servigo)

2.2.2.2 Tipos de reforcos utilizados em materiais compdsitos termopldsticos

Neste subcapitulo, serdo apresentados alguns tipos de fibras utilizadas como reforco.
Ird ser feita uma abordagem as fibras E-glass, fibras de carbono, fibras de aramida do
tipo Kevlar 49 e fibras Ultra-High Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE). Estes sdo
alguns tipos de fibras tipicamente utilizadas no reforco de materiais compdsitos
termoplasticos [38].

Fibras E-glass

Este tipo de fibras é utilizado em materiais compdsitos termoplasticos, quando se deseja
alta dureza e resisténcia elétrica. As fibras E-glass podem conter pequenas percentagens
de boro na sua composicdao. No entanto, é preferivel que estas fibras ndo o contenham
por ndo serem amigas do ambiente. Estas fibras podem ser utilizadas para a producdo
em massa de componentes como por exemplo para-choques de automaveis, condutas,
capacetes de soldadura, entre outros tipos de componentes, demonstrando uma grande
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versatilidade de aplicagdes. As fibras E-glass também surgem aliadas a matrizes de alto
desempenho para aplica¢cdes na industria aerondautica [6].

Fibras de carbono

As fibras de carbono sdo fibras com um teor de carbono igual ou superior a 90%. Como
ja foi referido no subcapitulo 2.1.1.2.2, estas fibras destacam-se dos outros tipos de
fibras, por apresentarem alta resisténcia a tragao, elevada rigidez, baixa densidade e boa
resisténcia quimica. Estas fibras sdo de grande atratividade na produgao de compdsitos
de matriz termoplastica, principalmente quando aplicados ao setor automodvel, onde as
caracteristicas destes materiais sao ideais a nivel do desempenho. As fibras de carbono
sao muitas vezes utilizadas para a producdo de materiais compdsitos em forma de pré-
impregnados [39].

Fibras Kevlar 49

As fibras Kevlar sdo fibras sintéticas aramidicas bastante resistentes, que podem ser
utilizadas no fabrico de compdsitos. As fibras Kevlar 49 s3o a versdo de alto médulo de
elasticidade das fibras Kevlar, e sdo tipicamente aplicadas a cabos e cordas. Estas fibras
podem suportar elevados impactos e sao caracterizadas por terem uma elevada
resisténcia a tracdo tendo em conta a sua reduzida massa, caracteristicas que fazem com
que apresentem um preco relativamente elevado. Como tal estas fibras sdo bastante
utilizadas em aplicagGes de alto/médio desempenho como para fins aeroespaciais [6,
40].

Fibras UHMWPE

Estas fibras de natureza polimérica sdo consideradas ideais para reforco em materiais
compdsitos termoplasticos por terem uma elevada resisténcia mecanica especifica, boa
tenacidade, resisténcia a agua e humidade e pela elevada resisténcia quimica. Para um
bom desempenho destas fibras, é necessario que haja uma boa aderéncia entre elas e a
matriz. As fibras UHMWPE s3ao muito utilizadas em setores como a industria marinha,
aeroespacial, automodvel e no caso particular da industria militar onde sdo bastante
aplicadas em armaduras tanto em armadura pessoal como em armaduras de veiculos
[41-43].

2.2.2.3 Tipos de arquiteturas dos refor¢os

Os reforcos podem ser obtidos com diversas formas, desde fibras continuas ou
descontinuas, fibras alinhadas unidirecionalmente e ainda na forma de produtos téxteis
dentro dos quais existem manta, tecido e braided [44].
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Figura 9 - Tipos de arquiteturas de reforgos utilizados em compdsitos termoplasticos [45]

Na Figura 9 constam alguns dos tipos de reforcos mais utilizados no fabrico de materiais
compdsitos de matriz termoplasticas.

2.2.3 Processos de fabrico para compdsitos de fibra continua e matriz termoplastica

Neste capitulo serdo abordados alguns processos de fabrico, com utilizacdo comum na
obtencao de materiais compdsitos de matriz termoplastica, e que utilizam como reforgo
fibras continuas.

2.2.3.1 Enrolamento Filamentar

O enrolamento filamentar é uma técnica utilizada com bastante frequéncia no fabrico
de materiais compdsitos termopldsticos. Com o passar do tempo e com a necessidade
de evolucdo no processamento de compdsitos, a maquinaria e os controlos eletrdnicos
utilizados também tiveram de se desenvolver para permitir mais graus de liberdade de
modo a permitir formas e padrdes mais complexos. Mesmo assim este processo de
fabrico ainda ndo consegue apresentar tantos graus de liberdade como outros utilizados
para a obtencdo de compdsitos de fibra continua [46]. O processo utilizado para
termoplasticos é demonstrado na Figura 10.
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Figura 10 - Processo de enrolamento filamentar [47]

No enrolamento filamentar, o desenrolamento do reforco nas bobinas cria uma tensao,
gue pode ser intencional ou ndo intencional. O controlador de tensdo pretende
regularizar e homogeneizar a tensdao aplicada de modo a obter condi¢cdes de
enrolamento constantes. Posteriormente o material passa por uma unidade de pré-
aquecimento, principalmente quando existe uma elevada velocidade processo ou uma
elevada temperatura de fusdao do material ou entdao quando o equipamento de
aquecimento principal tem um desempenho debilitado. O material é aquecido até uma
temperatura préxima da temperatura de fusao, sofrendo um arrefecimento ja na parte
exterior da unidade de pré-aguecimento, sendo sujeito de seguida a uma pressado de
consolidagdo e posterior aquecimento na zona de aquecimento antes de sofrer
enrolamento no mandril [47]. E um processo muito utilizado em pipelines e tanques de
armazenamento, geralmente caracterizados pela forma tubular [48].

2.2.3.2 Automated Tape Laying (ATL)

O processo ATL é um processo muito bem estabelecido na producdo de materiais
compositos termopldsticos de fibra continua. Neste processo, as tapes unidirecionais
sdo dispostas sobre um molde com o recurso a um sistema de rolo carregado, com
angulos de articulacdo varidveis, de acordo com a complexidade da peca a ser obtida. O
processo ATL consiste essencialmente nos mesmos principios de molda¢cao manual, mas
apresenta vantagens como a produgdo de peg¢as maiores a velocidades mais elevadas e
com um maior controlo do processo comparativamente ao processo de lay-up manual.
As técnicas atualmente utilizadas neste processo permitem um controlo mais preciso
das etapas de posicionamento, corte e orientacdo das tapes, com o objetivo de poderem
ser utilizados reforcos com maior complexidade [49]. No ATL o material ndo é
consolidado, apenas soldado por pontos, e necessita de um ciclo de consolidacdao em
prensa de pratos quentes para que sejam obtidos blanks consolidados [50]. Por norma,
no processo de ATL sdo utilizadas tapes largas para aumentar a produtividade do
processo e tapes mais estreitas quando se pretende aumentar a complexidade da peca
e a0 mesmo tempo diminuir o desperdicio de material [51].
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Figura 11 - Equipamento utilizado no processo ATL [52]

Na Figura 11 pode ser observado o equipamento utilizado no processo ATL e o
posicionamento do mesmo durante o processo.

2.2.3.3 Automated Fiber Placement (AFP)

O processo AFP surgiu nos anos 80, como uma alternativa as limitacdes dos processos
de enrolamento filamentar e Automated Tape Laying (ATL). Este processo tem sido
identificado como importante na producao de materiais compdsitos, com a oferta de
elevadas taxas de producado e boa qualidade final, embora apresente elevados custos de
implementacdo. O processo divide-se em quatro etapas principais:

e Fornecimento do material e planeamento da trajetdria de colocacdo do material;
e Aquecimento do material;

e Aplicagao de pressao;

e Compactacdo do material na superficie do molde.

O processo AFP inclui a colocacdao de bandas ou fitas pré-impregnadas, o que permite
uma producdo altamente automatizada e de grande rapidez de fabrico de laminados de
dupla curvatura. A posicao exata de contorno pretendida do mandril é programada para
a maquina do processo AFP, que apresenta movimentacdao em multiplos eixos. A
consolidacdo do material neste processo é feita in-situ [53, 54]. A Figura 12 apresenta o
processamento feito numa maquina de AFP.

Estudo e otimizagdo do processo de estampagem a quente de CFRTP Ruben Filipe Dias Cardoso

23



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tow"" s o
4 Consolidation
Feedy Roller

Consolidated

Pre-heating Tow

Source

Tooling

Figura 12 - Processo AFP [55]

Este processo permite processar uma vasta gama de compdsitos termoplasticos, desde
0s mais basicos aos mais técnicos. Pode ser aplicado a uma vasta gama de setores e
melhorar os niveis de desempenho, como por exemplo na industria aeroespacial e
também em casos mais especificos, como no setor edlico, onde este processo tem sido
utilizado no fabrico de pas para turbinas edlicas [56].

2.2.4 Estampagem a quente para compositos de fibra continua

O processo de estampagem a quente encontra-se representado na Figura 13. Este
processo, como variante da moldag¢ao por compressao, consiste em aquecer o material
de matriz termoplastica até a sua temperatura de fusdo, e de seguida transferir o
material para o molde com o formato final da peca desejada, onde ocorre a
termoformacdo do compdsito através da pressao exercida pelo contra-molde.

= .
L

Laminado = Lay-up =+ Pré-consolidagdo —# Blank —®  Estampagem = Produto final

Figura 13 - Estampagem a quente [57]

O tempo de transferéncia do material apds o aquecimento para o molde deve ser
mantido curto para que seja evitado um arrefecimento excessivo do material e uma
consequente reducao da formabilidade do mesmo. Apds o processamento, a peca é
deixada a arrefecer e o molde é aberto, para que a peca seja retirada. Antes de todo
este procedimento, é necessario efetuar o corte das tapes unidirecionais pré-
impregnadas e empilha-las em camadas, normalmente com o auxilio de processos como
o processo de AFP e ATL, de acordo com as orientacdes pré-definidas, que vao
determinar as propriedades mecéanicas a obter. De seguida, as camadas anteriormente
empilhadas sdo consolidadas, normalmente com recurso a uma prensa de pratos
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quentes, dando origem ao laminado denominado blank. No final da estampagem a
guente, é comum efetuar o procedimento complementar de sobre-injecdo do
componente obtido. Para proceder a injecao, é necessario remover os excessos da peca
consequentes da estampagem. Apds a remoc¢do de excessos, a pec¢a é colocada no
molde de injecdo para se proceder a injecdo. Normalmente, este processo é feito para
dar um melhor acabamento a peca e abre também a possibilidade de criar zonas de
espessura superior a do blank e de incluir insertos metalicos na pe¢a que servirdo, em
algumas situagdes, como pontos de encastre/fixagdo [6]. O processo de estampagem +
sobre-injecdo pode ser feito de forma one-shot, aumentando contudo a complexidade
do molde a utilizar [58]. A preferéncia pela utilizagao de pré-impregnados unidirecionais
advém da inexisténcia de ondulagdes da fibra aguando da sua utilizacdo [59].

O processo de estampagem a quente apresenta como vantagens [6]:

e Tempo de ciclos curto;

e Elevados rendimentos dos componentes fabricados, préximos dos obtidos com
a utilizagcdo de metais;

e Baixa percentagem de rejei¢cdo de pegas;

e Possibilidade de obter pecas de elevadas dimensdes;

e Poucos custos em mao de obra;

e Precos finais atrativos.

Na Figura 14 observa-se uma peca obtida através do processo de estampagem a quente.

Figura 14 — Peca obtida por estampagem a quente [60]

No fabrico de pecas por estampagem a quente podem ser utilizadas algumas das
matrizes termopldsticas enunciadas anteriormente como o PEEK, PP e PA6 [16]. Estas
matrizes, sdo normalmente associadas a fibras de carbono e de vidro e apresentam
elevada rigidez, elevada resisténcia a fratura e a compressao, boa resisténcia a fadiga e
ao impacto e boa resisténcia quimica [61].

Este é um processo que se mostra muito promissor na industria dos transportes, tanto
pela preocupacdo ambiental em torno dos materiais tipicamente utilizados nos
transportes, como pelo aumento do preco dos combustiveis, cujo efeito pode ser
minimizado pelo uso de materiais compdsitos resultantes deste processo [27].

