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RESUMO 

 

 

A indústria aeronáutica tem um grande impacto na economia mundial e, nos últimos 

anos, o aumento de componentes em material compósito aumentou 

consideravelmente. De facto, as novas gerações de aviões possuem mais de 50% dos 

componentes em material compósito, o que despoletou a necessidade do 

desenvolvimento dos processos de fabrico associados a este material, a fim de ser 

possível fabricar componentes com melhores propriedades e baixo peso. Estes 

processos de fabrico podem ser categorizados por famílias, sendo o Liquid Composite 

Molding (LCM) uma delas. Esta família em específico traz algumas vantagens face às 

outras, sendo elas o baixo volume de vazios e o elevado volume de fibras, que 

conferem ao componente melhores propriedades mecânicas. Um dos processos mais 

recentes no âmbito dos processos LCM é o Ultra-RTM, que ainda carece de otimização 

do processo de fabrico e validação das respetivas propriedades mecânicas. 

Na presente dissertação é realizado o estudo e validação do processo de fabrico Ultra-

RTM. Para o efeito, foi desenvolvido um protótipo e um molde para o estudo do 

processo. Por fim, para a validação dos materiais escolhidos e do processo de fabrico, 

foram usadas simulações para averiguarem se o processo de fabrico e os materiais 

selecionados são os mais indicados. Como resultado deste trabalho, foi concluído que 

o Ultra-RTM é um processo mais eficiente e benéfico dentro da seleção. 
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ABSTRACT 

 

 

The aeronautical industry has a great impact on the world economy and, in recent 

years, the increase in composite material components has considerably increased. In 

fact, the new generations of aircraft have more than 50% of the components in 

composite material, which triggered the need to develop the manufacturing processes 

associated with this material, in order to be able to manufacture components with 

better properties and low weight. These manufacturing processes can be categorized 

into families, such as Liquid Composite Molding (LCM). This family in particular brings 

some advantages over others, namely the low volume of voids and the high volume of 

fibers, which give the component better mechanical properties. One of the most 

recent processes within the scope of LCM processes is the Ultra-RTM, which still needs 

optimization in the manufacturing process and validation of its mechanical properties. 

In this dissertation, the study and validation of the Ultra-RTM manufacturing process is 

carried out. For this purpose, a demonstrator and a mold for the study of the process 

were developed. Finally, for the validation of the chosen materials and the 

manufacturing process, simulations were used to ascertain whether the manufacturing 

process and selected materials are the most suitable. As a result of this work, it was 

concluded that the Ultra-RTM is a more efficient and beneficial process within the 

selection. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Contextualização 

Os materiais compósitos (MC) resultam da combinação de dois ou mais materiais, 

cujas características são bastante distintas, representando assim um caso particular 

importância na área dos materiais de engenharia não tradicionais. O exemplo mais 

vulgar e conhecido são os compósitos fibrosos, isto é, que resultam da disposição de 

fibras num material aglomerante polimérico, que se designa por matriz, com a 

finalidade de uma ligação entre estes, proporcionando assim a formação de um novo 

compósito. 

Estes materiais possuem características muito interessantes, nomeadamente, a 

elevada rigidez, a alta resistência à fadiga e à corrosão, a baixa densidade, e a 

facilidade em produzir componentes de geometria complexa, cativando assim a 

indústria aeronáutica (IA) para o seu uso em um vasto campo de aplicações, tendo 

como exemplos o Boeing 787 (Figura 1) e o Airbus A350 cujo os projetos estruturais, 

em muitos dos seus componentes críticos, são feitos a partir destes materiais. 

 

Figura 1 - Composição estrutural do Boeing 787 (adaptado de [1]). 

O impulso para a utilização destes materiais na IA deu-se nos anos 70 no ramo da 

aviação experimental e militar e, desde então, o seu uso tem-se expandido para o 

ramo da aviação de transporte comercial com uma maior importância na sua 

utilização, com vista a redução do peso das aeronaves, o que tem como consequência 

a redução de custos de combustível. 
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No seculo XXI, já é possível ver aeronaves como o Boeing 787 ser composto por 50% 

de compósitos e os restantes 50% por materiais mais tradicionais como o alumínio, o 

aço, o titânio, entre outros. Comparando com a geração anterior, no Boeing 777 em 

que se utilizava 50% alumínio, 12% compósitos e os restantes 38% de outros materiais. 

Contudo, a IA, para além de querer reduzir os custos de voo com a implementação de 

MC, também pretende criar outros meios de locomoção mais práticos para curtas 

distâncias. 

1.2 Objetivos 

Este relatório tem como objetivo a revisão bibliográfica sobre a IA, os MC e as técnicas 

de desenvolvimento de produto. Para isso, os temas foram divididos com o intuído de 

abordar tópicos mais específicos, que no caso da IA, vai ser abordado o seu impacto na 

economia, a utilização dos MC nesta indústria e o desenvolvimento para veículos 

autónomos. No tema dos MC, vai ser abordado os tipos de MC e os recursos que 

existem para análise destes.  

Por fim, o último tema realiza uma ponte entre estes dois, em que se aborda os 

processos de fabrico para os MC. 

1.3 Metodologia 

No início do desenvolvimento deste relatório foi necessária a realização de pesquisas 

sobre determinados temas como MC, processos de fabrico recentes para estes tipos 

de materiais e o uso de protótipos para a validação do projeto, com o intuito de 

perceber a dimensão e o estudo atual da arte. 

Com esta pesquisa, permitiu-se constatar que existe uma enorme variedade de MC e 

processos de fabrico. Logo, foi importante definir os pontos a serem redigidos neste 

relatório e, para isso, foi realizando um esboço de um índice. Com este definido partiu-

se para pesquisas mais profundas, com o objetivo de abordar os temas a aprofundar. 

Para complementar estes temas e verificar a veracidade das pesquisas foram 

procurados artigos e livros para estes mesmos. 

Em seguida, iniciou-se o desenvolvimento do estudo e a validação de um processo de 

fabrico. O processo de fabrico escolhido tinha de pertencer à família Liquid Composite 

Molding (LCM). Apos efetuar a seleção do processo, através de comparação de várias 

características, desenvolveu-se um protótipo para o processo. Este tinha de ter 

variações geométricas, com o intuito de poder observar o comportamento dele 

durante o decorrer do processo, e uma zona plana para poder obter provetes. 
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Com o protótipo desenvolvido, partiu-se para o desenvolvimento de um molde e 

posterior estudo, por meio de simulações de injeção e térmicas, do protótipo e do 

molde. 

Por fim, realizou-se uma análise do processo, revelando as suas características, como 

também as suas vantagens e desvantagens  

1.4 Estrutura do relatório 

O presente relatório foi constituído por três capítulos principais, que se dividem em 

subcapítulos. 

O primeiro capítulo (introdução) pretende enquadrar o relatório nos setores 

abordados, sendo eles a IA e o setor dos MC, prosseguindo para a apresentação dos 

objetivos principais que definem os estudos e a estrutura do presente trabalho. 

O segundo capítulo (revisão bibliográfica) tem o intuito da apresentação bibliográfica 

baseada na pesquisa da IA, revelando a sua importância para a economia mundial e o 

impacto da utilização de MC para os seus produtos, a pesquisa de processos de fabrico 

de MC e a caracterização destes, sendo todo o capítulo de caracter teórico. 

O terceiro capítulo, foi feito o desenvolvimento do trabalho, efetuando a seleção do 

processo, o desenvolvimento do protótipo, a seleção de materiais para o mesmo, o 

desenvolvimento do molde, a seleção de materiais para o molde e simulações térmicas 

e de injeção, para assim poder avaliar o processo escolhido. 

De seguida, foi feita uma análise do processo escolhido, demonstrando as suas 

características e as suas vantagens e desvantagens. 

Por fim foi realizada uma conclusão do trabalho, como também a apresentação de 

proposta de trabalhos futuros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Indústria aeronáutica 

2.1.1 Importância desta indústria na economia mundial e nacional 

A IA tem-se mostrado um setor fundamental para o desenvolvimento da sociedade e 

da economia global, contribuído com uma geração 220 biliões de euros e assegurando 

mais de 4,5 milhões de postos de trabalho. Porém o impacto desta industria é bastante 

maior na União Europeia (UE) e nos seus estados membros, uma vez que os seus 

grupos, públicos e privados, de interesse, denominados de stakeholders, proporcionam 

uma liderança mundial e comprometem-se a atender às necessidades da sociedade 

[2]: 

• Garantir a mobilidade adequada e sustentável de passageiros e de cargas; 

• Produção de riqueza e crescimento económico; 

• Contribuição significativa para a balança comercial e competitividade europeia; 

• Proporcionar empregos com elevada qualificação; 

• Contribuição para a segurança global e autossuficiência. 

Assim, estas necessidades são satisfeitas pela IA devido ao seu elevado nível 

tecnológico e, para que este progrida, é necessário haver um esforço tanto maior a 

nível tecnológico, como a nível financeiro, com elevados investimentos económicos. 

Para haver esta progressão, várias empresas colaboram entre si para assim minimizar 

os riscos por forma a prevenir erros no futuro, que poderão resultar em grandes 

perdas financeiras. 

Os custos de desenvolvimento de projeto de aeronaves são avultosos e crescentes 

(Figura 2), o que leva a um maior investimento do pré-projecto com o intuito de 

diminuir os erros que podem gerar grandes riscos e perdas no seu desenvolvimento.  

No entanto, nenhum país tem a capacidade de produzir todos os componentes da 

aeronave, logo é necessário que empresas de diferentes países estabeleçam acordos 

entre si, a fim de garantir a produção desta [3]. 
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Figura 2 - Evolução de custos de desenvolvimento projeto da IA [3]. 

2.1.2 Utilização de materiais compósitos na indústria aeronáutica 

Os MC começaram a ser utilizados, em pequenas quantidades, na aviação militar, na 

década de sessenta, e desde então tem progredido para os outros setores da IA, como 

por exemplo na aviação civil, na década de setenta, para o desenvolvimento de asas 

secundarias e para a construção de alguns componentes da cauda da aeronave [4]. 

Contudo, nos últimos anos, a utilização de MC tem vindo a aumentar em vários 

componentes como também na composição estrutural das aeronaves, um exemplo 

disto é a nova geração de Airbus A350, onde os MC foram implementados, de forma 

intensiva na estrutura primaria da aeronave (Figura 3) [5].  

 

Figura 3 - Evolução do uso de MC na IA [5]. 
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Este aumento de utilização de MC na IA deve-se essencialmente a dois fatores, 

nomeadamente a melhor relação entre resistência e massa que alguns metais, tento 

um aumento em alguns casos de 20% face a esta característica. Devido à sua baixa 

densidade é possível produzir componentes com a mesma resistência do que os 

metais, com a vantagem de serem mais leves e como não precisam de muitas fixações 

por rebites, as estruturas tornam-se mais aerodinâmico, afetando os consumos de 

combustível e de emissões de carbono [4, 6]. Com esta redução, as aeronaves são mais 

eficientes e podem assim voar por mais tempo, podendo fazer trajetos diretos entre 

longas distâncias. 

2.1.3 Categorias de soluções e produtos desenvolvidos 

Com o uso abundante de MC na IA, estes começaram a substituir componentes 

metálicos que fazem parte da integridade da aeronave, acabando por assumir papéis 

importantes na estrutura e controlo da mesma (Figura 4). Com a seguinte lista é 

possível exemplificar este uso e importância dos MC na aeronave [5].  

• Componentes da estrutura primaria: 

o Painel da asa; 

o Estabilizador vertical e horizontal; 

o Fuselagem.  

• Controlos de voo: 

o Ailerons;  

o Flaps; 

o Spoilers. 

• Interior: 

o Chão; 

o Controlos da cabine; 

o Portas. 

Para estes componentes foram desenvolvidas inúmeras soluções desde a combinação 

de fibra de vidro/epóxido, kevlar/epóxido, fibra de carbono/epóxido (a combinação 

mais usada) e muitas outras. 

 

Figura 4 - Flaps das asas laterais de uma aeronave [7]. 
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2.1.3.1 Airbus A350 XWB 

O airbus A350 XWB (Figura 5), na sua composição estrutural, representa cerca de 53% 

em MC, como por exemplo estabilizadores de voo, asas, carcaça e entre outros que 

torna esta aeronave bastante leve e aerodinâmica [8]. 

 

Figura 5 - Airbus A350 XWB composição estrutural [8]. 