A Tabela 5 apresenta o estado-da-arte do processo de estampagem para processamento
de materiais compdsitos de matriz termoplastica reforcados com fibra continua.
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Tabela 5 - Estado-da-arte de estampagem a quente de compdsitos de matriz termoplastica de fibra continua

Artigo

Descricao

Slange et al.
[62]

(2019)

Neste artigo foi proposta uma sequéncia de processo para fabrico
de um componente compdsito termopldstico solicitado por carga
na qual a pega é obtida, primeiro por ATL e AFP, e logo depois por
estampagem a quente. O estudo foca-se principalmente na
execucdo de uma moldacdo rapida por tapes pré-impregnadas
através de ATL e AFP e no processo de estampagem obter a
qualidade final da peca compdsita de PEEK reforcada com fibra de
carbono. O estudo experimental explica ainda as diferencas entre
o material pré e pods-consolidado. No final, foram tiradas as
conclusdes de que o pré impregnado utilizado tem um papel
fundamental nas variacdes de espessura da peca final e no
processo de consolidacdo final e que se pode obter uma qualidade
final significativa com a sua utilizacdo. O aumento da temperatura
do blank e da pressdao na estampagem a quente melhoraram a
qgualidade da consolidacdo final do blank. Este estudo também
conclui que a utilizacdo de ferramentas ndo-isotérmicas, como
ferramentas de aquecimento de inducdo e arrefecimento a agua,
possibilitam taxas de aquecimento e arrefecimento elevadas e
consequentemente tempos de ciclo curtos.

Mattner et al.
[63]

(2020)

Este estudo procura justificar primeiramente o uso limitado de
processos de estampagem para produg¢des em massa, pelo facto
de serem processos com elevados custos de maquinaria e
ferramentas para processamento. Sugere-se entdo a utilizagao
combinada de uma ferramenta simples para arrefecimento e de
tempos de termoformacdo menores para reduzir custos de
processamento. Também se propde aumentar a capacidade de
utilizacdo de mdaquinas de estampagem para obtencdo de
materiais compdsitos termoplasticos reforcados com fibra
continua. Com a utilizacdo da ferramenta de arrefecimento e com
o aumento da velocidade de formagdo para 3 m/s, foi possivel
observar um melhor acabamento superficial e um grau de
consolidagdo maior sem nenhum dano detetado da fibra. Foi
concluido que estas alteracdes ao processo permitiram um
processo com menos custos e de boa fiabilidade. No entanto, é
também de realcar que, para um bom controlo do processo, é
necessario ter conhecimentos extensivos do comportamento de
formacao a diferentes velocidades e temperaturas.
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Jiang et al. [64]

(2020)

No artigo em questdo é referida a grande importancia que
materiais hibridos comegam a revelar nas aplicagcdes de redugdo
de peso. Estes materiais hibridos consistem em materiais
compodsitos de matriz termoplastica reforcados com fibra
continua, aos quais é injetado um reforco de fibras descontinuas
com recurso ao processo de estampagem a quente com sobre-
injecdo. O objetivo desta operacdo passa por obter uma boa forca
de ligagdo na interface do material. Para tal é necessario que seja
feita uma andlise a forma como os diferentes parametros
influenciam as caracteristicas interfaciais durante a formagao de
uma interface heterogénea. Durante a andlise foi percebido que o
processo de fusdo e de injecdo influenciam positivamente as
propriedades da interface do material compdsito hibrido. Também
foi possivel concluir que a energia relativa as interacdes nao ligadas
representa uma funcdo determinante do processo de fratura da
interface ndo heterogénea, e que o mecanismo de ligacdo
interfacial de compdsitos hibridos é causado pela difusdo de
moléculas na interface.

Suresh e Kuman
[65]

(2018)

Neste artigo é investigada a influéncia dos parametros da
estampagem a quente na formabilidade dos compdsitos
termoplasticos. Esta andlise é feita a partir do método Taguchi
recorrendo a andlise relacional grey. Para este estudo foram
consideradas como respostas o racio de formacado do processo e a
deformacdo logaritmica da espessura. A andlise de varidncia
permitiu concluir que a temperatura do molde era um dos fatores
gue mais influenciava a formabilidade do processo por reduzir a
resisténcia ao fluxo entre o blank aquecido e o molde, mas com
uma diminuicdo da flange nas pecas. Como fatores secundarios sao
considerados, a forga exercida pelo molde superior, que ao ser
aumentada reduz ligeiramente o racio de formagao, mas aumenta
a qualidade do perfil obtido, e a temperatura do blank, a qual se
concluiu ter um efeito insignificante nas caracteristicas de
desempenho. Com o recurso a anadlise relacional grey ainda
concluido que os valores étimos dos parametros seriam de:

e 170°C, para a temperatura do molde;
e 200°C, para a temperatura do blank;
e 2 kN, para a forca aplicada no molde.
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2.3 Técnicas de apoio ao desenvolvimento

Neste capitulo sdo apresentadas algumas metodologias capazes de auxiliar no
processamento de materiais compdsitos, tais como a utilizagdo do software Design
Expert V13® e do método Taguchi para otimizacdo de eficiéncia de processos.

2.3.1 Método Taguchi

O método Taguchi, também por vezes denominado por método de design robusto, é
uma poderosa técnica de otimizacdo de processos/pecas e tem como principio
fundamental aumentar a eficiéncia dos mesmos através da redugdao do numero de
testes necessdrios sem que seja necessario eliminar parametros [66]. A abordagem do
método Taguchi passa por avaliar o comportamento do sistema em estudo o melhor
possivel, de acordo com a aproximacao das propriedades e dimensdes ideais da peca
[67].

Mesmo sabendo que devem ser seguidas vdrias etapas com uma ordem especifica, o
método Taguchindo define uma estratégia fixa a ser utilizada na sua aplicacdo. Na Figura
15 encontra-se representado um exemplo do procedimento usado no método Taguchi.

” Nao Resultados Sim
objectivo de estudo '
l 3
Definir resposta &

caracteristica de qualidade Realizac8o de testes
de confirmagao

, 4

Identificar factores de ruido e
definir nimero de repeticies

Optimizacdo de
l parametros
F
Seleccionar parametros e
respectivos niveis
l Andlise de Variancia
(ANOVA)
Seleccionar desenho ]
experimental apropriado

.

Reali d . Andlise de resultados
ealizagao dos ensaios experimentais

Figura 15 - Procedimento do método Taguchi [68]

O método de Taguchi é baseado no conceito de quantificar objetivamente o
desempenho de um determinado sistema, e transforma as repostas na relacdo S/N com
o objetivo de maximizar o desempenho. No método de Taguchi, a relacdo S/N é a
medida do desvio do valor da resposta relativamente ao valor esperado, onde o sinal
representa o valor médio, e o ruido representa o termo do desvio padrdo. A relagdo S/N
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do método Taguchi foi inicialmente usada para medir como a resposta se altera sob
diferentes condi¢cdes de ruido. Quanto maior for a relagdo S/N, menor é o efeito do fator
de ruido e vice-versa [67, 69].

O desenho de experiéncias (DOE) é uma técnica estatistica utilizada na andlise de
problemas de qualidade e de melhoria continua no desempenho de um processo
produtivo. Ao ser aplicado na fase de concec¢do, o DOE permite determinar quais os
fatores de controlo, as interacdes e os fatores de noise responsaveis por afetar
determinadas caracteristicas do produto assim como os melhores niveis desses fatores
[70]. Para tornar a pratica do desenho de experiéncias, uma das partes fundamentais do
método Taguchi, mais atrativa a nivel industrial, Taguchi prop6s uma abordagem que se
define em alguns pontos [71]:

e Definicdo da qualidade — A peca/processo deve apresentar consisténcia no seu
desempenho, ou seja, apresentar a menor variacdo possivel em torno dos
valores desejados. Para tal os niveis devem ser ajustados para que o
desempenho seja o mais préximo possivel do desejado;

e Desenho de experiéncias normalizado — Utilizacdo dos arranjos ortogonais, que
representam os fatoriais fracionarios e sdo usadas na maioria dos DOE;

e Estratégia do Design Robusto — Procura a utilizacdo de experiéncias de menor
dimensdo para um largo niumero de fatores de ruido, melhorando o desempenho
por reduzir as variagcdes em torno do objetivo final;

e Funcdo de perda — Férmula matematica que permite quantificar a melhoria em
termos monetarios. Pode ser aplicada ao DOE para exprimir as reducdes de
custos;

e Andlise S/N — A utilizacdo da relagdo S/N facilita a analise do DOE testes de
amostras multiplas. A analise da transformacgdo logaritmica dos resultados em
termos da relagdo S/N melhora a previsdo de melhoria dos resultados.

2.3.2 Analise ANOVA e correlacdo

A analise ANOVA é uma ferramenta de tomada de decisdo objetiva e baseada em
estatistica para detetar quaisquer diferencas no desempenho médio dos grupos de
artigos testados. Este tipo de analise ajuda a testar formalmente o significado de todos
os fatores principais e as suas interagdes [72]. Articulada com o método Taguchi, a
analise ANOVA, é um método estabelecido para verificar a contribuicdo percentual de
cada parametro do processo para o resultado desejado [73]. A andlise de varidncia pode
também ser uma forma de resumir um modelo de regressdo linear através da
decomposicao da soma dos quadrados para cada variacdo no modelo e, recorrendo ao
teste F, testar a hipdtese de que qualquer fonte de variacdo no modelo é igual a zero
(Figura 16).
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Figura 16 - llustragdo simples do principio de funcionamento da andlise ANOVA [74]

2.3.3  Software de implementacao DOE (Design Expert V13®from StatEase)

O Design Expert é um software estatistico fornecido pela StatEase Inc., utilizado
especificamente para realizar o DOE. Este software oferece testes comparativos,
triagem, caracterizacdo, otimizacdo, designs de parametros robustos e misturas e ainda
designs combinados e apresenta bons assistentes de design e layouts intuitivos [75].

=0)

Prob(Overcooked

C: Power (%)
A: Preheat (seconds)

Figura 17 - Exemplo de funcionalidade do software Design Expert V13®[76]

O Design-Expert facilita a andlise dos resultados ao exaltar dados estatisticamente
significativos e ajuda também a perceber como pode a modelacdo ser feita de modo
mais preciso. O software também apresenta uma vasta gama de modelos de graficos,
como por exemplo o grafico apresentado na Figura 17, que ajudam a identificar os
destaques existentes da andlise resultante e a visualizar os resultados de forma mais
clara [76]. A versao 13 do Design Expert contém algumas novidades em termos de
funcionalidades. A regressdao de poisson é uma nova adi¢cdo as técnicas de analise
existentes que permite uma analise mais precisa dos dados de contagem. Foram ainda
acrescentadas novas ferramentas de tracado geral, caracteristicas de importacao de
dados, entre outras [77].
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caracterizacdo da entidade acolhedora

O INEGI é um Instituto de novas tecnologias, situado na interface Universidade —
IndUstria e vocacionado para a realizagao de atividade de investigacdo e de inovagao de
base tecnolégica, e transferéncia de tecnologia orientada para o tecido industrial. A
Figura 18 apresenta as instalacdes do INEGI.

Figura 18 - Edificio do INEGI

O INEGI nasceu em 1986 no seio do que sdo 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 prdpria de 200
colaboradores, assume-se como um agente ativo no desenvolvimento e consolidacdo
de um modelo competitivo baseado no conhecimento, na densidade tecnolégica dos
produtos e processos, e na inovacao de base tecnoldgica.

O INEGI desenvolve atividades de investigacdo, inovacao e transferéncia de tecnologia,
consultoria e servigos para um conjunto alargado de mercados e sectores de atividade,
tendo ja acumulados mais de 25 anos de experiéncia em projetos com empresas e em
consércios nacionais e internacionais.
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O instituto tem uma tradicdo de prestigio nas dreas dos materiais e estruturas
compdsitas. Os trabalhos que tem desenvolvido nesta area, como os projetos da garrafa
de gds Pluma, as colaboragdes com a ESA e a NASA, entre outros, demonstram o enorme
know-how do INEGI nesta drea. O INEGI apresenta solugdes para o desenvolvimento de
aplicagbes onde o fator 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, solugdes
estruturais avangadas, bem como implementac¢do de novas tecnologias de fabrico de
materiais. DispOe de varios laboratdrios para ensaios de materiais, tais como reagdo dos
materiais ao fumo e fogo, termomecanicos, envelhecimento, deformabilidade, dureza,
fadiga, entre outros.

3.2 Objetivos do trabalho

Com este trabalho é pretendido compreender a influéncia dos parametros do processo
de estampagem a quente de compdsitos termoplasticos de fibra de carbono continua
na qualidade no produto final. Este objetivo é conseguido através de uma andlise
correlacional de resultados recorrendo ao método Taguchi e a andlise de variancia
levada a cabo no software Design Expert V13® (DX13). Pretende-se também identificar
uma solucdo étima para este processo e os respetivos valores dos inputs a implementar
para que tal se concretize, com base nos valores das respostas obtidas apds todo o
processo. E também de elevada importancia entender o pré-processamento, o processo
de estampagem a quente em si, assim como todas as etapas que estes englobam, e
como estes influenciam os resultados finais obtidos. Finalmente, ainda se pretende
compreender o funcionamento do software DX13 e da aplicacdo do método Taguchi.

3.3 Requisitos e limitacdes do trabalho

Definiu-se que, para este trabalho, um dos requisitos principais seria apresentar um
estudo aprofundado dos pardmetros do processo de estampagem a quente de
compdsitos de matriz termopldstica PA6 com reforgo de fibra de carbono. Este estudo
deverd culminar na apresentacdao de valores 6timos das varidveis em foco para o
processo de estampagem a quente deste tipo de materiais, a serem implementados no
setup de estampagem do INEGI, para posterior validagao desta andlise e obtencao de
componentes com propriedades e caracteristicas superiores.

A principal limitacdo deste trabalho foi a disponibilidade do equipamento para a
processamento dos blanks a serem analisados, desde a prensa de pratos quentes até ao
setup de estampagem a quente, por naturalmente haver projetos a decorrer ao mesmo
tempo que o desenvolvimento da dissertacdo e que apresentam prioridade interna
relativamente a mesma. Estas limita¢cdes levaram a que a conclusdo do trabalho fosse
remetida para datas mais distantes do que as expetaveis.
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3.4 Know-how existente

O INEGI tem a capacidade de processar e caracterizar compdsitos termopldsticos com
reforco de fibra, desde o estado de tapes pré-impregnadas até ao produto final. A linha
de equipamento instalada para o desenvolvimento de processos e técnicas de
termoformacao é o principal capacitador técnico de processamento e caracterizacdo de
compdsitos termoplasticos e divide-se nas seguintes secgoes:

e Setup de lay-up automatizado (ATL);

e Prensa de pratos quentes;

e Setup de estampagem capaz de realizar as etapas de aquecimento, transporte e
consolidagao;

e Setup de consolidacdo in-situ a escala laboratorial.

Alguns dos recursos técnicos possuidos pelo INEGI para o processamento de materiais
compositos termopldsticos enunciados encontram-se representados na Figura 19.

Figura 19 - Recursos técnicos do INEGI para o processamento de materiais compdsitos termoplasticos

Estes setups compreendem toda uma linha de producdo de compdsitos termoplasticos
a escala laboratorial. Esta linha de producdo permite produzir pecas compdsitas
segundo condicbes de processamento totalmente passiveis de serem definidas,
controladas e monitorizadas pelo utilizador.
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3.5 Planificacdo das experiéncias

Tendo em atencdo as caracteristicas do material como o ponto de fusado, a temperatura
de transicdo vitrea e as temperaturas padrdo de processamento, a capacidade da prensa
e a constante elastica das molas responsdveis por criar a tensdao do blank-holder,
determinaram-se os inputs a serem implementados assim como os respetivos niveis.

3.5.1 Técnica utilizada

A definicdo do desenho de experiéncias tomou por base o método de Taguchi e a
ortogonalidade das matrizes por este propostas. De entre as diferentes matrizes
ortogonais tipicamente utilizadas e considerando o processo em questdo, as suas
varidveis e ainda o intervalo temporal admissivel para a realizacdo desta dissertacao, foi
adotada a matriz ortogonal L9. Esta matriz é caracterizada pela inclusdao de 4 varidveis
de andlise, com 3 niveis cada, o que perfaz um total de nove espécimes. Desta forma,
para cada nivel de qualquer parametro, todos os 3 niveis dos restantes parametros sdo
testados. Este tipo de analise revelou-se mais desejavel do que a tradicional andlise
fatorial completa por reduzir o tempo de analise e os custos associados aos ensaios,
visto que o numero de ensaios a realizar é consideravelmente menor, sem que seja
comprometida a confiabilidade dos seus resultados e consequentes conclusdes. Ao
utilizar-se a andlise fatorial completa, o niUmero de ensaios necessdrios aumentaria para
81.

N=LF=3*=81 (1)

L = Numero de niveis; P = Numero de parametros; N = Nimero de ensaios

Para que fosse atingido o desejado rigor estatistico associado a uma generosa
guantidade de dados a serem analisados, foi definido que cada um dos nove espécimes
deveria idealmente apresentar duas réplicas processadas segundo as mesmas
condicGes, ou seja, deveriam existir trés espécimes de similar processamento,
conduzindo a um total de 27 espécimes. No entanto, devido a complicacdes existentes
na fase de consolidacdo, apenas foram aproveitados 18 espécimes.

3.5.2 Software para analise de dados

Para o tratamento dos dados utilizou-se o software Design Expert V13®, Este software
oferece melhorias significativas associadas a produtos ou processos pela triagem dos
fatores considerados essenciais, por caracterizar as interagdes entre varidveis de
entrada (inputs) e respostas (outputs), permitindo assim definir a solucdao étima. Na
Figura 20, pode observar-se um exemplo de como é efetuada aimplementacao de dados
no software DX13.
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RUD Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Response 1 Response 2 ‘ Response 3
AA B:B GG D:D R1 R2 i R3
1 Level 1 of A Level 1 of B Level 1 of C Level 1 of D
2 Level 1 of A Level 2 of B Level 2 of C Level 2 of D
3 Level 3 of A Level 2 of B Level 1 of C Level 3 of D
4 Level 2 of A Level 2 of B Level 3 of C Level 1 of D
5 Level 3 of A Level 3 of B Level 2 of C Level 1 of D
6 Level 1 of A Level 3 of B Level 3 of C Level 3 of D
7 Level 2 of A Level 1 of B Level 2 of C Level 3 of D
8 Level 3 of A Level 1 of B Level 3 of C Level 2 of D
9 Level 2 of A Level 3 of B Level 1 of C Level 2 of D

Figura 20 - Exemplo de implementagdo de uma matriz ortogonal L9 no software DX13

O software oferece uma interpretagdo visual intuitiva através de graficos. Também
permite, para cada resposta, atribuir um valor de importancia relativa. Através do
cruzamento de todas as respostas e atendendo a estas mesmas importancias relativas,
é possivel definir os valores étimos das varidveis analisadas. Na Figura 21 estdo
exemplificados alguns desses graficos.
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Figura 21 - Exemplo de graficos obtidos com a utilizagdo do software DX13

3.5.3 Definicdo das varidveis e respetivos niveis

Para o estudo e otimizacdo do processo de estampagem a quente de materiais
compdsitos de matriz termoplastica com reforgo de fibra de carbono, definiram-se como
parametros de analise a temperatura do blank, a tensdo no blank-holder, a temperatura
do molde e a pressao de fecho. Estes sdo os parametros que previsivelmente tém maior
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influéncia na qualidade do produto final produzido pelo processo de estampagem a
guente de compdsitos termopldsticos.

Os parametros e os respetivos niveis definidos foram os seguintes:

a. Temperatura do blank

1. 260°C;
2. 270°C;
3. 280°C.

Os valores deste pardametro foram definidos de acordo com a temperatura de fusdo do
material e a temperatura de processamento do mesmo indicada pelo fabricante (249-
271°C). Como resultado da experiéncia dos orientadores do INEGI, que acompanham o
processo e o setup de estampagem, foi decidido que temperaturas superiores as
definidas ndo seriam exploradas. Esta escolha prende-se com a elevada probabilidade
de deterioracdo do material o que inviabiliza a sua andlise e conduziria ao fabrico de
componentes de qualidade inferior.

b. Tensdo do blank-holder

1. 20N;
2. 30N;
3. 40N.

Para a tensao do blank-holder os fatores mais importantes sdo a constante elastica da
mola e o alongamento inicial da mesma. Com base na constante elastica de 0,0671
N/mm (obtida experimentalmente pela equipa do INEGI para as molas utilizadas) e
tendo em conta o seu alongamento inicial, definiu-se que a pré-tensdo mdaxima a ser
aplicada no blank era de 40 N, obtida com a utilizacdao de duas molas em paralelo. Sendo
assim, para a tensdo de 20 N utilizou-se apenas uma mola. Para a tensdao de 30 N,
fixaram-se os parafusos em pontos mais afastados da extremidade do carro com duas
molas em paralelo. A montagem em paralelo das molas faz com que a constante de
rigidez das molas aumente para o dobro, visto que as molas apresentam a mesma
constante de rigidez. Isto leva a que a tensdo aplicada, quando se utilizam as duas molas
em paralelo, seja o dobro da aplicada apenas com uma mola. Como existem 4 pontos
de fixacdo em cada blank, a tensdo final resulta da soma das tensdes instaladas em cada
ponto. Na Figura 22 encontra-se representada a exemplificacdo da instalacdo das molas
no blank-holder.
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5N

SN Gripper Blank

5N

Helical spring

Figura 22 - Exemplo da configuragdo das molas no blank-holder

c. Temperatura do molde

1. 20°C;
2. 40°C;
3. 80°C.

Como variavel de andlise e para o presente estudo foram considerados dois casos que
englobam os trés niveis:

e Molde ndo aquecido (utilizado a temperatura ambiente que foi adquirida como
sendo cerca de 20°C);

e Molde aquecido, primeiramente a 40°C e posteriormente a 80°C, visto que se
pretendia analisar o comportamento do material a temperaturas préximas da
sua temperatura de transicao vitrea (60°C).

d. Pressdo de fecho

1. 10 bar;
2. 20 bar;
3. 30 bar.

Decidiu-se utilizar os valores apresentados de pressdo de fecho, com base na
experiéncia e know-how do INEGI adquirida em estampagens anteriores de geometrias
igualmente simples e considerando blanks da mesma espessura. O conjunto setup-
molde utilizado ndo permite a monitorizacdo da pressdo ao nivel do material, sendo os
valores previamente apresentados alusivos a pressao hidraulica exercida pelo
mecanismo. Portanto, foi definido que seriam utilizados valores com um intervalo
constante entre si, o que representa um fator relevante para o estudo na analise DOE.
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3.5.4 Definicdo da matriz de ensaios

Como referido no capitulo 3.5.1, o planeamento dos ensaios executados definiu-se de
acordo com as matrizes ortogonais de Taguchi para o caso da existéncia de 4 parametros
e 3 niveis, resultando assim numa matriz L9. Na Figura 20 encontra-se presente uma
matriz ortogonal L9 de 4 parametros e 3 niveis segundo as matrizes ortogonais do
método Taguchi [78].

De seguida,

Taguchi, P =4. L =3

Run# a b ¢ d X
1 11 1 14
2 1l 2 2 2|4,
3 1 3 3 3 4X4;
4 2 1| 2 3| &,
5 2 2| 3 1/ 4X;
6 2 3| 1 2| X
7 3 1 3 2|4,
8 3 201 3 45
9 3 3 2 14

Figura 23 — Matriz de ensaios L9 do método Taguchi [78]

por substituicdo numérica dos valores dos niveis e parametros
anteriormente apresentados na matriz ortogonal L9, idealizou-se a matriz de ensaios a
serem realizados, que se encontra representada na Tabela 6, com 2 blocos de repeticao,

cada um com 9 ensaios.

Tabela 6 — Matriz de ensaios adotada para a experiéncia

Temperatura do

Tensao do blank-

Temperatura do

Pressdo de fecho

Ensaio blank (°C) holder (N) molde (°C) (bar)
Al 260 20 20 10
B1 260 30 40 20
Cc1 260 40 80 30
D1 270 20 40 30
E1 270 30 80 10
F1 270 40 20 20
Gl 280 20 80 20
H1 280 30 20 30
I 280 40 40 10
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A2 260 20 20 10
B2 260 30 40 20
C2 260 40 80 30
D2 270 20 40 30
E2 270 30 80 10
F2 270 40 20 20
G2 280 20 80 20
H2 280 30 20 30
12 280 40 40 10

Como se pode notar na Tabela 6, os ensaios 1-9 apresentam os mesmos valores de
parametros dos ensaios de 10-18, uma vez que os ensaios devem repetir-se uma vez
para uma maior fiabilidade dos dados fornecidos pela andlise de variancia. Pode
verificar-se também a caracteristica citada no capitulo 3.5.1 relativa as matrizes
ortogonais do método Taguchi, na medida em que, para cada nivel do parametro da

temperatura do blank, todos os 3 niveis dos restantes parametros sao testados.
A nomenclatura apresentada consiste no formato x1 e x2, onde os termos 1 e 2 se
o . n

referem ao primeiro e segundo grupo de amostras, respetivamente, e o termo “x” se
refere a amostra que corresponde a cada conjunto de varidveis definidas.

3.6 Material utilizado

3.6.1 Escolha do material

O material escolhido para a realizacdo deste trabalho foi um pré-impregnado
unidirecional de matriz termoplastica PA6 com reforgo de fibra de carbono, fornecido
em forma de rolo pela Toray (TenCate Cetex® TC910). Neste trabalho foi utilizado um
rolo como o representado na Figura 24, com uma largura de 166 mm e 0,16 mm de
espessura por camada.