2.1.3.2 Boeing 787 

O Boeing 787 (Figura 6) na sua composição estrutural, representa cerca de 50% em 

MC, sendo que estes estão aplicados em grande parte do avião, como na fuselagem, 

asas e estabilizadores de voo, como também na carcaça do motor [1]. 

 

Figura 6 - Boeing 787 composição estrutural [1]. 

2.1.4 Desenvolvimento de veículos autónomos aéreos 

Face ao desenvolvimento das aeronaves, as companhias áreas debatiam, em 2015, 

sobre como evitar acidentes, uma vez que a pressão que se impunha nos pilotos era 

cada vez maior, pois como as aeronaves eram mais leves e económicas, estas eram 

concebidas para transportar mais passageiros a longas distâncias, o que torna o 

trabalho como piloto muito exaustivo [9]. Para isso, as companhias aéreas apostaram 

no desenvolvimento de aeronaves autónomas (Tabela 1), ou seja, as aeronaves são 

controladas por inteligência artificial em todo o seu percurso, desde a descolagem à 

aterragem, comunicando com várias bases de dados de vários aeroportos e satélites, 

para assim planear o voo da melhor maneira com a maior segurança possível. 
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Tabela 1 - Protótipos de aeronaves autónomas. 

Protótipos  Descrição  

X-47B 

Primeiro caça não tripulado (Figura 7), desenvolvido pela DARPA, 

teve o seu primeiro voo em 4 de fevereiro de 2011. Esta aeronave 

doi desenvolvida em MC e com a capacidade de voo autónomo [9]. 

 

 

 

 

Figura 7-Aeronave X-47B [10]. 

A350-1000 

XWB 

Primeiro avião da Airbus tripulado (Figura 8), com capacidade de 

descolagem e aterragem, bem como o percurso durante o voo, 

autónomos. O piloto só interfere na trajetória do avião, 

posicionando em linha reta com a pista, corrigindo esta posição 

face aos ventos laterias uma vez que, o sistema autónomo não 

consegue corrigir [9, 11]. 

 

 

 

Figura 8 - Aeronave A350-1000 XWB [12]. 

eVTOL 

Desenvolvido pela Embraer (Figura 9), consiste num táxi para a 

locomoção de passageiros em ambiente urbano, com descolagem 

vertical, completamente autónomo [13]. 

 

 

 

 

 

Figura 9 - Protótipo eVTOL da Embraer [13]. 
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2.2 Processos de fabrico de materiais compósitos 

Para a fabricação de MC existe uma enorme variedade de processos de fabrico (Figura 

10) que se tem vindo a desenvolver nos últimos anos. O principal objetivo é de os 

tornar mais eficientes e rápidos para assim obterem uma maior produção e excelentes 

propriedades mecânicas, como também a diminuição de recursos e gastos para a 

obtenção do mesmo componente. 

 

Figura 10 - Importância relativas dos processos de fabricação de MC em 2010 [5]. 

2.2.1 Automated fibre placement 

O automated fibre placement (AFP) é um processo que consiste na colocação 

individual de fibras pré-impregnadas a alta velocidade com elevada precisão (Figura 

11), devido ao uso de um braço robótico controlado por um algoritmo que permite 

com que este se desloque com a maior precisão, para assim as fibras ficarem alinhadas 

com a orientação que mais vantagens lhes dá. Para além desta propriedade de 

deslocação rápida, este processo permite ao operador controlar a quantidade de fibra 

que dispensa através de um sistema de corte para a fibra. Logo, com o uso do braço 

robótico, este permite um controlo minucioso por parte do operador. Com isto o 

processo é altamente controlável e de fácil repetição [14, 15]. 

 

Figura 11 - AFP com orientação e tamanhos de fibra bem definidos [16]. 
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2.2.2 Automated tape laying 

O automated tape laying (ATL) é um processo semelhante ao AFP, ou seja, a colocação 

de fibras pré-impregnadas é disposta por um robot, que as coloca na orientação mais 

apropriada às suas qualidades (Figura 12). No entanto o que os torna diferente é a sua 

velocidade, pois no processo AFP a matéria-prima são pré-impregnados de fibras 

unidirecionais cuja largura é bastante reduzida. No processo ATL, as larguras destes 

pré-impregnados já são maiores o que torna este processo mais rápido. Para alem 

disso é possível fazer estruturas com maior complexidade devido à sua capacidade de 

fazer cantos com ângulos mais acentuados [14, 17-19]. 

 

Figura 12 - ATL utilizado na fuselagem do Airbus A350 [20]. 

2.2.3 Enrolamento filamentar 

O enrolamento filamentar consiste na deposição de fibras sobre um mandril em 

rotação, fibra esta que já tem de estar impregnadas com resina (Figura 13). Através de 

sistemas de guiamento é possível orientar o reforço com precisão enquanto é 

desenrolado, para assim estas estarem orientadas em função das solicitações a que a 

peça vai estar sujeita. Isto deve-se à facilidade que existe no controlo de movimentos 

transversais do sistema de deposição de fibras e dos movimentos de rotação 

provenientes do mandril. O aplicador de fibras permite que as fibras ao serem 

colocadas estejam tensionadas durante a fase de enrolamento, a fim de garantir uma 

união entre fibras e boas características mecânicas ao produto acabado [5, 21, 22]. 
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Figura 13 - Utilização do processo enrolamento filamentar par a produção de tanques [23]. 

2.2.4 Autoclave 

O processo de moldação em autoclave permite obter componentes em que haja a 

aplicação simultânea de temperatura, pressão e vácuo (Figura 14). Logo, este processo 

torna-se bastante moroso, o que não é ideal para a produção em série de 

componentes uma vez que há uma subida, um estágio a valores constantes e uma 

descida gradual destas variáveis [24]. 

Em certas ocasiões, quando não são usados pré-impregnados, é necessário a aplicação 

de vácuo no molde para que a resina se espalhe uniformemente pelas fibras. Com este 

processo é garantido um componente homogéneo com um elevado teor de volume de 

fibras que poderá passar dos 60% [22]. 

 

Figura 14-Moldação por autoclave [25]. 
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2.2.5 Infusão a vácuo 

O processo de infusão a vácuo (Figura 15) consiste na utilização de um molde onde as 

fibras são aplicadas sobre este e posteriormente uma membrana flexível. A membrana 

permite que a resina fluía sobre as fibras sem que haja variações de espessura. Este 

processo tem como consequências um baixo teor de vazios na peça a ser produzida, 

como também teor de volume de fibra moderado [17, 26]. 

 

Figura 15 - Produção de um barco de pequenas dimensões em material compósito por infusão a vácuo [27]. 

2.2.6 Liquid composite molding 

O LCM é uma família de processos de fabrico de MC. Esta distingue-se pelo facto de a 

matriz se encontrar no estado líquido e ser forçada a misturar-se com as fibras que 

estão dispostas dentro de um molde [17], com o principal objetivo de obter a máxima 

impregnação de matriz líquida nas fibras assim que esta propaga pelas mesmas. A 

impregnação é feita a partir de diferenças de pressão, sendo que estas podem ser 

resultado de equipamentos como prensas hidráulicas, bombas de vácuo e bombas de 

injeção de matriz no molde. 

O uso de processos desta família traz várias vantagens como: 

• Baixo volume de vazios; 

• Elevado volume de fibras; 

• Obtenção de geometrias mais complexas; 

• Excelente acabamento das peças produzidas; 

• Diminuição de resíduos. 

Contudo, para que as peças formadas por estes processos tenham estas qualidades 

todas é necessário utilizar equipamentos dispendiosos, o que encarece o custo de 

produção. 
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2.2.6.1 Resin transfer molding 

O Resin transfer molding (RTM) é um processo de fabrico que consiste na injeção de 

resina sob pressão para dentro de uma cavidade de moldação (Figura 16). Esta 

cavidade é formada a partir de um molde e um contramolde cujas extremidades têm 

uma saliência para que a resina, em excesso, possa fluir para fora do molde assim que 

o molde fique sob pressão, de maneira a garantir uma uniformidade, em toda a peça, 

de volume de fibras [28]. 

 

Figura 16 - Representação esquemática do processo RTM [22]. 

Para este processo existem algumas variantes como por exemplo o Vacuum Assisted 

Resin Transfer Moldig (VARTM) que recorre ao uso do vácuo após a injeção da resina, 

melhorando assim os teores de volume de fibra face ao processo que lhe deu origem, 

o Structural Reaction Injection Molding (SRIM) (Figura 17). Este processo melhora o 

tempo de cura, já que utiliza uma resina de baixa viscosidade de duas partes (resina 

mais o endurecedor), o isocianato e o poliol, que quando combinados permitem que a 

resina cure mais rapidamente diminuindo assim o tempo de ciclo face ao processo 

RTM [22]. 

 

Figura 17 - Representação esquemática do processo SRIM que se assemelha ao RTM [22]. 
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2.2.6.2 High Pressure RTM 

O High Pressure (HP-RTM) é uma variante do processo RTM, que consiste na injeção de 

resina para dentro da cavidade de moldação (Figura 18). A pressão de injeção é 

bastante mais elevada, o que contribui para a pressão no molde ser também mais 

elevada (Tabela 2). Com isto, é possível obter volumes de vazios mais baixos, volumes 

de fibras mais altos e tempos de ciclo mais baixos [29]. Contudo, com a utilização de 

pressões elevadas é necessário realizar uma pré-forma das fibras e garantir um 

elevado controlo do processo, para que não haja movimentação de fibras dentro do 

molde, acabando por criar peças defeituosas e com resistência mais inferior à 

esperada [30]. 

 

Figura 18 - Equipamento necessário para a realização do processo HP-RTM [31]. 

Tabela 2 - Descrição das variáveis do processo HP-RTM (adaptado de [31]). 

Variáveis do processo Descrição 

Pressão de entrada de resina  

A pressão de injeção é bastante elevada podendo 

chegar aos 140 bar, porém afeta a posição das fibras 

em relação à peça desejada. 

Pressão de molde 

A pressão do molde pode ultrapassar as 2500 

toneladas de pressão uma vez que a pressão de 

entrada de resina contribuir para este valor. 

Tempo de ciclo 

O tempo de ciclo varia consoante a geometria, 

porém o tempo de cura e de injeção de resina podem 

afetar negativamente ou positivamente este tempo. 

Custo de operação 

O custo de operação é bastante elevado face a 

outros processos da mesma família, pois este 

depende de equipamentos que permitem o uso de 

pressões elevadas exigidas pelo processo. 
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2.2.6.3 Ultra-RTM 

O Ultra-RTM é um processo semelhante ao RTM, que foi desenvolvido para diminuir os 

custos de produção e aumentar a cadência produtiva (Figura 19). Para isso, o processo 

consiste na injeção de resina a baixa pressão para o interior do molde, o que acaba por 

eliminar uma das desvantagens do RTM, a movimentação de fibras dentro do molde, 

permitindo assim uma maior quantidade de peças uniformes durante toda a produção 

(Tabela 3). Para além disso, os volumes de fibras são mais elevados, podendo alcançar 

volumes na ordem dos 70%, e a percentagem de vazios é bastante reduzida ou até 

mesmo inexistente [32]. 

 

Figura 19 - Diagrama de combinação de variáveis do Ultra-RTM [33]. 

Todas estas vantagens são proporcionadas pela utilização de resinas com baixo teor de 

viscosidade e tempos de cura bastante reduzidos. 

Tabela 3 - Descrição das variáveis do processo Ultra-RTM (adaptado de [33]). 

Variáveis do processo Descrição 

Pressão de entrada de 

resina  

A pressão de injeção é baixa, não ultrapassando dos 

20 bar para componentes de grandes dimensões. 

Pressão de molde 
A pressão do molde pode chegar até 400 toneladas de 

pressão. 

Tempo de ciclo 

O tempo de ciclo varia consoante a geometria, porém 

o tempo de cura e de injeção de resina podem afetar 

negativamente ou positivamente este tempo. 

Custo de operação 

O custo de operação é reduzido uma vez que os 

equipamentos não necessitam de pressões elevadas, 

e o tempo de ciclo é inferior ao RTM, o que permite 

uma maior cadência produtiva. 
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2.2.6.4 Dynamic Fluid Compression Molding 

O Dynamic Fluid Compression Molding (DFCM) é um processo que deriva do RTM, 

porém não utiliza equipamentos de injeção de resina, já que a matriz é disposta sobre 

as fibras. Estas fibras estão dispostas sobre um molde e, quando aplicado o 

contramolde, a resina é dispersa sobre este uniformemente, formando peças em que o 

volume de fibras alcança facilmente os 60%, com volumes de vazios muito baixos ou 

praticamente inexistentes e os tempos de ciclo mais baixos (Figura 20). O tempo de 

ciclo não depende da injeção de resina para o interior da cavidade de moldação e 

utiliza uma bomba de vácuo para retirar o ar do molde aumentado a velocidade de 

dispersão da resina (Tabela 4) [34]. 