Figura 24 — Rolo de pré-impregnado unidirecional TenCate Cetex® TC910 [79]
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3.6.2 Caracterizacdo/propriedades mais relevantes

O material selecionado oferece excelentes propriedades mecanicas, apresenta uma
elevada resisténcia ao desgaste, ao impacto e a solventes e tem bom desempenho a
temperaturas elevadas. As principais propriedades do material encontram-se
representadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades do material de matriz PA6 reforgado com fibra de carbono (TenCate Cetex® TC910) [79]

Propriedades

Fracdo massica de matriz termopldastica PA6 (%) 40
Massa volumica (g/cm3) 1,45
Ty (°C) 60
Tm (°C) 233
Temperatura de processamento (°C) 249-271
Resisténcia a tracdo a 0° (MPa) (1) 1900
Modulo de elasticidade a 0° (GPa) (1) 100
Resisténcia a compressao a 0° (MPa) (1) 375
Short Beam Shear (MPa) 43

(1) 0° refere-se a diregdo das fibras, e constitui a direcdo de maior resisténcia mecanica

Em funcdo das caracteristicas enunciadas, este material pode ser aplicado ao setor
automoével, dos transportes e industrial. Na Figura 25 encontram-se exemplos de
aplicacdes do TenCate Cetex® TC910.

Figura 25 - Exemplos de aplicagdes do TenCate Cetex® TC910 [79]

Na bibliografia, é possivel encontrar outros estudos onde o TenCate Cetex® TC910 foi
utilizado, nos quais é feita uma andlise a utilizacdo deste material e retiradas conclusdes
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finais sobre a qualidade do mesmo para os resultados desejados. Na Tabela 8
encontram-se dois estudos em que o TenCate Cetex® TC910 é utilizado.

Tabela 8 - Estudos em que sdo utilizadas tapes de TenCate Cetex® TC910

Harrison et al. [80]

Neste trabalho, é explorada a Vviabilidade do
aquecimento, formacao e consolidacdo de laminados em
geometrias complexas com a utilizacdo de tapes
unidirecionais de PA6 com fibra de carbono (TenCate
Cetex® TC910). Foi concluido, neste trabalho, que o uso
de aquecimento por inducdo acoplado com intercamadas
de estanho consiste no método mais rdpido e eficaz de
aquecer o laminado a partir do interior. Foi também
sugerido neste estudo que é possivel atenuar os defeitos
de enrugamento em pecas complexas com multiplas
cavidades através das intercamadas de estanho fundido,
devido ao seu efeito lubrificante.

Matsuo et al. [81]

No trabalho em questdo, foi estudada a influéncia das
condi¢cbes de gripping e do tipo de matriz nas
propriedades de tracdo em compdsitos termoplasticos
reforgados com fibra de carbono unidirecional. Para este
estudo, foram efetuados ensaios de tragdo com e sem a
utilizacdo de abas para o gripping dos laminados.
Utilizaram-se dois tipos de tapes com diferentes matrizes:
TenCate Cetex® TC910, de matriz PA6, e TenCate Cetex®
TC960, de matriz PP. Concluiu-se que, nas tapes de
TenCate Cetex® TC910, a ndo utilizacdo de aba, causou
variacoes nas tensdes de rotura do laminado. Concluiu-se
também que para este tipo de laminados o gripping deve
ser feito sem abas pois facilita a preparacdo do espécime.

3.6.3 Processo de fabrico pré-estampagem

Foi necessdria, antes do processo de estampagem, a preparacao de todo o material para
obtencdo dos blanks. Esta preparacdao envolveu as fases de corte de material,

empilhamento, consolidacado, corte dos blanks e furacdao dos mesmos.

3.6.3.1 Empilhamento

A primeira etapa do procedimento consistiu na preparacao do material necessario para

prosseguir com o empilhamento. Efetuou-se por isso o corte do material com as
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dimensGes necessarias para atingir as dimensdes do empilhamento desejadas para
consolidacdo (166x400 mm?). Podem ser observadas as tapes pds-corte na Figura 26.

a) b) )

Figura 26 - Diferentes tipos de cortes de material: a) camada de 166x68 mm?, b) camada de 166x166 mm? e c)
camada de 166x400 mm?

A etapa seguinte do procedimento pratico consistiu no empilhamento das camadas de
material que dao origem ao blank. Considerando o gap do molde de 4,3 mm, definiu-se
gue o empilhamento deveria ter uma espessura final de 4,8 mm para que, apds o
processo de consolidagdo, esta fosse similar ao gap do molde, podendo o blank ser
posteriormente utilizado no molde da prensa de estampagem. Como tal, sabendo que
o material apresenta uma espessura de 0,16 mm, os empilhamentos devem ser
constituidos por 30 camadas, para assim atingir os 4,8 mm. Foi definido que a sequéncia
de empilhamento seria:

[0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°]s

Adotou-se esta sequéncia de empilhamento por apresentar apenas camadas a 0° e a
90°, o que facilitou o corte das camadas e conferiu boas propriedades mecanicas em
ambas as direcoes do blank. Pode ser observado na Figura 27, um exemplo de
empilhamento final.

Figura 27 - Exemplo de empilhamento
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Tendo ja a sequéncia de empilhamento definida e o material cortado com as devidas
dimensdes, foi necessario fixar as camadas umas as outras para que no momento de
efetuar a consolidagdao do material, as camadas fossem consolidadas com a orientagao

correta. Para tal utilizou-se um sonotrodo para soldar as camadas em pontos dispostos
em diferentes zonas do material. Na Figura 28 estdo representados o processo de
soldadura manual das camadas de material (a) e o sonotrodo de ultrassons (b).

Figura 28 — a) Processo de soldadura manual das camadas de material e b) sonotrodo utilizado
3.6.3.2 Consolidagdo

A préxima etapa do procedimento pratico consistiu em consolidar os empilhamentos de
modo a obter blanks de 4,3 mm de espessura (valor equivalente ao gap do molde),
necessarios para a etapa subsequente de estampagem a quente. Para a consolida¢ao do
material, utilizou-se a prensa de pratos quentes do INEGI. O processo de consolidacao
dividiu-se nas seguintes etapas:

e Aquecimento dos pratos até 275°C através do controlo de temperatura da
prensa;

e Preparacdo do material para efetuar a consolidacdo (colocacdo de uma camada
de teflon diretamente no prato inferior da prensa, posicionamento das barreiras
responsaveis por condicionar a espessura do blank juntamente com o
empilhado e, por ultimo, colocacdo de outra camada de teflon no topo), como
pode ser observado na Figura 29;
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Figura 29 - Colocagdo do material empilhado na prensa

e Fechodaprensacom uma pressao de controlo de 28 bar que corresponde a uma
pressao de 5 bar no material (esta diferenca de valores de pressao deve-se a
relacdo entre a drea do atuador da prensa e a drea do laminado);

e Consolidacdo segundo um estagio de 1 minuto a 275°C e 5 bar;

e Arrefecimento lento a ar comprimido até 150°C;

e Arrefecimento rapido a agua até aproximadamente 50°C;

e Abertura da prensa e remogao do blank (Figura 30).

Figura 30 - Blank pronto a ser retirado

3.6.3.3 Medicbes de espessura do blank

Retirado o blank, foi necessario iniciar a preparacdo para a estampagem a quente.
Como tal, a etapa seguinte foi a de corte de material excessivo dos blanks através da
serra de corte. Para auxiliar o corte dos blanks efetuou-se a devida marcacdo dos
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mesmos tendo em ateng¢ao o correto alinhamento das fibras em funcao da geometria
pretendida. O corte do blank estd representado na Figura 31 e o blank depois do corte
na Figura 32.

Figura 31 — Corte dos blanks

Uma vez efetuado o corte dos blanks passou-se a recolha das espessuras das laterais
dos mesmos, de maneira a verificar que ndo existem desvios que tornem inviavel a sua
utilizagao.

Figura 32 — Blank pds-corte

Por outro lado, também se pretendia que estas medidas pudessem ser utilizadas como
termo de comparacdo para as medidas de espessura dos blanks depois de estampados.
Utilizou-se assim o micrometro para efetuar as medicGes de espessura. Para auxiliar nas
medic¢des foram efetuadas marcacgdes de 8 pontos no lado esquerdo e 8 no lado direito
em cada blank com disposicdo concordante com a observada na Figura 33.
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Figura 33 - Disposi¢cdo dos pontos utilizados para medi¢do de espessura

Estas marcag¢des podem ser observadas na Figura 34.

Figura 34 - Blank devidamente marcado

De seguida, procedeu-se a medicdo da espessura do blank nos pontos assinalados,
como se observa na Figura 35. Foi utilizado para este efeito um micrémetro digital
Mitutoyo com erro de + 0,001 mm.
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Figura 35 - Utilizagdo do micrémetro para medi¢do da espessura do blank

Depois da espessura de todos os blanks ser medida procedeu-se a analise dos dados. Na
totalidade foram fabricados 26 blanks, sendo que para o estudo em questdo apenas 18
deles foram estampados e analisados. A andlise das espessuras permitiu observar que

alguns dos blanks ndo cumpriam os requisitos necessarios para avancar para a fase de
estampagem. Excluiram-se por isso os blanks que apresentavam menores espessuras,
sendo que todos os blanks excluidos apresentavam espessuras de pelo menos um dos

lados abaixo de 4 mm. Estes blanks iriam ter influéncia negativa na precisdo de

resultados devido a disparidade de espessuras que apresentam. Os valores das
espessuras dos blanks e respetivas amostras correspondentes encontram-se

representados na Tabela 9.

Tabela 9 - Espessura dos blanks

Espessura média do

Espessura média do

Blank Amostra correspondente lado esquerdo (mm) lado direito (mm)
1 Ndo admitido 3,990 3,866
2 F2 3,744 4,289
3 Ndo admitido 3,891 3,509
4 G2 3,941 4,272
5 11 4,058 4,213
6 D2 4,239 4,121
7 El 4,033 4,070
8 Al 4,249 4,286
9 N3do admitido 3,974 3,850
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10 B2 4,074 4,046
11 F1 4,254 4,072
12 Ndo admitido 3,909 4,094
13 Ndo admitido 3,810 3,929
14 N3do admitido 3,844 3,817
15 Cc1 4,183 4,010
16 Ndo admitido 3,999 3,766
17 12 4,066 4,281
18 E2 4,275 3,792
19 Ndo admitido 3,947 3,873
20 G1 4,332 3,872
21 H1 4,239 4,330
22 C2 4,100 4,250
23 D1 4,265 4,271
24 A2 3,993 4,333
25 H2 4,193 4,020
26 B1 4,196 3,902

3.6.3.4 Preparagdo para estampagem

Apos realizadas todas as medicGes de espessura necessarias, procedeu-se a preparacao

dos blanks de modo a serem colocadas no setup de estampagem. Para tal, efetuaram-

se marcagoes de acordo com o representado na Figura 36.

170,00
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|
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Figura 36 - Posi¢do dos pontos de furagdo no blank
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A definicao destes pontos refere a sua furagdo posterior que servird como ponto de
gripping e considerou as dimensdes do molde para que, aguando da estampagem, os
grippers ndo se encontrassem dentro do molde e o processo de estampagem a quente
nao fosse comprometido. Apds as marcagdes prosseguiu-se com a furagao do blank nos
pontos indicados na Figura 36. Estas furacdes, que estdo representadas na Figura 37,
efetuaram-se nos pontos onde posteriormente se colocaram as chapas que no seu
conjunto correspondem ao blank-holder, que é o responsavel por manter o blank na
posi¢cdo correta no momento de estampagem.

AN

Figura 37 - Blank com furagGes e preparado para estampagem

Cada blank foi posteriormente colocado no blank-holder.

3.7 Processo de estampagem a quente

O processo de estampagem a quente efetuado no setup do INEGI revelou-se bastante
rapido e automatizado, com ciclos bastante curtos e facilmente controlados através dos
diferentes sistemas de monitorizacdo e controlo implementados.

3.7.1 Equipamento utilizado

Neste subcapitulo é feita uma descricdo dos equipamentos utilizados no processo de
estampagem a quente, prensa hidraulica, molde, forno de aquecimento e blank-holder
e setup de estampagem, todos eles pertencentes ao INEGI.

3.7.1.1 Prensa hidraulica

A prensa utilizada para efetuar a consolidagdo do blank na estampagem a quente
apresenta pratos de dimensdes 1x1 m? e é capaz de aplicar forcas de fecho até 200
toneladas. O controlo da forga/pressdo a exercer pela prensa é bastante automatizado,
e é efetuado através de um painel de controlo onde é possivel inserir o valor desejado
de pressdo. A prensa utilizada esta representada na Figura 38.
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Figura 38 - Prensa utilizada para estampagem a quente no INEGI

3.7.1.2 Molde

O molde utilizado apresenta uma geometria em forma de cantoneira, formando um
angulo de 90° entre as duas faces. Na estampagem a quente, existem duas meias-
moldacdes, a superior e a inferior. A meia-moldacdo superior encontra-se acoplada ao
prato superior da prensa, enquanto a inferior estd fixa a mesa de trabalho da prensa.
Estas meias-moldacGes tém como dimensdes Uteis para o processo de estampagem 450
mm de comprimento, 200 mm de largura e 100 mm de altura. Os modelos CAD de ambas
meias-moldag¢des encontram-se representados na Figura 39.