Contudo, este processo, quando utilizado para geometrias mais complexas necessita 

de um maior uso de resina, a fim de esta poder fluir uniformemente por todo o molde, 

o que leva a maiores desperdícios da mesma e a encarecer o processo. 

 

Tabela 4 - Descrição das variáveis do processo DFCM (adaptado de [34]) . 

Variáveis do processo Descrição 

Pressão de entrada de 

resina  

A pressão de injeção é inexistente uma vez que a 

resina é depositada sobre as fibras. 

Pressão de molde 

A pressão do molde pode passar das 300 toneladas 

de pressão, podendo este aumentar se for usada 

uma bomba de vácuo para facilitar a dispersão do 

molde. 

Tempo de ciclo 

O tempo de ciclo varia consoante a geometria, 

porém o tempo de cura e de injeção de resina podem 

afetar negativamente ou positivamente este tempo. 

Custo de operação 
O custo de operação é baixo uma vez que os 

equipamentos não necessitam de pressões elevadas. 
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Figura 20- Demonstração do ciclo DFCM para uma peça de geometria simples [34]. 

2.2.6.5 Estado-da-arte do desenvolvimento e aplicações 

Para o desenvolvimento de componentes em MC, primeiramente é necessário 

escolher o processo de fabrico que melhor se adequa ao componente a ser produzido, 

para assim conferir a este as melhores propriedades mecânicas para as solicitações 

exigidas como também o melhor acabamento possível, a fim de reduzir custos em pós-

operações de melhoramento de superfície. 

Laurenzi et al. [35] procederam ao estudo da fabricação de um protótipo de uma viga 

para a carcaça de uma aeronave, em material compósito, por RTM. A viga pertence à 

estrutura primária com várias secções grossas e mudanças abruptas de forma. Para 

complementar o estudo, usou-se uma ferramenta de cálculo para investigar os 

padrões de fluxo de resina. Laurenzi et al. concluíram que, face à existente solução em 

alumínio, a viga possuía superfícies pintáveis e estéticas de alto grau e conferiu uma 

redução de peso de 20%, como também o protótipo é uma prova para a substituição 

de metais, em estruturas primárias, por MC em aplicações aeronáuticas. 

Fleischer et al. [36] estudaram o fabrico de componentes em MC analisando os efeitos 

que os processo têm nas propriedades e nos custos. Para isso procederam à 

comparação dos processos existentes e enumeraram algumas vantagens e 

desvantagens destes. Por fim, concluíram que existem uma grande quantidade de 

possibilidades de fabricação de componentes em material compósito, o que permite a 

obtenção de diferentes propriedades para as mesmas matérias-primas.  
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2.3 Técnicas de desenvolvimento de produtos 

2.3.1 Materiais e métodos de análise 

Os MC já são usados desde os primórdios da civilização do antigo Egipto, na criação de 

tijolos de argila com reforços de fibras de palha dispostas aleatoriamente (Figura 21) 

para a construção de habitações. Porém com o avançar dos anos os materiais foram-se 

desenvolvendo e foram surgindo novas matrizes e reforços para o desenvolvimento de 

MC. 

 

Figura 21 - Tijolos de argila reforçados com palha. 

2.3.1.1 Reforços 

Os reforços mais conhecidos são, a fibra de vidro, as fibras de carbono e as fibras de 

aramida, que podem apresentar várias formas consoante a sua aplicação e podem ser 

fornecidas como mantas, tecidos 2D, roving, entre outros (Figura 22) [22]. 

 

Figura 22 - (a) roving de fibra de carbono; (b) tecido 2D de fibra de carbono; (c) manta de fibra de vidro [22]. 

As fibras de vidro são um dos reforços mais utilizados na indústria devido ao seu baixo 

custo e fácil processo de obtenção que consiste no estiramento de vidro fundido 

através de uma fieira produzida numa liga de platina-ródio com artifícios de dimensões 

muito precisas [22]. Contudo, se os vidros tiverem propriedades diferentes, estas 

podem afetar as propriedades das fibras de vidro, logo existem vários tipos de fibra de 

vidro sendo elas do tipo E, S e R (Tabela 5). 

(a) (b) (c) 
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Tabela 5 - Propriedades das fibras de vidro do tipo E, S e R [22]. 

Propriedade Vidro E Vidro S Vidro R 

Densidade 2,6 2,49 2,55 

Módulo de Elasticidade (GPa) 73,0 85,5 86,0 

Tensão de rotura (MPa) 3400 4580 4400 

Deformação na rotura (%) 4,4 5,3 5,2 

Coeficiente de expansão térmica (10-6/C) 5,0 2,9 4,0 

As fibras de carbono já são usadas desde a década de 60 e devido as suas propriedades 

o seu uso intensificou-se por toda a indústria, desde a IA a bens de consumo 

desportivo por todo o mundo. Com a evolução e o aperfeiçoamento dos processos de 

obtenção de fibras de carbono, estas são agrupáveis em dois grandes grupos, as fibras 

de carbono propriamente ditas que têm um teor carbono entre 80% a 95% e as fibras 

de grafite que chegam aos 99% de carbono em toda a sua composição química. Estas 

últimas são especialmente utilizadas na indústria aeroespacial e aeronáutica devido ao 

seu elevado desempenho mecânico. 

Estas fibras são produzidas através da decomposição térmica de vários percursores 

orgânicos, sendo essencialmente 3 [37]: 

• Celulose (fibras Rayon); 

• Poliacrilonitrilo (PAN); 

• Alcatrão (Pitch). 

Os diferentes percursores atribuem diferentes propriedades mecânicas às fibras de 

carbono. A produção de fibras a partir da celulose caiu em desuso nos primeiros anos, 

uma vez que originava propriedades mecânicas muito baixas quando comparadas aos 

outros percursores, porém o método foi aprimorado e as propriedades mecânicas 

destas são iguais aos outros processos. As fibras provenientes do alcatrão possuem 

propriedades mais baixas que as restantes, mas são capazes de satisfazer o mercado já 

que são mais acessíveis. Por fim, o percursor mais utilizado é o PAN, pois o processo 

que é utilizado é mais simples que os restantes e permite obter fibras com elevado 

módulo de elasticidade ou com elevada resistência, sendo que estas duas 

características dependem se existe a etapa de grafitização no processo ou não, 

respetivamente (Tabela 6). 
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Tabela 6-Propriedades das fibras de carbono [22]. 

Propriedade  PAN Pitch Rayon Fibers 

Densidade  1,8 2,0 1,7 

Módulo de Elasticidade (GPa) 200-400 300-700 415-680 

Tensão de rotura (MPa) 2480-5600 1900-2200 2070-2760 

Deformação na rotura (%) 0,6-1,2 1-1,5 0,5-0,6 

Coeficiente de expansão térmica 

axial (10-6/C) 
-0,7 a -0,5 -1,6 a -0,9 - 

As fibras aramídicas foram comercializadas pela primeira vez em 1972, estas são 

produzidas a partir de poliamidas aromáticas, em que o produto final possui uma 

cadeia de molecular alinhada, dando assim boas propriedades mecânicas as fibras. 

Estas fibras apresentam excelente resistência química e mecânica, ótima relação 

rigidez-peso, boa resistência ao impacto e à fadiga (Tabela 7). 

Tabela 7- Propriedades das fibras de aramida [22]. 

2.3.1.2 Matrizes  

As matrizes usadas para a formação de MC são de natureza polimérica e são divididas 

em dois grandes grupos, sendo um deles o grupo das matrizes poliméricas de carácter 

termoplástico e ou outro de caracter termoendurecível (Figura 23). 

Propriedade  Kevlar® 29 Kevlar® 49 Twaron® 

Densidade  1,44 1,45 1,44 

Módulo de Elasticidade (GPa) 60 129 60 

Tensão de rotura (MPa) 3000 3000 2600 

Deformação na rotura (%) 3,6 1,9 3 

Coeficiente de expansão térmica 

axial (10-6/C) 
-2,0 -2,0 - 
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Figura 23-Diagrama hierárquico das matrizes poliméricas. 

A Tabela 8 mostra as propriedades mecânicas de algumas resinas poliméricas. As 

matrizes termoplásticas são constituídas pela sua maioria por plásticos técnicos, com 

por exemplo a poliamida (PA), o polipropileno (PP), o poli-éter-éter-cetona (PEEK), o 

policarbonato (PC), entre outros. Estes são formados a partir de macromoléculas 

individuais lineares sem que haja reticulação entre si. Os termoplásticos possuem 

propriedades muito boas, sendo elas, resistência ao impacto, maior tenacidade e a 

possibilidade de reciclagem, ou seja, quando submetidos a uma fonte de calor as 

ligações formadas pelas moléculas quebram-se temporariamente o que permite a 

mobilidade entre elas. 

Tabela 8-Propriedades mecânicas de algumas resinas poliméricas (adaptado de [22]). 

Resina 
E 

[GPa] 

Tensão de rotura 

[MPa] 

Deformação à rotura 

[%] 

Termoplástica  

PP 1,4 34 400 

PC 2,4 65 125 

Termoendurecível  

Poliéster  3,6 55 2,0 

Fenólica 2,0 32 1,8 

Epóxi 4,1 125 5,0 

M
at

ri
ze

s 
Po

lím
er

ic
as

Matrizes 
Termoplasticas 

Poliamida (PA)

Polipropileno (PP)

Policarbonato (PC)

Poli-éter-éter-
cetona (PEEK)

Outras

Matrizes 
Termoendurecíveis

Poliesteres 
insaturados

Resinas fenólicas

Resinas epóxido

Outras



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  27 

 

Estudo e validação de um processo de fabrico de materiais compósitos  Diogo Bento 

 

Por outro lado, as matrizes termoendurecíveis geram moléculas tridimensionais muito 

rígidas e ao contrário dos termoplásticos, estas não podem ser reprocessadas, uma vez 

que, quando são elevadas a temperaturas mais altas, estas entram em decomposição 

sendo assim irreversível o processo para a obtenção destas matrizes. Normalmente as 

matrizes termoendurecíveis são compostas por duas ou três partes: a resina, o 

catalisador e o endurecedor, que quando misturados nos rácios adequados dá-se a 

polimerização que habitualmente se designa por cura e esta tanto pode ocorrer tanto 

à temperatura ambiente como também em ambientes controlados, onde existe o 

controlo de temperatura e pressão para que a cura aconteça. 

Por fim, as matrizes poliméricas possuem uma característica em especial que são as 

temperaturas de transição. Estas podem ser divididas em temperatura de transição 

vítrea (𝑇𝑔) e em temperatura de fusão (𝑇𝑚) [22]. A 𝑇𝑔 marca a mudança do 

comportamento rígido para um comportamento em que o polímero fica mole, 

caracterizando-se assim como amolecimento, tornando este facilmente deformável. Já 

a 𝑇𝑚 permite que o polímero entre no estado líquido viscoso. Nas matrizes 

termoplásticas quando se atinge a 𝑇𝑚 esta fica num estado líquido viscoso, o que 

permite que estas adquiram a característica de reutilizável, por outro lado as matrizes 

termoendurecíveis quando chegam a esta temperatura começam a detorar-se, 

fazendo com que percam propriedades mecânicas e não sejam reutilizáveis [22]. 

2.3.2 Uso de protótipos como auxílio e validação de projeto 

Para a validação de um projeto é necessário efetuar uma avaliação rigorosa aos 

componentes produzidos. Para isso é concebido um protótipo do componente a ser 

produzido e este é ensaiado. No entanto, este método é o mais dispendioso e está 

limitado a uma fase final do produto, logo existe um especial interesse na resolução de 

ensaios de pequenas amostras, de maneira a se conseguir extrapolar para o 

comportamento do componente. 

Isto é particularmente importante no caso dos MC, uma vez que o seu comportamento 

é mais complexo que os materiais estruturais tradicionais. E no caso de obtenção de 

amostras para análise, estas são mais difíceis de ser feitas, já que os MC podem ter 

várias camadas de fibras com orientações diferentes, logo produzir várias amostras 

que sejam iguais entre si é bastante difícil. 