\ W g

a) b)

Figura 39 —a) Meia-moldagdo inferior e b) meia-moldagdo superior projetadas no software Solidworks
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O controlo de temperatura do molde é efetuado por circulagdo de agua, utilizando
mangueiras ligadas a um termorregulador. No molde, as mangueiras sdo ligadas nas
extremidades, como se pode observar na Figura 40.

Figura 40 - Moldes utilizados no processo de estampagem a quente com as mangueiras utilizadas para o controlo de
temperatura

3.7.1.3 Setup de aquecimento

O aquecimento dos blanks é feito através de lampadas de infravermelhos, observaveis
na Figura 41, capazes de atingir temperaturas até ao valor de 400°C.

Figura 41 - Lampadas utilizadas no aquecimento do blank

Estas lampadas sdo controladas através de um painel de controlo no qual é possivel
inserir o valor desejado de temperatura. A sua monitorizacao é realizada através de
diferentes sondas pirométricas colocadas em diferentes zonas. Desta forma, é possivel
compreender os gradientes de temperatura ao longo do blank.
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3.7.1.4 Blank-holder e setup de transporte

O transporte dos blanks é efetuado através de um carro de transporte onde estes sao
fixados por recurso a um blank-holder. O carro de transporte esta representado na
Figura 42.

—

¥

———

Figura 42 - Carro de transporte dos blanks

O carro é controlado segundo o seu posicionamento e velocidade de avango, podendo
esta atingir um valor maximo de 1 m/s. O momento de avanco do blank desde o forno
de aquecimento até ao conjunto prensa/molde é definido pela leitura dtica, por parte
das sondas pirométricas, da temperatura definida no painel de controlo enunciado no
capitulo 3.7.1.3.

3.7.2 Descricao dos passos do processo

Apesar de o processo de estampagem a quente ser bastante automatizado e intuitivo,
existiu a necessidade de efetuar alguns ajustes para que este se realizasse.

O processo iniciou-se com a preparagao das molas responsaveis por aplicar a tensao ao
blank que consequentemente mantiveram o blank na posicdo correta para este ser
estampado. Estas molas foram associadas aos quatro furos do blank por meio de
parafusos e chapas de suporte. As molas foram colocadas nas laterais do carro
responsavel pelo transporte do blank ao longo de todo o setup de estampagem. Para
conferir a tensdo desejada ao blank, foi necessario fixar as molas nas laterais do carro.
O alongamento inicial das molas definiu-se de acordo com a sua constante elastica. Este
procedimento efetuou-se todas as vezes que se pretendeu alterar a tensdo aplicada ao
blank. Na Figura 43 pode ser visto o blank ja posicionado no carro e pronto a ser
estampado.
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Figura 43 - Blank posicionado no carro através do blank-holder

Depois de o blank estar corretamente posicionado e com a tensdo pretendida, o carro
avancou a uma velocidade controlada pelo operador do sistema até a zona de
aquecimento onde foi aquecido até uma das temperaturas definidas pela matriz de
ensaios, em fungdao do ensaio a realizar. O aquecimento foi efetuado através de
lampadas de infravermelhos capazes de atingir as elevadas temperaturas necessarias a
fusdo do material utilizado. Quando se encontrava perto da temperatura de fusdo, o
material comecou a deconsolidar. De notar que, para todas as temperaturas do blank
definidas na matriz de ensaios, ocorreu o fendmeno de deconsolidagao, observavel na
Figura 44, uma vez que as temperaturas de ensaio sdo imperativamente superiores a
temperatura de fusdo do material.

Figura 44 - Aquecimento do blank e deconsolidagdo

Ao atingir a temperatura do blank pretendida, o carro avangou automaticamente até a
zona da prensa, deixando o blank em posicao para ser estampado. Com o blank em
posicdo, foi necessario que o operador da prensa descesse a meia-moldacdo superior o
mais prontamente possivel de forma a evitar a rapida descida de temperatura do
material por exposicdo a temperatura ambiente. O molde pode encontrar-se a
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temperatura ambiente ou ser aquecido por um termorregulador ligado ao molde por
mangueiras que circulam a dgua aquecida entre os dois. A estampagem do blank pode
ser observada na Figura 45.

Figura 45 - Estampagem do blank com recurso a prensa

Depois de estampada, deixou-se a amostra a arrefecer durante cerca de um minuto
antes de ser retirada, para evitar eventuais danos no material. No fim retirou-se a
amostra obtida que se encontra representada na Figura 46, prosseguindo com as
restantes estampagens e posteriormente com as varias medicdes necessarias de acordo
com os outputs definidos para a analise dos resultados.

a) b)

Figura 46 - Amostra estampada: a) vista lateral e b) vista frontal
3.8 Medic0Oes e resultados experimentais

Apds estampagem das amostras, foi necessdrio efetuar as medicGes que permitiram a
analise das respostas definidas e a compreensado da influéncia que cada variavel teve em
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cada uma das respostas, para assim perceber quais os valores das varidveis que melhor
se adequam aos objetivos pretendidos no final.

As medicdes efetuadas foram, a medicdo das espessuras das laterais das abas, do
springback, das espessuras das abas no centro, a medicdo da qualidade superficial e da
fracdo volumica de fibra.

3.8.1 Espessura das abas

Apds a estampagem, o primeiro passo foi proceder a medicdo da espessura em
diferentes pontos nas laterais e no centro das abas. Os pontos selecionados para as
medicdes laterais correspondem aos 16 pontos anteriormente marcados nos blanks no
pré-processamento, de forma a compreender a diferenca de espessura pré e pds-
estampagem. Os 16 pontos utilizados para a medicdao de espessura no centro foram
marcados depois do corte da amostra a meio. Na Figura 47 encontra-se uma
representacdo da zona de medicdo das espessuras das amostras, representadas a
vermelho para as laterais e a azul para o centro. Para estas medi¢des utilizou-se o
micrometro da Mitutoyo referido anteriormente.

2 Q9 0
@ 0O O O

Figura 47 - Zonas de medigdo das espessuras da amostra

Denotou-se em todas as amostras, tal como seria expectavel, uma reducdo da
espessura, uma vez que foram aplicadas pressdes elevadas na prensa de estampagem
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que promoveram a diminui¢dao da espessura através da migracdo do material para as
extremidades. A média das espessuras de ambas as laterais das amostras, constam na
Tabela 10.

Tabela 10 — Média da espessura em ambos as laterais das amostras

Amostra Espessura média do lado Espessura média do lado direito

esquerdo (mm) (mm)
Al 4,020 4,012
B1 3,606 3,607
c1 3,670 3,677
D1 3,698 3,703
El 3,644 3,602
F1 3,679 3,671
Gl 3,613 3,604
H1 3,649 3,646
11 3,706 3,676
A2 3,660 3,661
B2 3,865 3,852
c2 3,664 3,651
D2 3,538 3,566
E2 3,674 3,678
F2 3,670 3,650
G2 3,686 3,694
H2 3,688 3,667
12 3,839 3,829

Nota: As espessuras médias resultam da média das espessuras medidas nos 8 pontos localizados em
cada uma das laterais da amostra.

As medicdes da espessura no centro da amostra efetuaram-se da mesma forma que nas
laterais. Porém, para possibilitar a realizacdo destas medicdes foi necessario
primeiramente cortar as amostras a meio (Figura 48), obtendo-se assim duas meias-
amostras (Figura 49) que foram medidas na zona correspondente a zona central da
amostra original.
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Figura 48 - Corte das amostras

S

Figura 49 — Amostra cortada a meio

Por fim, efetuou-se o calculo da média das espessuras obtidas em cada lado, que
constam na Tabela 11.

Tabela 11 - Espessuras da amostra no centro

Espessura no centro na  Espessura no centro na  Média de espessuras no

Amostra metade esquerda (mm) metade direita (mm) centro (mm)
Al 4,024 4,019 4,021
B1 3,617 3,628 3,622
Cc1 3,686 3,690 3,688
D1 3,707 3,705 3,706
El 3,608 3,607 3,608
F1 3,674 3,682 3,678
Gl 3,608 3,610 3,609
H1 3,638 3,641 3,639
11 3,692 3,676 3,684
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A2 3,640 3,646 3,643
B2 3,829 3,833 3,831
Cc2 3,677 3,676 3,677
D2 3,551 3,554 3,553
E2 3,634 3,647 3,640
F2 3,690 3,699 3,694
G2 3,702 3,700 3,701
H2 3,686 3,689 3,687
12 3,818 3,828 3,823

3.8.2 Springback

O springback consiste na distor¢cdo angular da amostra relativamente ao angulo de 90°
caracteristico do molde. Esta distor¢do surge na fase de arrefecimento pds-estampagem
por conta do gradiente de temperatura.

Para as amostras em questdo, o springback pode ser representado pelo angulo
verificado entre a ilustracdao da geometria obtida e a geometria tedrica constituida por
duas abas completamente perpendiculares. De forma a simplificar a medicdo, foi
inicialmente tracada em papel a geometria de cada amostra, posteriormente, fazendo
coincidir uma das abas, foi tracada a geometria tedrica. Desta forma, o empeno da
amostra fica apenas representado pelo desvio geométrico de uma das abas, que é
mensuravel e permite determinar o dngulo pretendido pela equacdo (2). Este processo
foi repetido para ambos os lados das amostras.

6 = arctan(L/A) (2)

onde:

O — Springback (°);

L — Dimensao da linha de intercecdo das duas arestas verticais (m);
A — Dimensdo da aresta vertical do L com 90° (m).

Na Figura 50, esta representado o processo de medi¢do do springback de uma amostra
de ambos os lados.
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\

Figura 50 — Exemplo de medicdo de springback: L — Dimensdo representada a verde, A — Dimensdo representada a
vermelho

Na Tabela 12 encontram-se representadas as medi¢des de springback de cada amostra
tanto do lado esquerdo como do lado direito, assim como o desvio entre os dois. E de
denotar que quando o valor do springback é positivo o angulo formado pelas abas do
blank é superior a 90° e quando é negativo o angulo é inferior a 90°. E ainda apresentado
o valor de springback maximo em maodulo

Tabela 12 - Springback existente nas amostras

Amostra Springback no lado Springback no lado Springback maximo
esquerdo (°) direito (°) em médulo (°)
Al -1,70 -0,90 1,70
B1 -1,78 1,15 1,78
c1 0,74 3,56 3,56
D1 -0,82 2,22 2,22
El 0,00 2,59 259
F1 2,41 2,05 2,41
Gl -1,51 0,00 1,51
i 1,09 2,45 2,45
11 1,94 -1,02 1,94
A2 -1,63 -0,51 1,63
B2 0,82 0,41 0,82
c2 3,58 0,91 3,58
D2 1,53 2,98 2,98
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E2 0,98 -1,77 1,77
F2 2,39 0,00 2,39
G2 1,78 -0,98 1,78
H2 4,10 1,81 4,10
12 -1,97 0,00 1,97

Nota: optou-se por utilizar o springback maximo em modulo, pois pretende-se obter o valor maximo
de springback, sendo que a existéncia do mesmo € indesejavel em ambos os sentidos.

Da andlise da Tabela 12, conferiu-se que o pior caso de springback era a amostra H2,
que apresenta o valor maximo de 4,10°, e que a amostra com o menor springback foi a
amostra B2, na qual o valor maximo é 0,82°. No geral constatou-se que os valores de
springback maximo encontravam-se proximos nas amostras em que as condicdes de
processamento eram as mesmas.

3.8.3 Qualidade superficial

Este indicador de qualidade é um pouco mais subjetivo do que os anteriores, pois a sua
métrica depende do operador que realiza andlise. Para esta resposta, foi previamente
estabelecida uma escala de qualidade crescente de 1 a 5, em que 1 representa reduzida
qualidade superficial e 5 elevada qualidade superficial. Na definicdo desta escala, foi
efetuada uma analise preliminar a qualidade, de forma a atribuir o valor 1 a amostra de
pior qualidade e o valor 5 a amostra de qualidade superior. Posteriormente procedeu-
se a categorizacdo de cada uma das amostras relativamente aos limites do intervalo.
Esta analise leva em consideracdo aspetos da superficie da amostra, como a presenca
de rugas, bolhas e o relevo geral da mesma. Trata-se de uma analise pouco refinada,
gue, no entanto, permite tirar conclusdes Uteis relativamente a qualidade da amostra e
a influéncia das varidveis de estampagem a quente. Estes defeitos das amostras
encontram-se exemplificados na Figura 51.

Figura 51 - Exemplo de aspetos indicativos de baixa qualidade superficial
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Apenas duas amostras foram classificadas como 5. A atribuicdo das classificacdes de
qgualidade superficial encontra-se na Tabela 13.