2.3.2.1 Ensaio de tração 

O ensaio de tração é especialmente usado em compósitos unidirecionais com o intuito 

de descobrir o módulo de elasticidade na direção 1 (𝐸1), o coeficiente de Poisson na 

direção 1-2 e a tensão de rutura tangencial na direção 1 (𝜎𝑢𝑡1) para quando a 

orientação de fibras é [0]𝑛, em que 𝑛 representa o número de camadas. Quando a 

orientação é de [90]𝑛, obtém-se os valores módulo de elasticidade na direção 2 (𝐸2) e 

a tensão de rutura tangencial na direção 2 (𝜎𝑢𝑡2). 
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Para a realização deste ensaio é importante obter provetes com as dimensões 

idênticas às que estão presentes nas normas (Figura 24 e Tabela 9), a fim de os 

resultados serem coerentes consoante a norma escolhida. 

 

Figura 24-Representação esquemática de um provete de ensaio de tração [22]. 

Tabela 9-Dimensões dos provetes consoante a norma [22]. 

Laminado Norma 𝐿𝑡(mm) 𝐵(mm) ℎ(mm) 𝐿𝑖(mm) ℎ𝑖(mm) 

[0]𝑛 

ASTM D 3039 250 15 1,0 56 1,5 

ISSO 527 250 15 1,0 50 0,5-2,0 

GRAG 300 200-250 10 1,0 50 0,5-2,0 

[90]𝑛 

ASTM D 3039 175 25 2,0 25 1,5 

ISSO 527 250 25 2,0 50 0,5-2,0 

GRAG 300 200-250 20 2,0 50 0,5-2,0 

Multidirecional 

ASTM D 3039 250 25 2,5 - - 

ISSO 527 ≥200 12,5-25 1,0-10 45 3,0 

GRAG 300 ≥200 ≥10ℎ, 20 1,0-4,0 ≥50 0,5-2,0 

Com os provetes dimensionados, estes são colocados numa máquina especifica do 

ensaio de tração (Figura 25). Esta aplica uma força nas extremidades deste a uma 

determinada velocidade especificada na norma. Quando a máquina está a realizar o 

ensaio, ao mesmo tempo esta está a reproduzir um gráfico do comportamento do 

provete, que a partir destes resultados é possível obter as tensões máximas e módulos 

de elasticidade do MC [38]. 
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Figura 25-Máquina de ensaios de tração. 

2.3.2.2 Ensaio de flexão 

Os ensaios de flexão são muito utilizados, visto que o procedimento e os 

equipamentos necessários à realização são bastante simples o que torna o principal 

objetivo deste ensaio ser fácil de se concretizar. O objetivo principal é a determinação 

do 𝐸1 e no caso da utilização de provetes com a orientação de fibras de [0]𝑛 é a 

resistência longitudinal mínima. 

Estes ensaios são úteis para o controlo de qualidade, uma vez que não necessitam de 

preparação e instrumentação adicional quando comparados com os ensaios de tração.  

Os ensaios de flexão podem ser divididos em dois tipos sendo eles o ensaio de três 

pontos (Figura 26) e o ensaio de quatro pontos (Figura 27) [39]. Estes podem ser 

distinguidos conforme o número de suportes e pontos de carregamento. O ensaio de 

quatro pontos traz uma vantagem face ao de três pontos que é a geração de uma zona 

considerável de momento fletor sem que ocorra corte transversal, contudo a 

vantagem que este traz não é significativa, uma vez que o ensaio de três pontos é o 

mais utilizado. 

 

Figura 26-Representação esquemática do ensaio de flexão de três pontos [22]. 
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Figura 27-Representação esquemática do ensaio de flexão de quatro pontos [22]. 

Para a realização deste ensaio é importante obter provetes com as dimensões 

idênticas as que estão presentes nas normas, de maneira a obter resultados fidedignos 

para o componente do projeto (Tabela 10). 

Tabela 10-Dimensões de provetes para ensaios de flexão segundo a norma ISSO 14125 [22]. 

Materiais  Ensaio 𝐿𝑡(𝑚𝑚) 𝐿(𝑚𝑚) 𝐿𝑠(𝑚𝑚) ℎ(𝑚𝑚) 𝐵(𝑚𝑚) 

[90]𝑛 e outros 

de  

5 ≤
𝐸1
𝐺13

≤ 15 

3 pontos 60 40 - 2 15 

4 pontos 60 45 15 2 15 

De 𝐸1/𝐺13 ≥ 15 
3 pontos 100 80 - 2 15 

4 pontos 100 81 27 2 15 

2.3.3 Software dedicado à simulação  

Com a utilização de ensaios destrutivos, os projetos encarecem muito mais, já que 

existe a destruição, total ou parcial do componente, em prol da análise deste. Para isso 

foram concebidos alguns softwares para a simulação dos componentes. Estes podem 

ser usados na fase de produção para a obtenção de variáveis, tais como o tempo de 

enchimento do molde, a dispersão da resina no molde para evitar vazios, entre outros, 

ou na fase final do projeto do componente, onde este é submetido a esforços para a 

validação do mesmo. 

O software Liquid Injection Molding Simulation (LIMS) é uma ferramenta que permite 

verificar e otimizar o processo RTM ou outros semelhantes, evitando assim o consumo 

de recursos e tempo desnecessários. O LIMS permite a simulação pelo método de 
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elementos finitos (MEF) e pelo controlo de volume, com a vantagem de o utilizador 

controlar o fluxo de resina e a distribuição da pressão no componente (Figura 28) [40]. 

 

Figura 28 - Variáveis de entrada e de saída para a simulação em LIMS [40]. 

Já o Solidworks (SW) é uma ferramenta que simula o componente na fase final, com 

recurso ao MEF, analisando as tensões geradas pelas solicitações introduzidas. Este 

utiliza os critérios de Tsai-Wu e Tsai-Hill para verificar se o componente está bem 

dimensionado. Além disso SW permite criar componentes com diversas camadas de 

fibras cujas orientações e material podem ser definidos individualmente, dado assim 

um maior controlo do componente produzido (Figura 29) [41]. 

 

Figura 29- Variáveis de entrada e de saída para a simulação em SW. 
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2.3.4 Estado-da-arte de projeto na indústria aeronáutica 

Com o vasto desenvolvimento da IA e com o aumento do uso de MC, foi necessária a 

criação de várias ferramentas de simulação, com a intenção de realizarem simulações 

a componentes de aeronave em material compósito, já que estudo com testes 

destrutivos encarecia os custos de projeto (Figura 30).  

 

 

Figura 30 - (a) exemplo de um teste destrutivo [42]; (b) exemplo de uma simulação num software dedicado [43]. 

Guermazi et al. [42] realizaram um estudo a três MC distintos, sendo eles fibra de 

vidro/epóxi, fibra de carbono/epóxi e um laminado híbrido. Estes foram sujeitos a 

ensaios mecânicos para a determinação do modulo de elasticidade e resistência à 

flexão. Concluindo que as propriedades mecânicas da fibra de carbono/epóxido eram 

as mais elevadas e a fibra de vidro/epóxido eram as mais baixas, sendo que o laminado 

híbrido possuía propriedades intermédias e a estabilidade térmica destes era mais alta 

no laminado híbrido e mais baixa no composto de fibra de vidro/epóxi. 

Sultan et al. [43] realizaram um estudo onde se utilizou o método dos elementos 

finitos para a análise estrutural de uma asa de uma aeronave não tripulada em 

material compósito, com o objetivo de comparar resultados provenientes das 

diferentes orientações das fibras. Concluindo que as tensões que se desenvolvem 

consoante as orientações das fibras têm um efeito significativo na resistência da 

estrutura, e se as asas forem dimensionadas podem apresentar uma redução de 

38,75% no deslocamento da estrutura e 45,83% de tensões instaladas da mesma. 

 

(a) 

(b) 
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3 DESENVOLVIMENTO 

3.1 Objetivos 

O objetivo principal desta dissertação consiste no estudo e validação de um processo 

de fabrico de MC inovador. Este necessita de ser eficiente e com um custo reduzido 

face aos processos existentes, para que este possa ser introduzido no projeto de 

estruturas aeronáuticas. 

Os componentes produzidos em MC deverão ter acabamentos de elevada qualidade e 

propriedades mecânicas específicas elevadas, o que torna necessário escolher um 

processo de fabrico capaz de atribuir estas caraterísticas aos componentes. Porém, o 

processo deverá produzir os componentes com tempo de ciclo reduzido, com recurso 

a equipamentos de custo baixo e deverá pertencer aos processos da família LCM. 

Para o estudo e validação do processo de fabrico foram impostos alguns objetivos 

importantes, sendo eles: 

• Seleção e controlo do processo de fabrico; 

• Elaboração de um protótipo para o processo; 

• Seleção de materiais do protótipo; 

• Seleção de equipamentos para o processo; 

• Elaboração de um molde; 

• Seleção do material do molde. 

Por fim, para a validação destes objetivos serão realizadas algumas simulações e 

métodos de seleção, a fim de os poder validar. 

3.2 Seleção do processo 

O processo de fabrico deve pertencer à família dos LCM, ser capaz de produzir 

acabamentos de elevada qualidade e, independentemente das escolhas dos materiais 

para os componentes produzidos, este deverá ser capaz de produzir componentes 

cujas propriedades mecânicas sejam superiores às dos outros processos. 

Para a seleção foram escolhidos três processos para serem comparados entre si. Estes 

processos são o HP-RTM, o DFCM e o Ultra-RTM, pois estes possuem, entre outros, os 

requisitos necessários impostos para a seleção.  
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Para a seleção do processo foi utilizado um método seletivo que fosse capaz de 

atribuir uma nota quantitativa a cada um dos processos, com o intuito de escolher o 

que tivesse melhor nota. Para isso foram selecionados alguns parâmetros a serem 

comparados. 

Os cinco parâmetros escolhidos foram: 

• Geometria do molde – permite avaliar a complexidade do molde, como 

também os custos, pois quanto mais complexo este for mais caro o molde irá 

ser; 

• Volume de fibras – influencia diretamente as propriedades mecânicas do 

componente produzido, ou seja, quanto maior o volume de fibras maior será a 

resistência; 

• Volume de vazios – permite avaliar a eficácia do processo em obter peças com 

menos porosidades, estando também relacionado com as propriedades 

mecânicas; 

• Acabamento – permite avaliar o estado superficial da peça obtida; 

• Custos de equipamento – permite avaliar o investimento necessário em 

equipamentos como prensas e bombas de injeção para a produção de uma 

peça. 

Para a ponderação de cada um dos parâmetros, foi tomado em consideração que o 

custo do equipamento é muito importante para a seleção do processo, tendo sido 

atribuído uma ponderação de 40%, sendo esta a mais elevada. Já a geometria do 

molde e o acabamento possuem uma ponderação de 10% e 5%, respetivamente, uma 

vez que a geometria do molde é muito pouco afetada nos processos LCM e os 

acabamentos, para os mesmos, são bastante idênticos, tendo como influência a 

superfície interna do molde e o método utilizado para a remoção da peça.  

Por fim, o volume de fibras e de vazios serão ponderados em 25% e 20%, já que estes 

parâmetros são muito importantes para definir as propriedades mecânicas dos 

componentes. 

Na Tabela 11 estão apresentados os parâmetros com as ponderações e critérios 

respetivos. Na Tabela 12 é feita a seleção do processo utilizando método enunciado, 

sendo que foi tomado em consideração a mesma peça a ser produzida, com o intuito 

de tornar a comparação entre processos mais simples, objetiva e clara. A peça a ser 

tomada em conta é uma placa plana de espessura constante, sem nenhuma saliência e 

com dimensões reduzidas (Figura 31).  
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Tabela 11 – Parâmetros para a seleção do processo de fabrico. 

Parâmetro Ponderação [%] Critério 

Geometria do molde 10 
0 a 5 

(0-Muito complexo e 5-Muito simples) 

Volume de fibras 25 
0 a 5 

(0-Baixo VF e 5- Elevado VF) 

Volume de vazios 20 
0 a 5 

(0-Elevado VV e 5-Baixo VV) 

Acabamento 5 
0 a 5 

(0-Muito mau e 5-Muito bom) 

Custo de equipamento 40 
0 a 5 

(0-Muito elevado e 5-Muito baixo) 

Tabela 12 – Seleção do processo para uma placa simples. 

Parâmetro HP-RTM DFCM Ultra-RTM 

 
Valor 

atribuído 

% relativa à 

ponderação 

Valor 

atribuído 

% relativa à 

ponderação 

Valor 

atribuído 

% relativa à 

ponderação 

Geometria 

do molde 
4 8% 5 10% 4 8% 

Volume de 

fibras 
3 15% 3 15% 4 20% 

Volume de 

vazios 
4 16% 4 16% 5 20% 

Acabamentos 5 5% 5 5% 5 5% 

Custo de 

equipamento 
2 16% 4 32% 4 32% 

Resultado  60% 78% 85% 
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Figura 31 - Exemplo da placa 100mm por 200mm em estudo. 