Tabela 13 - Qualidade superficial das amostras

Amostra Qualidade superficial Amostra Qualidade superficial
Al 1 A2 1
B1 3 B2 3
C1 4 C2 4
D1 4 D2 2
El 3 E2 5
F1 1 F2 4
Gl 2 G2 5
H1 3 H2 1
11 2 12 2

Conclui-se que as amostras que apresentaram maior qualidade foram a E2 e a G2 e que
as amostras com pior qualidade superficial foram a Al, F1, A2 e H2. Denotou-se, no
entanto, que em algumas das amostras em que os valores de variaveis utilizados foram
iguais, existia uma diferenca de qualidade superficial consideravel, como no caso das
amostras F e G.

3.8.4 Ensaio de queima

Neste capitulo é feito o planeamento e a descricao do ensaio de queima das amostras
obtidas no processo de estampagem a quente. Serdo também apresentados os
resultados obtidos neste ensaio e posteriormente serd realizada a discussdao dos
mesmos.

Para o ensaio de queima, definiu-se que seriam utilizadas para o estudo, trés amostras
das abas e trés amostras do raio de cada peca, de forma a melhor compreender a
influéncia do escorregamento entre camadas no volume de fibra. Foi definido um
numero minimo de trés amostras por zona o que diminui o erro associado a medicdo,
permite a andlise estatistica dos dados e a identificacdo de possiveis outliers existentes.
Sendo assim, perfaz-se um total de 108 amostras, uma vez que se consideram 18
componentes e 6 amostras de queima respetivas a cada um.

Procedeu-se assim ao corte das amostras a serem utilizadas na queima e obtiveram-se
as amostras observaveis na Figura 52.
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a)

Figura 52 — Amostras para o ensaio de queima: a) amostras do raio e b) amostras das abas

Definiu-se, que se utilizaria uma temperatura de 595°C durante 95 minutos, condicdes
estas necessdrias para o consumo completo da matriz. Ao todo, foram realizados 12
ciclos de queima, colocando 9 cadinhos com as amostras de cada vez. Na Figura 53
podem ser vistos os cadinhos com a fibra resultante depois da queima.

Figura 53 - Cadinhos com fibra seca

O ensaio de queima efetuou-se com o objetivo de determinar os teores de fibra e de
matriz das amostras analisadas segundo a norma ASTM D3171 [82]. Este ensaio implica,
numa primeira fase, a medicdo das massas volumicas de todas as amostras através do
principio de Arquimedes, que consiste na pesagem da amostra seca e na pesagem da
amostra submersa em agua destilada, como pode ser observado na Figura 54.

Figura 54 — a) Medi¢do da massa da amostra seca e b) da amostra submersa em agua

Estudo e otimizagdo do processo de estampagem a quente de CFRTP Ruben Filipe Dias Cardoso

64



DESENVOLVIMENTO 65

A massa volumica do compdsito foi determinada através da seguinte formula:

Mar

Pc = X Po; (3)

Mar—Miiquido
onde:
_ I V . d 7 . 3 .
pc - Massa volimica do compésito (g/cm?3);
Mmer - Massa de amostra ao ar (g);
Miiquido - Massa da amostra em liquido (g);

po - massa volumica do liquido a temperatura a que se encontra (g/cm3).

Calculadas as massas volumicas de todas as amostras, procedeu-se com a queima das
mesmas. Para a queima, utilizou-se a mufla, que estd representada na Figura 55.

Figura 55 - Mufla utilizada na queima das amostras

Primeiramente, antes de serem efetuadas as queimas, foi necessario pesar todos os
cadinhos a serem utilizados (Figura 56) e fazer a correspondéncia dos mesmos a amostra
a ser queimada.

Figura 56 - Pesagem dos cadinhos
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De seguida, as amostras foram colocadas no cadinho respetivo e colocadas dentro da
mufla para ser efetuada a queima das mesmas, como pode ser observado na Figura 57.

- A

3 a

Figura 57 - Cadinhos na mufla para a queima das amostras

Decorrido o tempo de queima, os cadinhos foram retirados da mufla e deixados a
arrefecer. Na Figura 58 podem ser observadas as fibras secas resultantes da queima da
matriz. O principio subjacente a este ensaio é a evapora¢ao da matriz termoplastica.

Figura 58 - Fibras resultantes do ensaio de queima

No final, as fibras, ainda no cadinho, foram pesadas para determinar a massa de fibra
resultante. Através deste valor determina-se a fragdo massica de fibra presente em cada
amostra, visto serem conhecidas as massas das amostras correspondentes. A fracao
massica de fibra (em percentagem) foi determinada de acordo com a seguinte formula:

Mfibra
Wfipra = —2== X 100; (4)

Mamostra

onde:
wfibra- Fragdo massica de fibra (%);
Myivra - Massa de fibra obtida apds queima (g);

Mamostra - Massa da amostra correspondente antes da queima da matriz (g).
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Determinado o valor da fragdo madssica e sabendo os valores da massa volumica do
compdsito e a massa volumica da fibra (pfisre=1,78 g/cm?3), a fragdo volimica pode ser
determinada através da seguinte férmula:

onde:

Veibra = Wfipra X

pfibra

Vfibra - Fragdo volumica de fibra (%);

Psibra — Massa volumica da fibra (g/cm3).

Pe
; (5)

Depois de efetuadas as queimas e retirados os dados necessarios, neste caso a fragdo
volumica das abas e do raio de cada amostra, reuniram-se os mesmos na Tabela 14.

Tabela 14 — Fragdo volumica de fibra das abas e do raio

Fragdo volumica de fibra das abas

Amostra (%) Fracdo volumica de fibra do raio (%)
Al 47,37 43,29
B1 49,06 48,69
C1 46,13 46,32
D1 49,67 48,21
E1 46,26 44,69
F1 43,68 46,36
G1 44,04 47,54
H1 49,44 44,78
11 44,85 42,52
A2 50,00 48,51
B2 43,24 44,90
C2 48,66 44,43
D2 47,44 43,27
E2 45,02 46,07
F2 45,96 42,11
G2 44,75 43,31
H2 49,90 48,99
12 43,00 46,41
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Apds uma analise dos resultados dos valores de fracdo volumica de fibra obtidos, que
constam na Tabela 14, conferiu-se que os valores se aproximam do esperado e se
encontram em condigdes de serem inseridos no software. Conclui-se ainda que existem
amostras em que existe uma maior varia¢cdo da fracdo volumica de fibra das abas em
relacdo a fracdo volumica de fibra no raio do que noutras, como no caso da amostra C1
em que a variagdo da fragdo volumica de fibra foi de 0,19%, que é uma pequena
diferenga quando comparada com a variagao da fragdo volumica de fibra na amostra H1
de 4,66%. As diferencas de fracdo volumica de fibra em algumas das amostras com as
mesmas condicdes de processamento provavelmente estdo associadas ao facto da
espessura dos blanks utilizados para o processamento serem diferentes.

Todas as medicGes efetuadas e que constam no capitulo 3.8, serdo posteriormente
inseridas no software DX13, para serem analisadas e correlacionadas de forma a obter
os valores étimos das varidveis do processo de estampagem a quente.

3.9 Andlise ANOVA

Neste capitulo, é feita a andlise ANOVA das variaveis do processo de estampagem a
quente, no setup do INEGI, de compdsitos de matriz termoplastica (PA6) reforcados com
fibra de carbono unidirecional. Para o auxilio desta analise foi utilizado o software
Design Expert V13. Este software permite que, com a introdugao de valores das varidveis
do estudo e as consequentes respostas, e com o estabelecimento de relagbes entre
varidveis e a definicdo de valores de respostas pretendidos, se obtivessem os valores
6timos do processo de estampagem a quente para o tipo de geometria e material em
estudo. Nos préximos subcapitulos serdo apresentadas as etapas da analise efetuada,
assim como os resultados da mesma.

3.9.1 Pré-processamento

Para a analise ANOVA, decidiu-se optar por utilizar, no software, um optimal (custom)
design, observavel na Figura 59. Este tipo de desenho de experiéncias acomoda modelos
personalizados, fatores categdricos e regides irregulares. Em suma, os ensaios sdo
determinados pelo critério de escolha na construcdao do DOE.

Name Units Type Levels L[1] L[2] L[3]
[remp Blank ]°c Nominal 3 260 270 280
‘Tensao BH N Nominal 3 20 30 40
Temp Molde °C Nominal 3 20 40 80
|Pressao Fech bar Nominal 3 10 20 30

Figura 59 - Inputs aplicados ao optimal (custom) design do software DX13
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Decidiu-se utilizar este tipo de analise por permitir ao mesmo tempo aplicar a matriz de
ensaios definida no capitulo 3.5.4, ao aplicar uma matriz de 9 ensaios e poder repetir a
mesma por blocos, perfazendo assim os 18 ensaios definidos na matriz de ensaios deste
estudo.

Procedeu-se entdo com a introducdo dos dados relativos aos inputs no software que
constam na Tabela 6 e que estdo representados na Figura 60.

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Block Run | A:Temp Blank B:Tensao BH C:Temp Molde | D:Pressao Fecho
o€ N or bar
Block 1 1 260 20 20 10,0
Block 1 2 260 30 40 20,0
Block 1 3 260 40 80 30,0
Block 1 4 270 20 40 30,0
Block 1 b 270 30 80 10,0
Block 1 6 270 40 20 20,0
Block 1 7 280 20 80 20,0
Block 1 8 280 30 20 30,0
Block 1 9 280 40 40 10,0
Block 2 10 260 20 20 10,0
Block 2 11 260 30 40 20,0
Block 2 12 260 40 80 30,0
Block 2 13 270 20 40 30,0
Block 2 14 270 30 80 10,0
Block 2 15 270 40 20 20,0
Block 2 16 280 20 80 20,0
Block 2 17 280 30 20 30,0
Block 2 18 280 40 40 10,0

Figura 60 - Matriz de ensaios inseridas no software

De seguida, procedeu-se a introducao dos dados das respostas correspondentes a cada
ensaio, como pode ser observado na Figura 61. As respostas introduzidas no software
foram:

e Afracao volumica de fibra nas abas e no raio;

e A diferenca média de espessura percentual entre o blank e a amostra pds-
estampagem;

e O springback maximo;

e A qualidade superficial das amostras, resultante da analise visual e qualitativa
das mesmas.
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Response 1 Response 2 Response 3 Response 4 Response 5
Fragdo vol. fibras (abas) Fragdo vol. fibras (raio) Dif. espessuras (média) Springback Maximo | Qualidade Superficial
% % % ° #
47,37 4329 5,89 1,70 1
49,06 48,69 10,94 1,78 3
46,13 46,32 10,33 3,56 4
4967 4821 13,29 2,22 <
46,26 44 69 10,57 2,59 3
43,68 46,36 11,72 241 1
4404 47,54 12,03 1,51 2
4944 4473 14,86 2,45 3
44 85 42,52 10,75 1,94 2
50,00 48,51 12,07 1,63 1
4324 44 90 496 0,82 3
48,66 44 43 12,40 3,58 -
4744 4327 15,02 2,98 2
45,02 46,07 8,86 1,77 5
45,96 421 8,88 2,39 4
4475 4331 10,15 1,78 5
4990 48,99 10,46 410 1
43,00 46.41 8,13 1.97 2

Figura 61 - Respostas introduzidas no DX13

3.9.2 Tratamento de dados

ApOds a introducdo de todos os dados relativos ao inputs e outputs deste trabalho,
procedeu-se a analise dos outputs e de como estes se relacionam com os inputs através
do software DX13.

Os outputs foram analisados individualmente no software, sendo que para cada output
existia um modelo de analise mais indicado. Para todos os outputs optou-se por nao
aplicar nenhum tipo de transformacdo aos dados referentes as respostas sob andlise. O
software apresenta também a andlise ANOVA relativamente ao output analisado com
informacdo bastante intuitiva, esclarecendo quais os valores de inputs mais indicados e
qgual a influéncia deles para a analise. Esta informacdo mostra-se bastante util para
utilizadores que apresentem um menor conhecimento relativamente a analise ANOVA.

Para auxiliar na analise ANOVA, o software forneceu graficos modelo que mostram
como o valor do output varia com a alteracdo dos valores dos inputs, o que por sua vez
permite compreender a sua interagdo. Na Figura 62 pode ser observado um exemplo da
interacdo de valores dos inputs e outputs através de gréficos.

Com a andlise de todos os outputs a serem considerados para a otimizacdo do processo,
prossegue-se entdo com a andlise de resultados no préximo capitulo.
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Figura 62 - Graficos que ilustram as interagdes dos inputs com o output (neste caso o contetdo de fibras das abas)

3.9.3 Andlise dos resultados obtidos

Neste capitulo, sdo analisados os outputs individualmente de forma a perceber como
estes sdo influenciados pelos inputs, o que permite posteriormente, por correlagdo,
avancar com a definicdo dos parametros 6timos do processo de estampagem a quente.
Esta andlise consiste na avaliacdo dos gréficos apresentados no software DX13. Os
outputs a analisar neste estudo sdao os anteriormente enunciados no capitulo 3.9.1.