Com a seleção feita é possível observar que o processo DFCM e o Ultra-RTM obtiveram 

a classificação mais elevada, sendo que o Ultra-RTM possui o valor mais alto. Desta 

forma o processo selecionado para o desenvolvimento do relatório é o Ultra-RTM. 

3.2.1 Caracterização do processo 

O Ultra-RTM pertence à família dos LCM, pelo que a impregnação da resina nas fibras é 

dada pela injeção numa cavidade de moldação. A explicação que se segue é realizada 

com auxílio da Tabela 13, que mostra as várias etapas do processo escolhido. 

Este processo inicia-se pela orientação do tecido de fibras sobre a superfície do molde. 

Estas podem já estar pré-formadas devido ao grau de complexidade da geometria da 

peça a ser produzida, o que permite simplificar o processo de fabrico (Tabela 13 – 

Etapa 1).  

Posteriormente o molde é fechado e apertado para assim tornar a transporte deste 

mais simples e seguro. Porém se o processo se encontrar automatizado, o aperto do 

molde já não é necessário, uma vez que este se encontra acoplado aos pratos da 

prensa hidráulica (Tabela 13 – Etapa 2). 

Quando o molde se encontra na prensa, é instalada a mangueira de injeção. A prensa 

aplica uma pressão sobre o molde e dá-se a injeção da resina para o interior do molde. 

Durante esta etapa do processo, a pressão de injeção pode vir a ser superior à pressão 

que a prensa está a aplicar. Desta forma, para haver um equilíbrio de pressões entre a 

prensa e a injeção, a parte superior do molde ascende junto com o prato da prensa, 

aumentando o volume da cavidade de moldação, o que permite corrigir a diferença de 

pressão existente (Tabela 13 – Etapa 3 e 4). 

Após ocorrer a injeção, a pressão da prensa vence a pressão de injeção, que passou a 

ser inexistente, e assim a metade superior do molde desce até embater com a metade 

inferior do mesmo. Com esta etapa a resina no interior do molde é forçada a 

preencher todas as cavidades do molde, tornando-se pronta para a iniciar o processo 

de cura. Posteriormente, é aplicado um aumento de temperatura e pressão para 

iniciar a etapa de cura (Tabela 13 – Etapa 5). 



DESENVOLVIMENTO  39 

 

Estudo e validação de um processo de fabrico de materiais compósitos  Diogo Bento 

 

Por fim, quando a cura termina, a prensa deixa de realizar pressão, pelo que se torna 

possível retirar a peça produzida do interior do molde (Tabela 13 – Etapa 6). 

Tabela 13 - Caracterização do processo de fabrico Ultra-RTM. 

Etapas do processo de fabrico Ultra-RTM 

Etapa 1 – Disposição do reforço, já 

previamente aparado nas dimensões 

necessários, no molde; 

 

Etapa 2 – Fecho do molde com o reforço 

no interior. O fecho é complementado 

pelo aperto de parafusos (facilitando o 

manuseamento e transporte deste) nas 

extremidades do molde e por faces de 

centramento; 

 

Etapa 3 – O molde é transportado e 

colocado na prensa de pratos quentes. 

Depois de colocado nos pratos da 

prensa, é instalada a mangueira de 

injeção. Com tudo preparado, o prato da 

prensa desce, realizando pressão no 

molde e ao mesmo tempo inicia-se a 

injeção da matriz na cavidade do molde;  

Etapa 4 – Com o decorrer da injeção, a 

pressão de injeção poderá ser superior à 

pressão da prensa, levando o molde a 

abrir, por algumas décimas de milímetro, 

para assim compensar as diferenças de 

pressão; 

 

PRATO 

PRATO 

PRATO 

PRATO 

MOLDE SUPERIOR 

MOLDE SUPERIOR 

MOLDE INFERIOR 

MOLDE INFERIOR 
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Etapa 5 – Quando a injeção termina, a 

prensa continua a aplicar pressão 

continuamente e deixa de existir folga 

entre as partes do molde, dando assim o 

processo de cura da peça. Durante o 

processo de cura, o molde já se encontra 

à temperatura desejada através dos 

pratos da prensa e das resistências 

internas do molde; 
 

Etapa 6 – Depois de terminada a cura, o 

molde é retirado da prensa e de seguida 

aberto, podendo assim retirar-se a peça 

produzida com a ajuda de equipamento 

específico, para assim não danificar a 

peça. 
 

3.2.2 Controlo do processo 

Como o objetivo é o estudo e a validação de um processo de fabrico para aplicação em 

projetos de responsabilidade, este requer uma maior atenção e cuidado no controlo 

do processo. Uma vez que se trata de um processo desconhecido e recente, é 

necessário estudar a temperatura e a pressão com o decorrer do mesmo. Para este 

efeito, devem ser utilizados sensores de medição de pressão e temperatura em 

diferentes pontos do molde, com o intuito de registar a evolução destes parâmetros 

em todo o decorrer do processo, e assim compreender a sua influência na qualidade 

da peça produzida. 

3.2.2.1 Sensores de pressão 

No decorrer do processo é possível medir pressões distintas, sendo elas a pressão de 

injeção e a pressão realizada pela prensa no molde. Para isso devem ser utilizados 

sensores de pressão. Existem 3 tipos de medição em sensores (Figura 32): 

• Medição direta: A medição da pressão é realizada na cavidade de moldação, 

em que o fluido atua diretamente na frente do sensor, registando assim uma 

medição do interior do molde; 

• Medição indireta: Ao contrário da medição direta, a medição indireta é 

realizada por um pino ejetor que transfere a pressão, da cavidade de moldação, 

para o exterior do molde, que por sua vez este se encontra em contacto com a 

frente do sensor; 

PRATO 

MOLDE SUPERIOR 

MOLDE INFERIOR 

PRATO 
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• Medição sem contacto: Na medição sem contacto, o sensor é posicionado 

dentro do molde na direção de fecho da prensa, para assim os pinos de 

medição do sensor adquirirem a compressão do molde causada pela pressão da 

prensa. Este tipo de medição dá-se pelo alongamento/deformação do molde. 

 

Figura 32 – Sensores de medição de pressão: (a) medição direta, (b) medição indireta e (c) medição sem contacto 
[44]. 

3.2.2.2 Sensores de temperatura 

A medição da temperatura tem como objetivo a quantificação deste parâmetro no 

interior da cavidade de moldação. Neste âmbito existem dois tipos de medição: 

• Medição direta: Ocorre na zona de moldação, os sensores estão em contacto 

com a superfície da peça, de forma similar ao que é realizado na medição direta 

de sensores de pressão; 

• Medição indireta: Este tipo de medição é usado no caso da utilização da fibra 

ótica, e consiste na montagem do sensor perto da zona de moldação, isto é, o 

sensor é posicionado dentro do molde e bastante próximo da superfície de 

moldação. 

3.3 Protótipo do processo 

Para a seleção da geometria do protótipo do processo, que permitirá estudar as 

características das peças fabricadas, foi necessário realizar várias iterações, para assim 

definir uma versão que fosse favorável para o estudo do processo. Para isso foram 

tomados em conta certos aspetos, como a geometria, a variação de espessuras e 

quantidade de provetes a obter de uma peça. 

Primeiramente, foram realizados vários esboços com uma possível geometria do 

protótipo (Figura 33). O esboço 1 revelou ser o mais benéfico, já que os custos para a 
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fabricação dos moldes para os esboços 2 a 5 eram mais superiores e o deu fabrico mais 

morosos. Contudo, o esboço um ainda não se aproximava da geometria final, uma vez 

que neste trabalho o objetivo é estudar e avaliar um processo de fabrico inovador. 

Assim optou-se por realizar um protótipo cujo perfil fosse plano, para assim se tornar 

mais fácil a introdução de variações geométricas, de espessura e ao mesmo tempo 

produzir provetes para posteriormente serem analisados. 

 

Figura 33 - Esboços da geometria do protótipo. 

Posteriormente foi desenhado um protótipo num ambiente 3D (Figura 34). Na Figura 

35 é possível observar o protótipo de 260mm por 260mm, com duas zonas distintas, 

em que na Zona A é possível retirar provetes para os ensaios e na Zona B é possível 

observar uma saliência (variação geométrica) e uma variação de espessura. 

 

Figura 34 – Desenho 3D do protótipo. 
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Figura 35 - Localização de zonas no protótipo. 

3.3.1 Seleção das fibras 

Na IA as fibras mais utilizadas são as fibras de vidro e as fibras de carbono, sendo que 

as fibras de carbono têm um especial interesse para a manufatura dos componentes, 

por possuírem uma tensão de rotura (Figura 38) e uma rigidez (Figura 39) mais 

elevadas do que as fibras de vidro. No entanto, estas têm uma grande desvantagem 

que é o seu elevado custo, sendo que dentro deste grupo de fibras de carbono as de 

elevado módulo (HM) são substancialmente mais caras do que as de elevada 

resistência (HS). 

 

Figura 36 - Gráfico da tensão de rotura das fibras mais usadas na IA. 
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Figura 37 - Gráfico do módulo de elasticidade das fibras mais usadas na IA. 

 

 

Figura 38 - Gráfico da densidade das fibras mais usadas na IA. 

Com os gráficos das Figura 36 a Figura 38 é possível concluir que o tipo de fibra a ser 

utilizado é a fibra de carbono HS, uma vez que esta possui as melhores características. 

Porém, dentro desta família de fibras de carbono, existe várias orientações para os 

tecidos, logo a fibra escolhida para o estudo do relatório é a HexForce® NBB00 HR 

1270 0400, que apresenta as seguintes características [45]:  
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• Gramagem: 400 g/m2; 

• Orientação das fibras: +45/-45; 

• Costura: 6 g/m2; 

• Espessura: 0,40 mm. 

Este tecido é de especial interesse pois, para uma camada usada no protótipo, este é 

constituído por duas camadas orientadas +45/-45 cosidas, para assim as fibras 

possuírem melhores propriedades mecânicas, uma vez que estas estão sempre retas e 

não onduladas como os tecidos mais frequentes (Figura 39). 

 

Figura 39 - (a) camadas antes do processo de cosedura; (b) fibras onduladas de um tecido comum de fibra de 
carbono. 

3.3.2 Seleção da matriz 

Para a seleção da matriz é necessário ter em conta a sua viscosidade, a velocidade de 

cura e a temperatura da cura, com o objetivo de corresponder aos parâmetros do 

processo já escolhido. Para o presente trabalho foi escolhida uma resina epóxida do 

fornecedor DOW®, denominada de VORAFORCE™ 5300. 

Esta resina possui duas características muito importantes, face às resinas epóxidas 

mais comuns, que são a sua velocidade de cura e a sua viscosidade, o que permitem 

fazer ciclos muito mais rápidos com menos esforço por parte dos equipamentos, o que 

permite reduzir o custo de produção. 

Na Figura 40 e Figura 41 é possível observar o impacto que a viscosidade tem no 

tempo de enchimento de uma placa 200 mm x 400 mm com 6 camadas da mesma 

fibra que a do protótipo, sendo que a viscosidade da resina comum é de 300 mPa.s e a 

da VORAFORCE™ 5300 é de 20 mPa.s. Com esta comparação pode-se constatar que a 

resina comum, injetada a 10 bar, necessita de um tempo superior para preencher a 

placa do que a VORAFORCE™ 5300 a ser injetada a 1 bar de pressão. Assim a utilização 

da resina VORAFORCE™ 5300 torna o processo de fabrico mais simples, mais rápido e 

com recurso a máquinas menos dispendiosas. 
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Figura 40 - Gráfico do tempo de injeção para uma determinada pressão para a resina comum. 

 

Figura 41 - Gráfico do tempo de injeção para uma determinada pressão para a resina VORAFORCE™ 5300. 

Para além de produzir tempos rápidos durante a injeção, esta resina também tem 

capacidade de curar em menor tempo face às resinas comuns. Este tempo varia 

consoante a temperatura aplicada no molde, ou seja, quanto maior for a temperatura 

mais rápido irá acontecer o processo de cura. Na Figura 42 é possível observar que a 

resina VORAFORCE™ 5300 pode ter tempos de curas inferiores a um minuto para 

temperaturas superiores a 130˚C. 
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Figura 42 – Gráfico do tempo de cura da resina VORAFORCE™ 5300 para determinadas temperaturas [46]. 