Nos préximos subcapitulos, é também detalhada para cada output uma equagdo que
permite fazer previsGes dos seus valores para os diferentes niveis de cada varidvel do
processo. Por definicdo, o nivel superior de cada parametro (input) é normalizado no
valor de codec +1 e o nivel inferior no valor de codec -1. Esta equacdo é util na
identificacdo do impacto relativo dos inputs no output, por comparacao direta dos seus
coeficientes.

E importante referir que os resultados seguidamente apresentados estdo diretamente
associados aos intervalos definidos para os inputs deste estudo, e que a validade da
analise e comentdrios aos outputs tem apenas validade dentro destes mesmos
intervalos.
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Os graficos fornecidos apresentam os intervalos de valores expectaveis para cada output
delimitados por bandas de intervalo de confianca de 95% representadas a traco
interrompido de cor azul, visto que as regressdes nao refletem todos os valores
experimentais.

3.9.3.1 Fragdo volumica de fibra

Conclui-se, através do modelo aconselhado pelo software, que a pressao de fecho é o
input com maior influéncia na fragdao volumica de fibra, tanto no raio como nas abas. O
aumento da pressao de fecho leva ao aumento do valor da fragao volumica de fibra. Os
graficos da Figura 63 e da Figura 64 representam a variag¢ao da fragdo volumica de fibra
em func¢do da pressao de fecho segundo uma tendéncia de variagao linear.

E possivel perceber com a comparacao da Figura 63 e da Figura 64, que existe uma maior
variacdo do conteudo de fibras nas abas do que no raio. Este fendémeno leva a querer
que no processo de estampagem a quente, o raio representa uma zona mais estavel no
gue toca a fracdo volumica de fibra.

Factor Coding: Actual One Factor

F vol. fibras (abas) (%)
b 50,00 —
— — —095% Cl Bands
X1=D

49,00 #
Actual Factors /
A =270
B=30
Cc=50

48,00 —

47,00 —

46,00 —

Fracéo vol. fibras (abas) (%)

45,00 | P
44,00 — 7

43,00 —

| | | I |
10 15 20 25 30

D: Pressao Fecho (bar)

Figura 63 - Variagdo da fragdo volumica de fibra nas abas (eixo vertical) em fun¢do da pressdo de fecho (eixo
horizontal)

Estudo e otimizagdo do processo de estampagem a quente de CFRTP Ruben Filipe Dias Cardoso

72



DESENVOLVIMENTO

Factor Coding: Actual One Factor

Fragdo vol. fibras (raio) (%)

¢ aia, 49,00 —
— — —95% Cl Bands
X1=D

48,00 —

Actual Factors o 3
A =270
B=30

4700~ - =
c=50 e —

46,00 — .///Q

45,00 —

Fracdo vol. fibras (raio) (%)

44,00 —

43,00 —

42,00 —

| | I | |
10 15 20 25 30

D: Pressédo Fecho (bar)

Figura 64 - Variagdo da fragdo volumica de fibra no raio (eixo vertical) em fungdo da pressao de fecho (eixo
horizontal)

Os valores experimentais da fragdo volumica de fibra nas abas, variam entre 43,00% e
50,00% no conjunto de todas as amostras e os valores de fragcdo volumica de fibra no
raio variam entre 42,52% e 48,99%. Os valores observados na Figura 63 relativamente a
fragao volumica nas abas variam entre 45,35% e 47,81%, enquanto os valores para a
fracdo volumica no raio variam entre 45,20% e 45,96%, como se observa na Figura 64.

De seguida, sdo apresentadas as equacdes que representam o valor do output de fracdo
volumica de fibra das abas e do raio.

Fragdo volimica fibragpes (%) = 46,58 + 1,23 X D (6)
Fragdo volimica fibra,,;, (%) = 45,58 + 0,3759 X D (7)

onde:

e D=-1representa Pressdaorecho = 10bar e D=+1 representa Pressaorecho = 30bar.

3.9.3.2 Diferenca média de espessura

No que diz respeito a diferenca média de espessura, concluiu-se que, tal como para a
fracdo volumica de fibra, a pressdao de fecho é o input mais influente, sendo que o
aumento da pressdo de fecho leva ao aumento da diferenca média de espessura. Este
fenédmeno era expectavel, uma vez que maiores pressdes levam a uma maior diminuicao
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de espessura por migragao de maior quantidade de material para os bordos da amostra.
O grafico da Figura 65 demonstra a tendéncia referida anteriormente.

Factor Coding: Actual
" One Factor

Dif. espessuras (média) (%)
— — —95% Cl Bands

16,00 —

X1=D

14,00 — ok
Actual Factors -~
A =270
B=30

€= 12,00 —

10,00 —

Dif. espessuras (média) (%)

8,00 | e
6.00

4,00 —

T I T T T
10 15 20 25 30

D: Presséao Fecho (bar)

Figura 65 - Variagdo da diferenca média de espessura (eixo vertical) em fun¢do da pressdo de fecho (eixo horizontal)

Os valores da diferenca média de espessura, obtidos experimentalmente, variam entre
4,96% e 15,02%. Pelo modelo de regressao linear, apresentado na Figura 65, observa-se
gue os valores, variam entre 8,96% e 12,30%. Destacar ainda que, neste caso, as bandas
de confianga a 95% sao mais proximas, fruto da coeréncia dos dados e de um bom fitting
do modelo face aos mesmos.

A equagao seguinte permite determinar o valor da diferenga média de espessura em

fungdo da pressao de fecho.

Diferenca de espessuragqiq (%) = 10,63 + 1,67 X D (8)

Onde:

e D=-1representa Pressaorecho = 10bar e D=+1 representa Pressaorecho = 30bar.
3.9.3.3 Springback madximo

De modo a otimizar o produto final no que respeita ao springback, foi tomado em
consideracdo o valor maximo de cada amostra, por este representar o pior caso em
termos de qualidade.

Observou-se que, no springback maximo, ao aumentar o valor da tensao do blank-holder
o valor deste output aumentava, o que permite concluir que maiores tensdes levam a
maiores empenos das amostras. Esta afirmacdo é apenas valida para o intervalo de
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valores de tensdo em estudo. Por outras palavras, esta tendéncia crescente do
springback pode nao ser refletida quando aplicadas ao blank tensdes inferiores a 20 N
ou superiores a 40 N. Notou-se também, pela observagdao dos graficos da Figura 66
relativos a temperatura do molde e a pressao de fecho, obtidos por regressao polinomial
de segunda ordem, que os valores de springback sdo maximos para os extremos do
intervalo de temperaturas de molde, respetivamente 20°C e 80°C. Para a temperatura
de 50°C, o valor de springback maximo foi minimizado. Relativamente a pressao de
fecho, observa-se que o valor maximo de springback é obtido com o valor de pressao de
30 bar, e o valor minimo para cerca de 17 bar. A temperatura do blank surge como um
fator de pouca influéncia no modelo.

Factor Coding: Actual

Springback Maximo (°)

,,,,, 959 3ands
95% Cl Bands ol 400

300 -

Actual Factors
A =270

B =30

C=50

D=20 1,00

200

Springback Maximo (%)
Springback Maximo (°)

000 am

T T T T T T T T T T
20 265 270 25 280 20 2% 0 1 0

A Temp do Blank (°C) B: Tensdo BH (N)

400 400

300 -4

300

Springback Maximo (%)
Springback Maxima (°)

20 0 « % @ n 0 10 15 20 2% 0

C: Temp Molde (°C) D: Pressdo Fecho (bar)

Figura 66 - Variagdo do valor maximo de springback (eixo vertical) em fungdo dos inputs (eixo horizontal)

O intervalo de valores experimentais de springback maximo encontra-se entre 0,82° e
4,10°. Pela equacdo 9, substituindo as varidveis incognitas B e C pelos valores -1 e O,
respetivamente, para o menor valor de springback maximo, e substituindo B e C por +1
para o maior valor de springback maximo, o intervalo de valores obtido varia entre 0,93°
e 3,66°.

Seguidamente, é apresentada a equacdo que representa o valor maximo do output
springback, em funcdo da tensdo do blank-holder, da temperatura do molde e da
pressdo de fecho.
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Springbackms, (°) = 1,39 + 0,3358 x B + 0,0092 X C + 0,6075 X D + 0,5638 x C2 +0,7592 x D (9)

onde:

e B=-1representa Tensdosiank-hoider=20N e B=+1 representa Tensdosiank-hoider=40N;
o (C=-1representa Temp.moide=20°C e C=+1 representa Temp.molde=80°C;

o D=-1representa Pressaorecho = 10bar e D=+1 representa Pressaorecho = 30bar.

3.9.3.4 Qualidade superficial

No que diz respeito a qualidade superficial das amostras, conclui-se que o aumento do
valor da temperatura do molde é o principal incrementador de qualidade superficial da
amostra, pelo que apresenta uma influéncia bastante significante. Os restantes inputs
ndo apresentam uma tendéncia expressiva para a andlise deste output. A Figura 67
permite visualizar a influéncia da temperatura do molde na qualidade superficial.

Factor Coding: Actual
" One Factor

Qualidade Superficial (#)
— — —95% Cl Bands

xi=c -

Actual Factors
A =270
B=30

D=20

Qualidade Superficial (#)
|

T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

C: Temp Molde (°C)
Figura 67 - Varia¢do da qualidade superficial (eixo vertical) em fungdo da temperatura do molde (eixo horizontal)

Por analise do grafico da Figura 67, conclui-se que, quanto maior a temperatura do
molde melhor a qualidade superficial. Os valores observaveis no grafico da Figura 67
variam entre 2 e 4, segundo a escala definida para este output.

A seguinte equacdo permite determinar o valor de qualidade superficial.
Qualidade superficial = 2,89 + 0,9821 X C (10)

C=-1 representa Temp.molde=20°C e C=+1 representa Temp.molde=80°C.
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3.9.4 Definicdo dos parametros étimos do processo

Apds a andlise dos resultados é possivel, através do cruzamento de dados retirados
nesta andlise, proceder a definicdo dos parametros 6timos do processo de estampagem
a quente O software DX13 serd o responsavel por correlacionar os inputs e dos outputs
e tomando por base os critérios definidos pelo utilizador para obter os valores étimos
dos inputs. Nos préoximos subcapitulos serdao expostos os intervalos de valores desejados
e 0s objetivos para cada input e output.

3.9.4.1 Definicdo dos critérios para os inputs

Neste subcapitulo serdo definidos os critérios e valores desejaveis para os inputs do
processo. Como pode ser observado na Figura 68, definiu-se que a temperatura do
blank, ao ndo influenciar os valores dos outputs de forma relevante, seria fixada no valor
maximo de temperatura de processamento presente no datasheet do material (271°C).
Para os restantes inputs ndo se estabeleceu nenhum critério para o intervalo de valores,
optando-se por estabelecer o critério in range para cada um desses inputs.

27

l l . -

260 280 20 40

A:Temp do Blank | B:Tensdo BH

a) b)

20 80 10 30

C:Temp Molde D:Pressao Fecho

c) d)

Figura 68 - Critérios para os inputs: a) temperatura do blank, b) tensdo do blank-holder, c) temperatura do molde e
d) pressdo de fecho

3.9.4.2 Defini¢cdo dos critérios para os outputs

Neste subcapitulo serdao definidos os critérios e valores desejaveis para os outputs do
processo.

Um dos objetivos é o de maximizar a fracdo volumica de fibra, afastando assim os
valores do minimo admissivel para este tipo de material. Definiu-se que o intervalo de
valores a impor para a fracdo volumica de fibra do raio deveria estar compreendido
entre o valor tedrico para o material utilizado (45,00%) e o valor maximo deste output
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de acordo com os resultados do ensaio de queima (48,99%). O intervalo de valores para
a fracdo volumica de fibra das abas segue o mesmo critério sendo que o valor maximo
neste caso é de 50,00%. Pode observar-se a introdugdo destes critérios na Figura 69.

50,00

i
\

4500 /u/l—’ 45,00
\

42,11 48,99 43,00 50,00

Frac@o vol. fibras (raio) l Fragao vol. fibras (abas)

a) b)
Figura 69 - Critérios para a fragdo volumica de fibra: a) no raio e b) nas abas

Foi atribuida baixa importancia a este output, uma vez que, por analise do estado da
arte e tendo em conta a experiéncia do INEGI, o estdgio de estampagem tem pouca
influéncia na fracdo volumica do produto, sendo o estagio de consolidacdo dos blanks o
maior influenciador. Também o facto de ser definido o valor minimo admissivel de 45%
para a fragdo volumica de fibra conduziu a atribuicdo de uma baixa importancia para
este output no DX13.

Relativamente a diferenca média de espessura, pretende-se minimizar o valor obtido
para este output de modo a prevenir uma elevada migragdo de material para os bordos
de amostra. Sera também vantajoso, do ponto de vista do processo, se a espessura do
produto final se mantiver igual a do blank independentemente do molde/geometria em
questdo. Atribuiu-se assim o intervalo de valores entre a diferenca média de espessura
minima observada nos resultados de 4,96% e o valor maximo observado no grafico da
Figura 65 de 12%. Este output foi categorizado como sendo de baixa importancia por se
tratar de um output dependente da espessura do blank que da origem a amostra final
apos estampagem. Os critérios impostos estdo identificados na Figura 70.

4,96

AI\O\R 200

4,96 15,02

Dif. espessuras (média)

Figura 70 - Critérios para a diferenca média de espessura

Para o springback, o objetivo é o de minimizar este fendmeno e obter amostras o mais
fiéis possivel a geometria do molde, ainda que ndo tenham sido obtidas amostras sem
springback. Definiu-se 2° com o valor maximo a admitir para o springback maximo e
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0,82° como valor minimo. Definiu-se a importancia deste output como sendo maxima
visto pretender-se reduzir o empeno dos componentes estampados. Estes critérios sdo
possiveis de observar na Figura 71.

—|\m\lz,oo

0,82 4,10

Springback Maximo

Figura 71 - Critérios para o springback maximo

Para o caso da qualidade superficial, o limite minimo imposto foi 3, pois uma amostra
abaixo da média apresenta defeitos significativos que comprometem a qualidade do
produto final. O maximo imposto foi 5, o maior valor da escala, que corresponde a uma
amostra de elevada qualidade superficial. Aimportancia de uma amostra com qualidade
superficial elevada é essencial, dai que se tenha definido como objetivo maximizar a
qualidade superficial, atribuindo uma importancia maxima a este output.

e

1 5

Qualidade Superficial

Figura 72 - Critérios para a qualidade superficial
3.9.4.3 Resultados finais

Definidos todos os critérios relativos aos inputs e outputs, com o auxilio do DX13,
obtiveram-se 15 solugdes finais que respeitam estes critérios balanceando os objetivos,
as importancias atribuidas e os intervalos definidos. Das 15 solu¢des, foi selecionada a
solucdo mais desejavel do ponto de vista do utilizador. Chegou-se assim aos valores
6timos das varidveis a implementar no processo de estampagem a quente de
compodsitos de matriz termopldstica PA6 reforcados com fibra de carbono no setup de
estampagem a quente do INEGI. Esta solucdo apresenta os seguintes valores dos inputs:

e Temperatura do blank = 271°C;
e Tensdo do blank-holder = 20 N;
e Temperatura do molde = 75°C;
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e Pressdo de fecho =17 bar.

Os valores dos outputs gerados para os valores de inputs acima enunciados sdo os
seguintes:

e Fragdo volumica de fibra das abas = 46,20%
e Fracdo volumica de fibra do raio = 45,46%
e Diferenga média de espessura = 10,10%;

e Springback maximo = 1,33°;

e (Qualidade superficial = 4.

Estes valores de inputs e outputs encontram-se representados na Figura 73.

n

1 . T |

260 280 20 4 20 80

®

ATemp do Blank = 271 BRensdo BH =20 CTemp Molde = 75

D-Pressdo Fecho =17 Fracdo vol. fibras (abas) = 4620 Fracdo vol. fibras (raio) = 45,46

496

- j\\ﬁ ® BM./I_

496 15,02 082 410 1 5

Dif_espessuras (média) = 10.10 Springback Maximo = 133 Qualidade Superficial = 4

Desirability = 0,369
Solution 1 out of 15

Figura 73 - Valores 6timos dos inputs e correspondentes valores dos outputs

Estes valores de outputs apresentam uma desejabilidade de 0,369, como se pode
observar na Figura 73. A desejabilidade é uma funcdo objetivo que varia entre o valor
minimo zero e o valor maximo de um. Uma andlise feita com valores mais restringidos
em torno dos valores 6timos obtidos conduz a uma maior desejabilidade. No entanto,
para este estudo, o objetivo ndo era o de obter uma elevada desejabilidade, mas sim os
valores 6timos relativos aos intervalos impostos para cada output. A desejabilidade
poderd também ser melhorada por recurso a trabalhos posteriores de otimizacao, cuja
janela de parametros de processo a considerar seja fixada em torno da solucdo étima
apresentada neste mesmo trabalho. Uma outra forma de melhorar a desejabilidade e,
consequentemente, a confianca na andlise, é a confirmacdo empirica da solucdo 6tima
e posterior insercao dos seus resultados no software.
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CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

4.1 CONCLUSOES

No desenvolver deste trabalho, surgiram algumas limitacdes em termos de
disponibilidade de equipamentos pertencentes ao INEGI, sem os quais ndo seria possivel
realizar o procedimento pratico associado a esta dissertacao. Estas limita¢cdes levaram a
que, com o tempo disponivel para realizagcdo do trabalho reduzido, ndo fosse possivel
realizar uma analise mais aprofundada do que a realizada, que permitiria uma
confiabilidade de resultados superior. Foram, no entanto, alcancados os objetivos
iniciais definidos:

Processamento de blanks posteriormente estampados a quente em forma de
cantoneira;

Realizacdo da analise correlacional dos resultados pelo método Taguchi e a
analise de variancia e com auxilio do software Design Expert V13® (DX13);
Obtencdo da solucdo 6tima dentro dos intervalos de valores de varidveis
definidos.

Uma vez realizada toda a analise dos resultados, auxiliada pelo software DX13, concluiu-
se, relativamente ao processo de estampagem a quente, que:

A pressao de fecho tem uma elevada influéncia no processo de estampagem a
guente para a geometria utilizada;

A temperatura de blank n3ao tem influéncia dentro do intervalo admitido,
contudo, o intervalo definido teve desde inicio em consideracao a experiéncia na
obtencdao de componentes em PA6 de qualidade superior;

A temperatura do molde é o principal responsavel pela conservacdao da boa
gualidade superficial pds-consolidacao.

A minimizacao do empeno das amostras estampadas a quente, aqui mensurado
através do springback, revelou-se dificultada pelo facto deste output estar
dependente de diversos inputs do processo;

Maiores tensdes do blank-holder promovem a existéncia de springback;

Dentro dos intervalos admitidos, valores intermédios da pressdo de fecho e da
temperatura do molde aparentam minimizar o empeno das amostras;

Apesar de, durante o aquecimento pré-estampagem dos blanks, ter sido
verificado o fendmeno de deconsolidacdao, o mesmo nao afetou o componente
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final. Este ponto é justificado pelo facto de as espessuras das amostras
estampadas serem inferiores as espessuras dos blanks que lhes deram origem;
A pressdo de fecho é o parametro de processamento com maior impacto no que
toca ao controlo da espessura da amostra estampada;

A fragdo volumica de fibra das amostras estampadas é diretamente influenciada
pela pressdo de fecho, sendo que, para a geometria em questdo, a zona do raio
da amostra revelou maior estabilidade do que a zona das abas;

O tempo de arrefecimento pds-estampagem utilizado (1 min.) mostrou ser
suficiente para que o processo de desmoldagem ocorresse sem dificuldade, uma
vez que este tempo ndo estd associado a qualquer perda de qualidade das
amostras produzidas;

A etapa de consolidacdo dos blanks tem maior influéncia na qualidade final do
produto estampado do que a fase de estampagem

Em trabalhos posteriores, a utilizagdao de tensdes de blank-holder inferiores a
20N é aconselhavel uma vez que o conjunto de solucdes dtimas estd centrado
no valor minimo deste input;

Por fim, chegou-se aos valores 6timos das varidveis do processo de estampagem a
guente, que sao o0s seguintes:

Temperatura do blank = 271°C;
Tensao do blank-holder = 20 N;
Temperatura do molde = 75°C;
Pressao de fecho =17 bar.

4.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

A realizacdo da presente dissertacao deixa em aberto a oportunidade de realizagdo de
diferentes trabalhos futuros, focados nos seguintes pontos:

Comprovagao dos resultados obtidos com ensaios de cariz mecanico;

Aumento das dimensdes da matriz para a obtencao de maior confiabilidade dos
resultados;

Estudo de geometrias mais complexas aplicadas a componentes de estampagem
a quente;

Otimizacdo da janela de processamento de outros processos de cariz industrial
gue tenham por base a utilizacdo de materiais compdsitos de matriz
termoplastica reforcados por fibra continua (ex. enrolamento filamentar);
Confirmacdao empirica dos resultados obtidos e posterior otimizacdo-fina da
janela de processamento através de um desenho de experiéncias em torno da
solucdo 6tima obtida neste estudo;

Compreensdo do comportamento inter-camadas dos laminados compdsitos
durante e apds o processo de estampagem a quente.
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Toray Advanced Composites

Toray Cetex®TC910 ras

PRODUCT DATA SHEET

DESCRIPTION

Toray Cetex® TC910 is a thermoplastic composite using a polyamide 6 (PA6) matrix resin. This product provides
excellent mechanical performance at a good price-to-weight ratio. It features high strength and wear resistance and
performs well at elevated temperatures. TC910 is also resistant to solvents. As a result of these attributes, Toray Cetex®
TC910 is commonly used in a variety of automotive and transportation applications. Secondary details in the final part
may be injection overmolded using injection-grade polyamides. Toray Cetex® TC910 is available in glass or carbon
reinforced UD tapes.

FEATURES

» Good resistance to solvents

» Excellent balance of strength and impact resistance

» Moldable and formable

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

» Excellent impact and solvent resistance

» Good elevated temperature resistance

PRODUCT TYPE TYPICAL NEAT RESIN PROPERTIES
Nylon 6-based Thermoplastic Composite Heat Deflection Temperature 200°C (392°F)
TYPICAL APPLICATIONS

» Automotive structure
» Under the hood applications
» Replacement for highly loaded injection molded parts

SHELF LIFE
Indefinite at 25°C (77°F)

Contact us for more information:

North America/Asia/Pacific Europe/Middle East/Africa

e explore@toraytac-usa.com ¢ explore@toraytac-europe.com TORAY_TC910_PDS_v3.0_2019-07-12
t +1408 465 8500 t +44(0)1773 530899 Page 1/2
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MECHANICAL PROPERTIES

I S ™ N T
Tensile Strength 0° ASTM D 3039 900 MPa 131 ksi
Tensile Modulus 0° RTD ASTM D 3039 30 GPa 4.4 Msi
Flexural Strength 0° RTD ASTM D 790 1050 MPa 152 ksi
Flexural Modulus 0° RTD ASTM D 790 29 GPa 4.2 Msi
Compressive Strength 0° RTD ASTM D 3410 345 MPa 50 ksi
Short Beam Shear ILSS RTD ASTM D 2344 42 MPa 6.1 ksi

Toray Cetex® TC910 Nylon 6 Fiberglass Uni-directional Tape
Resin content by weight at 40%. Composite density 1.73 g/cm?.
Tape width 166 mm (6.5”).Tape thickness 0.25 mm (0.010”).
Recommended processing temperature is 249-271°C (480-520°F)

MECHANICAL PROPERTIES
Property Condition Method Typical Results
Tensile Strength 0° RTD ASTM D 3039 1900 MPa 276 ksi
Tensile Modulus 0° RTD ASTM D 3039 100 GPa 14.5 Msi
Flexural Strength 0° RTD ASTM D 790 950 MPa 138 ksi
Flexural Modulus 0° RTD ASTM D 790 97 GPa 14.1 Msi
Compressive Strength 0° RTD ASTM D 3410 375 MPa 54 ksi
Short Beam Shear ILSS RTD ASTM D 2344 43 MPa 6.2 ksi

Toray Cetex® TC910 Nylon 6 Carbon Fiber Uni-directional Tape
Resin content by weight at 40%. Composite density 1.45 g/cm®.
Tape width 166 mm (6.5”).Tape thickness 0.16 mm (0.007").
Recommended processing temperature is 249-271°C (480-520°F)
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© 2019. 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 Toray Advanced Composites has no assurance of how its customers will use the material, the corporation cannot guarantee these
properties. Toray®, (Toray) AmberTool®, (Toray) Cetex®, (Toray) MicroPly™, and all other related characters, logos, and trade names are claims and/or registered trademarks of
Toray Industries Inc. and/or its subsidiary companies in one or more countries. Use of trademarks, trade names, and other IP rights of Toray Industries Inc. without prior written
approval by such is strictly prohibited.

¥ £ 7 4
TORAY Toray Advanced Composites

18255 Sutter Blvd. 2450 Cordelia Road Amber Drive, Langley Mill www.toraytac.com
Morgan Hill, CA 95037, USA  Fairfield, CA 94534, USA  Nottingham, NG16 4BE, UK explore@toraytac-usa.com (North America/Asia/Pacific)
t +1408 465 8500 t +1707 359 3400 t +44(0)1773 530899 explore@toraytac-europe.com (Europe/Middle East/Africa)