3.3.3 Simulação de injeção em PAM composites 

Com a matriz e as fibras definidas, já se torna possível avançar para o estudo do 

comportamento da matriz durante a injeção, com a ajuda do software PAM 

composites. Este permite simular o tempo de injeção, determinar a pressão em pontos 

importantes, tais como a periferia do protótipo que se encontra mais próxima da 

vedação, como também definir a melhor localização para o ponto de injeção. 

Primeiramente, estabelecem-se que o protótipo deverá ter 2,5 mm de espessura, 

como a espessura produzida por cada camada de fibras é de 0,4 mm, torna-se 

necessário utilizar 7 camadas no total, equivalendo a 2,8 mm de espessura. Na zona 

onde existe uma variação de espessura, esta deverá ter 4 mm de espessura, o que 

obriga a utilização de 10 camadas no total. De referir que a proporção voltométrica 

utilizada entre fibras e matriz é de 50% para 50%. 

Com o número de camadas determinadas, já é possível determinar a orientação 

destas. A orientação das fibras deve ser a mais simétrica e equilibrada possível. Porém, 

neste caso esta disposição torna-se mais difícil, pois existem duas zonas com 

quantidades de camadas distintas. Como a zona que só possui 7 camadas é a que 

abrange mais área no protótipo, esta é a que deverá ser a mais simétrica e equilibrada 

possível (Tabela 14).  
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Tabela 14 - Orientação das fibras por zona. 

Zona Orientação das fibras 

7 camadas [0/+45/-45/0/-45/+45/0] 

10 camadas [0/+45/-45/0/-45/+45/0/-45/+45/0] 

Por fim, com a orientação definida e com a matriz escolhida é possível passar para o 

ambiente de simulação. 

Para a primeira simulação, teve-se em consideração a viscosidade da matriz segundo 

os dados do fabricante, tendo sido definidos os seguintes parâmetros: 

• Viscosidade da matriz: 20 mPa.s; 

• Pressão de injeção: 1 bar; 

• Teor de fibras: 50%. 

Para além dos parâmetros definidos, também se teve em consideração as condições 

fronteira, a malha estabelecida e o tipo de elemento (Tabela 15). 

Tabela 15 - Condições de simulação para a injeção. 

Condições fronteira Elemento Malha 

Durante toda a simulação, 

as faces do protótipo 

funcionavam como 

paredes, não deixando 

fluir matriz para fora das 

faces, restringindo assim o 

volume de matriz utilizado 

ao volume do protótipo. 

Elementos triangulares de 

casca. 

O tamanho máximo do 

elemento é de 2 mm. 

Com estes parâmetros obteve-se um tempo de aproximadamente 59 segundos para a 

injeção completa (Figura 43). No entanto, a matriz tem uma característica muito 

importante que é a velocidade de cura, sendo que esta dependa da temperatura a que 

o molde se encontra. Neste caso, a temperatura do molde foi definida nos 140C, para 

assim favorecer a velocidade de cura. No entanto, a matriz à temperatura do molde 

acabaria por curar antes da injeção terminar.  
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Figura 43 - Primeira simulação do tempo de injeção. 

Para isso, foram realizadas mais simulações, sendo a pressão de injeção a variável 

alterada para a diminuição do tempo de injeção.  

Tabela 16 - Efeito da pressão de injeção no tempo de enchimento. 

Pressão [bar] Tempo de injeção [s] 

1 58 

2 29 

3 13 

4 15 

5 12 

Com a Tabela 16 é possível observar, que quanto mais pressão se fizer na injeção, mais 

rápido é o enchimento completo. Por outro lado, sabendo que a resina cura em 35 

segundos (Figura 42), a pressão mínima que satisfaz um tempo inferior a este limite é 2 

bar. Com isto, o processo de cura inicia momentos depois da injeção ter preenchido 

toda a cavidade de moldação.  
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Figura 44 – Tempo de injeção para uma pressão de 2 bar. 

Na Figura 44 é possível observar que a matriz chega a todos os cantos da placa ao 

mesmo tempo, provando assim que a distribuição das orientações por camada é 

simétrica e equilibrada. Por outro lado, a pressão máxima aplicada na vedação do 

molde pela matriz durante a injeção é de 1,33 a 1,45 bar como mostra a Figura 45, 

estado localizadas no superior esquerdo e inferior direito.  

 

Figura 45 – Distribuição da pressão durante a injeção. 
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3.4 Desenvolvimento do molde 

Com o demostrador desenvolvido é possível passar à fase de desenvolvimento do 

molde. 

Para o desenvolvimento do molde é preciso ter em consideração os pontos de 

alimentação, os respiros, a vedação, o transporte, o aperto entre partes do molde, o 

posicionamento entre as faces do molde e cavidades para a inserção de sensores e 

resistências. Estes tópicos são desenvolvidos de seguida separadamente: 

• Pontos de alimentação: Os pontos de alimentação são usados para injetar 

matriz para dentro da cavidade de moldação. Porém, é preciso ter em conta a 

sua localização no molde. Dependendo da localização do ponto de alimentação, 

é possível prejudicar ou beneficiar a velocidade de injeção da matriz no molde. 

No entanto a geometria do canal de alimentação também deve ser 

considerada, pois quando o processo termina, a matriz que se encontra curada 

no canal pode dificultar a remoção da peça do molde. Na Figura 46 estão 

representados três tipos de canais de alimentação, sendo que o canal do tipo A 

não deve ser utilizado uma vez que, quando ocorre a cura da matriz, esta fica 

bloqueada no ponto de alimentação, impedindo assim a remoção da peça. Já 

nos canais do tipo B e C não ocorre qualquer tipo de bloqueio. Contudo, no 

canal do tipo C a remoção da peça é facilitada, já que as faces do canal não são 

perpendiculares à face do molde;  

 

Figura 46 – Tipos de canais de alimentação. 

Tipo A Tipo C Tipo B 



DESENVOLVIMENTO  52 

 

Estudo e validação de um processo de fabrico de materiais compósitos  Diogo Bento 

 

• Respiros: Os respiros permitem libertar o ar que existe dentro da cavidade de 

moldação ao mesmo tempo que se dá a injeção. Em certos casos, a quantidade 

de matriz injetada é superior ao volume da cavidade de moldação. Neste caso, 

o excesso de matriz desloca-se em direção aos respiros, pois estes não 

obstroem a sua fluidez. As geometrias dos canais dos respiros devem ser 

simples e semelhantes às dos canais de alimentação, de modo que quando 

ocorrer a extração da peça do molde, esta não fique bloqueada ou presa ao 

próprio molde devido à cura da matriz nos canais dos respiros; 

• Vedação: A vedação nos moldes (Figura 47) serve para evitar perdas de fluido 

do interior do molde para o exterior, permitindo um melhor controlo da 

quantidade da resina injetada. Por outro lado, esta também garante que a 

matriz flui para todas as extremidades do molde, já que a impede de fluir para 

fora, redirecionando-a para zonas ainda não preenchidas; 

 

 

Figura 47 - Vedação de um molde. 

• Aperto do molde: Para que o molde possa ser transportado em segurança é 

necessário que exista um aperto entre as duas partes do molde (superior e 

inferior). Desta forma o molde pode ser transportado de uma só vez e com o 

reforço posicionado no seu interior. O aperto pode ser realizado por meio de 

parafusos, que requerem uma furação já existente no molde, ou por grampos; 

• Transporte: Para o transporte de moldes são utilizados parafusos olhais (Figura 

48). Estes são apertados a uma das faces molde e, com a ajuda de cintas e um 

meio de transporte próprio, é possível transportar o molde para outros locais. 

Com este método, as hipóteses de danificar o molde ou magoar o operador são 

muito reduzidas; 

- Movimentação da matriz 

- Vedante 

- Molde  
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Figura 48 – Parafuso olhal. 

• Posicionamento das faces: Após a aplicação das fibras, o molde é fechado. 

Quando decorre o fecho do molde, as duas metades podem não ficar 

devidamente alinhadas, o que pode originar peças defeituosas. Para evitar este 

efeito, deve ser implementado um sistema de posicionamento das faces, o que 

implica que estas fiquem sempre orientadas na posição correta e alinhadas 

entre si. Este alinhamento pode ser obtido por pinos centradores. Porém este 

método pode encarecer o projeto do molde, uma vez que a furação das caixas 

dos pinos necessita de ser bastante rigorosa, como também a seleção dos 

mesmos. Por outro lado, em certos casos é possível maquinar partes do molde 

de maneira a criar faces centradoras. Com esta solução à medida que o molde 

fecha, as faces maquinadas vão posicionando as faces internas do molde, 

alinhando-as à medida que se aproximam. Na Figura 49 é possível observar o 

funcionamento das faces centradoras; 

 

 

Figura 49 - Faces centradoras – (1) Posição inicial, (2) Posição intermédia e (3) Posição final. 

1 2 

3 
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• Cavidades para sensores: Para o controlo do molde, é necessária a utilização de 

sensores de pressão e temperatura. Estes permitem com que o operador possa 

acompanhar e controlar o processo com a maior eficácia possível. Para isso o 

molde deve possuir cavidades para a inserção de sensores. No entanto, existem 

vários tipos de medição de dados, logo as cavidades para os sensores devem 

conferir essas necessidades. Por exemplo, se o sensor for de medição direta, a 

cavidade para o mesmo deve cumprir as dimensões dadas pelos fornecedores, 

a fim de a frente do sensor estar no mesmo plano da face interior do molde; 

• Cavidades/superfícies para resistências: Durante o processo, o molde deve ser 

capaz elevar a temperatura, com o intuído de acelerar ou iniciar o processo de 

cura. Para este efeito são usadas resistências elétricas (Figura 50) para 

conferirem um aumento e controlo da temperatura dentro do molde. 

 

 

Figura 50 - Resistências em cartucho. 

3.4.1 Sensorização 

Para o estudo da temperatura e da pressão, durante o decorrer do processo, serão 

utilizados sensores de temperatura e pressão em determinadas posições do molde. 

3.4.1.1 Sensor de temperatura 

Para a obtenção de valores de temperatura, são usados termopares. Estes possuem 

um grande intervalo de valores temperatura para a análise e com erros de leitura 

baixos, o que permite uma boa análise para o estudo do processo (Tabela 17). Para 

além destas características, o termopar possui uma mola entre a ponta de medição e a 

peça de fixação ao molde, para assim permitir o contacto durante todo o processo 

entre o molde e a ponta de medição do termopar. 
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Tabela 17 - Características do termopar. 

 

 

Figura 51 – Sensor de temperatura: Termopar. 

Intervalo de medição -50C/+400C 

Erros de leitura 
-40C < Tanálise < +375C = ±1,5C  

+375C < Tanálise < +1000C = ±0,004 x Tanálise C 

Dimensões 
Comprimento = 2000 mm 

Secção =0,22 mm2  

3.4.1.2 Sensor de pressão 

Para o estudo da pressão no interior do molde, são utilizados sensores de pressão de 

medição direta, ou seja, aqueles que estão em contacto com as fibras e a matriz 

durante o decorrer de todo o processo. 

O sensor de pressão escolhido (Tabela 18) tem dimensões reduzidas, o que permite 

aplicá-lo em várias posições do molde. Este possui um grande intervalo de valores para 

a pressão como também para a temperatura, com o intuito de o proteger em caso de 

situações de mau funcionamento da prensa ou das resistências. Para além disso, este 

sensor possui um anel de vedação na extremidade, para que quando a matriz seja 

injetada para o molde, esta não saia dentro da cavidade de moldação. 
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Tabela 18 - Características do sensor de pressão 6165A. 

 

Figura 52 - Sensor de pressão 6165A. 

Intervalo de medição 0 a 200 bar 

Sobrecarga 300 bar 

Temperatura máxima de operação  

     Ferramenta (sensor e cabo) 200 C 

     Frente do sensor <450 C 

     Conector 0 a 200 C* 

*O molde poderá atingir temperaturas na ordem dos 240C em casos de mau 

funcionamento, porém o sensor não sofrerá nenhum tipo de dano. Contudo, poderão 

ocorrer erros de medição. 

3.4.2 Elaboração do modelo CAD do molde 

A elaboração do modelo CAD (Computer Aided Design) do molde foi feita com recurso 

ao software Solidworks. Para isso, foram tomados em consideração pontos 

importantes ao desenvolvimento do molde, tais como: 

• As variações de espessura e geometria que o protótipo possui; 

• O posicionamento do ponto de injeção; 

• O posicionamento de respiros, caso seja necessário; 

• Os pontos de fixação entre partes do molde; 

• Os pontos de descolagem da peça; 

• A vedação; 

• O posicionamento entre faces do molde; 

• O posicionamento dos sensores de temperatura e pressão. 



DESENVOLVIMENTO  57 

 

Estudo e validação de um processo de fabrico de materiais compósitos  Diogo Bento 

 

Com estes pontos, torna-se assim mais simples de produzir um modelo CAD para o 

molde. Este possui duas partes, sendo elas a base do molde e o topo do molde. 

3.4.2.1 Variações de espessura e geometria provenientes do protótipo 

O molde deve ser capaz de produzir as geometrias e espessuras do modelo da placa de 

estudo, pelo que as faces internas, de cada parte do molde devem corresponder 

exatamente com às faces do protótipo. Logo é preciso ter em consideração certas 

zonas do protótipo (Figura 53), para assim serem produzidas as superfícies do molde 

(Tabela 19). 

 

Figura 53- Zonas de importância para a criação das faces do molde. 

Tabela 19 - Zonas de importância para a produção do molde. 

Zona  Descrição 

A 

Na zona A não é possível produzir cantos 

externos diretamente no molde. Logo é 

necessário realizar uma furação, em que o 

centro desta é no vértice de cada canto do 

protótipo, com o objetivo, de no fim do 

processo ser possível obter os cantos após o a 

realização dos acabamentos. 

 

Figura 54 - Solução para a produção 
de cantos no protótipo. 



DESENVOLVIMENTO  58 

 

Estudo e validação de um processo de fabrico de materiais compósitos  Diogo Bento 

 

B 

Na zona B é necessário ter em consideração o posicionamento da variação da 

geometria, para assim produzir a mesma espessura em toda a variação 

geométrica. 

C 

Na zona C também é necessário ter em consideração o posicionamento da 

variação de espessura, com o objetivo de obter a variação de espessura na 

mesma localização que a do protótipo. 

3.4.2.2 Vedação 

Durante a injeção é necessário que o molde possua uma vedação entre a cavidade de 

moldação e o exterior por meio de um vedante, a fim de não desperdiçar matriz, 

mantendo-a sempre dentro molde e facilitando a fluidez desta para pontos mais 

distantes dos pontos de injeção. No entanto este processo de fabrico tem uma 

característica muito peculiar, ou seja, quando se inicia a injeção, devido às diferenças 

de pressões entre a prensa e a injeção, o molde pode abrir, criando uma folga de 0,7 

mm (Figura 55), fazendo com que a matriz possa fluir para fora do molde.  

 

 

Figura 55 - Gráfico da folga existente durante o decorrer do processo de fabrico [33]. 

Para que a vedação seja a mais eficaz, foi estabelecida uma taxa de compressão (valor 

que representa a percentagem de espaço comprimida face à altura do vedante) de 

20% para quando a injeção está a decorrer e 30/35% para a pré e pós-injeção. No 

entanto quando a taxa de compressão do vedante é 20%, este já se encontra a vedar 

com uma boa eficácia. Logo, estima-se que o vedante necessita de um diâmetro de 

pelo menos 9 mm. Contudo, para evitar erros futuros o vedante escolhido irá ter 10 

mm de diâmetro.  

Com a determinação do diâmetro da secção do vedante é necessário escolher o tipo 

de material uma vez que, durante o processo, o molde poderá atingir temperaturas 

superiores a 120C. Para estes requisitos, o material escolhido para o vedante será em 
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silicone (Figura 56), já que este possui um intervalo de temperaturas de trabalho de  

-40C a 200C. 

 

Figura 56 - Cordão de o-ring em silicone [47]. 

Por fim, é importante também salientar a cavidade para alojar o vedante, pois com a 

taxa de compressão de até 35%, este passará de uma secção circular para uma elíptica, 

logo é necessário que a cavidade possa abranger esta deformação sem comprometer a 

vedação e a movimentação do molde (Figura 57). 

 

Figura 57 - Contração e dilatação do vedante durante o processo de fabrico. 

3.4.2.3 Posicionamento de faces 

As peças produzidas necessitam de garantir a mesma espessura em todos os pontos da 

mesma, com a exceção das zonas onde existe algum tipo de variação de espessura. 

Logo para garantir que as faces do molde estejam devidamente posicionadas é 

necessário criar um sistema de faces centradoras, para assim garantir o 

posicionamento destas durante o decorrer do processo. Para tal foi criado um sistema 

para cada face lateral do molde como o representado na Figura 58. 
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Figura 58 - Faces centradoras do molde. 

3.4.2.4 Posicionamento dos sensores 

Para o estudo do molde serão usados 3 termopares e um sensor de pressão. Os 

termopares estarão posicionados nas seguintes zonas: 

• Zona de variação geométrica (Zona B - Figura 53); 

• Perto da vedação; 

• Perto de um dos cantos do protótipo. 

Estas zonas são de especial interesse, pois permitem estudar a variação da 

temperatura, como também controlar a temperatura das superfícies internas do 

molde. 

Por outro lado, para o estudo da pressão, só é usado um sensor de pressão, localizado 

entre o ponto de injeção e a vedação. Desta forma, é possível observar o valor de 

pressão nessa zona, para quando a matriz estiver em contacto com a vedação e a 

injeção ainda não ter terminado, o que permite estimar um valor próximo da realidade 

da pressão aplicada no vedante. 

3.4.2.5 Resistências 

Para aumentar a temperatura do molde e afetar a velocidade de cura da matriz é 

necessário aplicar resistências no molde, com o objetivo de poder aumentar e 

controlar a temperatura no interior do molde. Deste modo foram utilizadas 

resistências em cartucho com 16 mm de diâmetro e 160 mm de comprimento, com 

uma potencia de 1250 W, permitindo assim elevar a temperatura no molde muito 
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rapidamente até à temperatura desejada. Esta escolha foi possível com a ajuda da 

simulação térmica em Solidworks. 

3.4.2.6 Pontos de descolagem da peça 

Com o fim do processo é necessário retirar o demostrador do molde, no entanto é 

possível que este fique preso a uma das faces do molde. Para que este não seja 

danificado quando é separado da face do molde por uma espátula, foi implementada 

uma solução no molde, sendo ela aplicada em cada parte do molde, pois não é 

possível determinar em que face o protótipo vai estar colado. Para isso foram 

implementados dois parafusos, localizados nos cantos do protótipo, com o objetivo de 

poder separar um dos cantos da face do molde e a partir daí efetuar uma remoção 

mais segura do protótipo. 

 

Figura 59 - Solução de separação entre o protótipo e a face interna do molde. 

Na Figura 59 é possível observar os dois parafusos apertados a cada uma das partes do 

molde, com desmoldante. Quando o processo termina estes dois parafusos são 

trocados por outros com maior comprimento de rosca, para que quando apertados 

estes possam ultrapassar a superfície da cavidade de moldação e efetuar a separação 

entre o molde e o protótipo. 

3.4.2.7 Modelo CAD 

A Figura 60 e Figura 61 representa o modelo CAD do molde do protótipo onde é 

possível observar a parte superior do molde, a parte inferior e uma placa de proteção 

com a identificação do processo de fabrico. 

A placa de proteção tem como objetivo conter os cabos dos sensores bem como a 

mangueira para a injeção durante todo o processo, para que estes não percam o 

posicionamento nas suas respetivas cavidades e para que estes não interfiram com o 

molde e a prensa, durante o fecho desta última. 
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Na Figura 62 observam-se as ranhuras para o alojamento da mangueira e dos cabos 

dos sensores, que posteriormente são tapadas pela placa de proteção. Por fim 

também é possível observar os orifícios, nas laterais do molde, por onde vão ser 

inseridas as resistências. 

 

Figura 60 - Modelo CAD do molde. 

 

Figura 61 - Vista explodida do modelo CAD do molde. 
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Figura 62 - Vista do molde sem a placa de proteção. 

3.4.3 Seleção do material  

Para a seleção do material do molde é necessário ter em consideração as dimensões 

do protótipo, a geometria do mesmo, a quantidade de peças a serem produzidas, bem 

como o acabamento que se quer dar ao protótipo. Logo, o molde deve ser capaz de 

resistir à oxidação, resistir ao desgaste e possuir uma boa estabilidade dimensional 

durante todo o processo e este também deve apresentar uma boa condutividade 

térmica, com o objetivo de produzir uma cura mais homogénea. Por fim o molde deve 

apresentar uma superfície polida, para assim não criar dificuldades na desmoldagem e 

garantir o acabamento superficial pretendido. 

Os moldes podem fabricados por inúmeros materiais, mas os mais utilizados são as 

ligas de aço de baixo carbono, ligas de aço inoxidável e ligas de alumínio das séries 

2XXX, 5XXX e 7XXX (Tabela 20) [48]. Para o estudo do molde foi escolhida a liga de 

alumínio da serie 5XXX, tendo-se optado pela liga 5052. Esta liga possui como 

elemento principal o magnésio, é resistente à oxidação e possui uma temperatura de 

trabalho até 200C, permitindo assim manter as suas propriedades mecânicas, sem 

alterações significativas, durante todo o processo de fabrico. Esta comparada com as 

outras ligas é mais leve e fácil de maquinar. 
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Tabela 20 - Propriedades dos materiais candidatos para o molde [48]. 

Material Densidade 

Condutividade 

térmica 

[W/m.K] 

Coeficiente 

de expansão 

térmica 

[μm/m.K] 

Módulo de 

elasticidade 

longitudinal 

[GPa] 

Facilidade de 

maquinagem 

Aço 1045 7,86 49,7-50,8 11,1-11,6 205 Fácil 

Aço 

inoxidável 

316 

8 15 16,2 205 Difícil 

Alumínio 

2XXX 
2,74-2,82 121,3-192,5 22,3-23,8 73 Fácil 

Alumínio 

5XXX 
2,54-2,7 108,7-200,9 23,6-24,1 70,3 Fácil 

Alumínio 

7XXX 
2,72-2,84 129,7-221,8 23,6 71,7 Fácil 

3.4.4 Análise térmica do molde 

Para observar o efeito do aumento da temperatura do molde derivado das 

resistências, este foi submetido a uma simulação térmica para observar o seu efeito no 

molde. Esta simulação tem como tempo máximo de 10 minutos para o aquecimento e 

normalização da temperatura por todo o molde, e foi realizada em incrementos de 10 

segundos até completar o tempo objetivo, sendo que a dada altura as resistências irão 

entrar num regime on/off, com o objetivo de não aumentar mais a temperatura e 

assim poder mantê-la constante durante toda a utilização do molde. Tendo sido 

utilizadas as cavidades para a inserção dos termopares como pontos de controlo de 

temperatura. 

Na Figura 63 é possível observar que, no passo 31 da simulação, ou seja, a 310 

segundos do início do aquecimento do molde, este atinge a temperatura máxima de 

187C. Neste passo os pontos de estudo dos termopares estão a uma temperatura de 

140C a 150C. A partir deste momento, as resistências entram no regime on/off para 

que a temperatura do molde possa estabilizar nos entre esta gama de temperaturas. 
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Figura 63 - Temperatura máxima atingida aos 310 segundos apos o início do aquecimento do molde. 

Na Figura 64, o molde atinge a temperatura de trabalho aos 600 segundos, o que 

equivale aos 10 minutos estipulados inicialmente. 

 

Figura 64 - Temperatura estabilizada ao fim dos 10 minutos. 
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Na Figura 65 é possível observar o topo do molde com pontos para análise da 

temperatura, sendo dois deles aplicados nas superfícies de contacto com as 

resistências e os outros três aplicados na superfície da cavidade de moldação. No 

gráfico (Figura 66) é possível observar que nos primeiros 310 segundos, a temperatura 

sobe rapidamente e de forma constante até ao ponto em que a temperatura máxima 

de trabalho é atingida, levando as resistências a entrarem num regime on/off, o que 

permite assim uniformizar a temperatura por todo o molde. 

 

Figura 65 - Pontes de interesse para a obtenção da temperatura. 

 

Figura 66 - Gráfico com os pontos de análise para a temperatura durante um período de tempo. 
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3.5 Análise do processo 

O processo de fabrico Ultra-RTM revelou ser mais eficaz e produtivo face aos outros 

processos da mesma família. No entanto, para garantir a sua eficácia, foi necessário 

desenvolver um molde que fosse capaz de cumprir as várias etapas do processo e 

selecionar materiais para a produção de componentes. Com o estudo do processo foi 

possível determinar as seguintes vantagens e desvantagens (Tabela 21). 

Tabela 21 - Vantagens e desvantagens do processo de fabrico Ultra-RTM. 

Ultra-RTM 

Vantagens 

Utiliza pressões reduzidas no molde, aumentando assim a vida útil 

do molde. 

A pressão de injeção é baixa. 

No caso do protótipo apresentado o tempo de ciclo é baixo e é de 

aproximadamente 70 segundos (30 segundos de injeção acrescidos 

de 40 segundos para a cura da resina). 

Não requer máquinas dispendiosas para a realização do processo. 

É possível obter componentes complexos, contudo é aconselhável a 

realização da preforma do reforço.  

Desvantagens 

Requer um posicionamento e uma vedação cuidada uma vez que, 

durante o processo, o molde pode abrir devido à diferença de 

pressão criada durante a injeção. 

Necessita de utilizar resinas com baixa viscosidade e elevada 

velocidade de cura. 

Com a Tabela 21 é possível observar que as vantagens superam as desvantagens, 

podendo assim afirmar-se que o processo de fabrico selecionado é bastante eficaz, 

permite ter uma elevada cadência produtiva com a utilização de equipamentos menos 

dispendiosos, e ao mesmo tempo permite produzir componentes com elevado grau de 

complexidade geométrica. 
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4 CONCLUSÕES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 

4.1 Conclusões 

A IA tem um grande impacto na economia mundial, uma vez que contribui para uma 

geração de mais de 220 biliões de euros. Nos últimos anos, esta tem apostado no 

desenvolvimento de componentes em MC, sendo as novas gerações de aeronaves, 

como o Boeing 787 e o Airbus 350, a prova para este desenvolvimento, pois ambos 

têm na sua composição estrutural mais de 50% em MC. 

Com este patamar alcançado, pela IA, foi necessário o desenvolvimento de vários 

processos de fabrico, para assim os componentes produzidos terem as melhores 

propriedades mecânicas com excelentes acabamentos superficiais. Daqui surgiram 

várias famílias de processos que os permitiram categorizar. A família LCM distingue-se 

das outras pelo facto da matriz se encontrar no estado líquido e esta ser forçada a 

misturar-se com as fibras que já foram previamente empilhadas dentro do molde. Esta 

impregnação é feita a partir da injeção de resina para o interior do molde. Neste tipo 

de processos são usadas prensas hidráulicas e bombas de vácuo, com o objetivo de 

dispersar a resina no interior do molde e conferir a geometria desejada criada pelo 

molde. 

Esta família destaca-se das outras, porque tem como vantagens o baixo volume de 

vazios e elevado volume de fibras, obtenção de componentes de geometria complexa, 

excelentes acabamentos e baixa quantidade de resíduos. Os processos mais recentes 

para esta família são o HP-RTM, o Ultra-RTM e o DFCM, sendo que o Ultra-RTM se 

destaca mais por obter componentes em que o preço/qualidade é mais baixo devido 

ao uso pressões mais baixas, o que não requer equipamentos muito caros. 

Contudo, a escolha do processo é meio caminho percorrido para o estudo e validação 

do mesmo, logo o segundo passo a percorrer é efetuar a escolha das fibras, as suas 

orientações, a resina e um protótipo. Estas podem ser fibras de carbono, fibras de 

vidro, fibras de aramida, entre outras e as resinas podem ser de carácter termoplástico 

ou termoendurecível, sendo que a combinação mais utilizada é fibras de carbono e 

epóxi (matriz termoendurecível). Esta combinação foi adotada para o desenvolvimento 

do protótipo, tendo sido realizado um processo seletivo para ambas as matérias-

primas.  

A resina utilizada é a VORAFORCE™ 5300, esta difere-se das outras por possuir uma 

viscosidade baixa e uma velocidade de cura alta, fazendo com que o processo 
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escolhido possa cumprir os objetivos estabelecidos. O reforço utilizado é um tecido 

cosido de fibra de carbono (HexForce® NBB00 HR 1270 0400), este tecido permite 

obter propriedades mecânicas superiores, uma vez que as camadas que o compõem 

estão dispostas ao longo do mesmo plano, enquanto as de outro tipo ficam com as 

fibras onduladas. 

Para o reforço e a matriz selecionados, procedeu-se à simulação da injeção de matriz 

no molde e à simulação térmica do molde para efetuar a cura do protótipo. Com a 

simulação da injeção deu para determinar a pressão mínima necessária para o menor 

tempo de enchimento, tendo-se atingido os 30 segundos de injeção. Na simulação 

térmica observou-se que as resistências escolhidas permitiram aumentar a 

temperatura do molde rapidamente, tendo este chegado a uma temperatura máxima 

de 187C, que depois estabilizou nos 140C a 150C por todo o molde, devido às 

resistências terem entrado num estado on/off. Com a temperatura estabelecida no 

molde, esta deu para estipular o tempo necessário para a o processo de cura, sendo 

este de 40 segundos.  

Por fim, o processo de fabrico estudado atingiu todos os objetivos estabelecidos, 

demonstrando que este é mais eficaz, produtivo e de baixo custo de produção. 

4.2 Propostas de trabalhos futuros 

A realização desta dissertação deu a perceber que mais trabalhos poderiam ser 

realizados para complementar este estudo, sendo um deles a fabricação do molde e a 

produção do demostrador para assim complementar a avaliação do processo escolhido 

com ensaios de tração e de flexão de provetes provenientes do protótipo.  

Outro trabalho que poderia complementar este estudo era a produção de um 

componente para o projeto da IA, para assim provar que as produções de peças mais 

complexas, com recurso a este processo de fabrico, seriam mais rápidas, com 

melhores propriedades mecânicas e com bons acabamentos superficiais. 
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Type 6165A...

Sensor for cavity pressure measurements up to 200 bar during 
the processing and injection molding of low-viscosity plastics 
and resins.

•	 For industrial use during the embedding of chips and cir-
cuit boards (Transfermolding)

•	 High sensitivity sensor housed in sealed cartridge
•	 Exchangeable cable

Description
The Type 6165A... is a high sensitivity sensor with a 2,5 mm 
front diaphragm which is welded into a robust 4mm diameter 
cartridge. This welded annular gap design prevents the ingress 
of low-viscosity resins and so ensures a high quality signal 
with no distortion. Cables are exchangeable to facilitate simple 
cable exchange and/or cable repair.  

The pressure acts directly on the front of the diaphragm and 
is in turn conveyed to the measuring element, which outputs 
an electric charge that is proportional to the pressure. This is 
converted by an amplifier to a voltage ranging from 0 … 10 V 
and is then available at the amplifier output.

The sensor is available in two cable designs. The coaxial design 
uses high-insulation cables that do not need to be laid in the 
mold. The practical single-wire design is based on a cable that 
can be cut to any length. The connector with cut and grip 
technology can be connected upon installation in the mold. 
The facilitates simple installation and service.

Application
The robust sensor measures cavity pressures of up to 200 bar 
during the processing of crosslinked molding compounds in 
various low-pressure processes in the plastics industry. It is par-
ticularly well suited for industrial use for the monitoring, con-
trolling and regulating of transfer molding processes in which 
electronic chips or circuit boards are cast and sealed in plastic. 

The welded front prevents the penetration of low-viscosity 
plastics and thereby enables the detection of the slightest 
changes in pressure.

Technical data

Range	 bar	 0 ... 200

Overload	 bar	 300

Sensitivity	 pC/bar	 ≈–4.0

Linearity	 % FSO	 ≤±1

Operating temperature range	

	 Tool (sensor, cable)

	 Type 6165A...	 °C	 200

	 Melt (on the front of the sensor)	 °C	 <450

	 Connector	 °C	 0 ... 200*

Insulation resistance	

	 at 20 °C	 TΩ	 ≥10

	 at 200 °C	 TΩ	 ≥1

*	� The mold temperature may reach 240  °C during machine mal-

functions without risking sensor damage. Measurement errors may 

occur, however.
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Cable and amplifier for measuring chains with sensor Type 6165A...

Fig. 2:	 Sensor Type 6165A... with ComoNeo monitoring system, Type 5887...

Fig. 1:	 Sensor Type 6165A... with charge amplifier Type 5159A
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Fig. 3:	 Sensor 6165A with coaxial cable

Mounting examples

Fig. 5:	 Sensor Type 6165A installed

Fig. 4:	 Sensor Type 6165A... with single-wire cable  4 g6 -
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Mounting
The sensor is screwed directly into the M6 internal thread of 
the mounting bore using the integrated external thread. This 
also allows the safe removal of the sensor during servicing or 
cleaning of the mold. 
The sensor front forms part of the cavity wall. As a result, the 
sensor must be fitted so that its front is exactly flushmounted. 
The front cannot be reworked, as this would damage the 
diaphragm.
The sensor is centered in the 4 H7 mounting bore.
 
Included accessories	 Mat. No./Type
•	 Mounting plate for connector	 65005208 

(for sensor with coaxial cable and Type 6165AAE)
•	 Identification plate	 55147987
• 	 Checking tool	 55155671

Sensor with coaxial cable
•	 Coaxial cable 0 ... 200 °C with M4 and	 1645C... 

Fischer connector	
•	 Coaxial cable 0 ... 200 °C with M4 connec-	 1650A4P 

tion and MiniKoax connectors

Sensor with single-wire cable
•	 Connector at single-wire variants with	 1839 

connector	
•	 Single-wire cable with M4 connector	 1666A2 

L 1,5 m	

Optional accessories	 Mat. No./Type
•	 4-channel connector, up to 120 °C 	 1722A4... 

(for MiniCoax and single-wire cable)
•	 8-channel connector, up to 120 °C	 1722A8... 

(for MiniCoax and single-wire cable)
•	 4-channel connector, 120 ... 200 °C	 1708... 

(for single-wire models)

Fig. 7:	 Mounting plate (Mat. No. 65005208)Fig. 6:	 Type 1839

Optional accessories	 Mat. No./Type
•	 8-channel connector, 120 ... 200 °C	 1710... 

(for single-wire models)
•	 Dummy sensor	 6497A1
•	 Contact elements 1 channel	 1712B0
	 (for single-wire technique only)
•	 Contact elements 4 channels	 1714B0 

(for single-wire technique only)

Mounting accessories	 Mat. No./Type
•		 Mounting wrench 	 1300A177

Thickness 1 mm

Sensor design

up to 200 °C 	 A

 

Cable

Coaxial cable L in m	 0,2

		  0,4

		  0,6

		  0,8

		  1,0

		  1,2

		  1,5

		  1,6

		  2,0

		  2,5

		  3,0

Coaxial cable with special length,	 sp 

specify L in m (Lmin = 0,1 m / Lmax = 5 m)

with single-wire cable (L = 1,5 m)	 E

with single-wire cable (L = 1,5 m)	 G 

without connector

Ordering key
				           Type 6165A 
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TYPE K ADJUSTABLE BAYONET 

 Range : 
• -50°C / +400°C 

 
Application : 

• Plastic Industry 

 
Feature strong point :  

•  Fitting with adjustable bayonet 
 

FEATURES : 
• Thermocouple type K ( Chromel – Alumel) 
• Glasse fiber insultation 
• Stainless Steel brain 

 DIMENSIONS : 
• Bolt = Ø11.3 x 14.5mm 
• Length = 2000mm 
• Section = 0.22mm² 

 
METROLOGICAL DATA : 

• As per IEC 584 
• Standard tolerence TC "K" class1: 
• ‐40°C < t°< 375°C = ± 1.5°C 
• 375°C < t°< 1000°C= ±0.004. [t] 
• Time constant at 63% in water: 0.7 sec 
• Output signal FEM(mV) as per curve of “K” type as per norme IEC 60584 

 
Available thermocouple type :

 Type J K
Part-number 259-328 259-334
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Nome
Aprov.
Vist.
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Nome Data Quantidade
Massa (kg)
Tratamento
Material
Descrição

Desenho
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28/09/2021diogo
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ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.

1 TOPO 1

2 BASE 1

3 ISO 4762 M8 x 50 - 28C 4

4 ISO 4762 M4 x 10 - 10N 4

5 ISO 4762 M6 x 20 - 20C 2

6 PROTEÇAO TOPO 1

7 FACE CENTRADORA 4

8 ISO 8734 - 4 x 10 - A - 
St 8

9 ISO 10642 - M6 x 12 - 
12N 4

1:10

Desenho

Descrição
Material
Tratamento
Massa (kg)

QuantidadeDataNome
Des.
Vist.

Aprov.
Nome

mKISO 2768 Escala- A4

21 3 4 5 6

A

B

C

1 2 3 4 5 6

D

C

B

A

D

diogo

1/1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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SECTION A-A
SCALE 1 : 2
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18/08/2021

1/1
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