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RESUMO

A indUstria aeronautica tem um grande impacto na economia mundial e, nos uUltimos
anos, o aumento de componentes em material compdsito aumentou
consideravelmente. De facto, as novas geracdes de avides possuem mais de 50% dos
componentes em material compdsito, o que despoletou a necessidade do
desenvolvimento dos processos de fabrico associados a este material, a fim de ser
possivel fabricar componentes com melhores propriedades e baixo peso. Estes
processos de fabrico podem ser categorizados por familias, sendo o Liquid Composite
Molding (LCM) uma delas. Esta familia em especifico traz algumas vantagens face as
outras, sendo elas o baixo volume de vazios e o elevado volume de fibras, que
conferem ao componente melhores propriedades mecanicas. Um dos processos mais
recentes no ambito dos processos LCM é o Ultra-RTM, que ainda carece de otimizagao
do processo de fabrico e validacao das respetivas propriedades mecanicas.

Na presente dissertacdo é realizado o estudo e validacao do processo de fabrico Ultra-
RTM. Para o efeito, foi desenvolvido um protdtipo e um molde para o estudo do
processo. Por fim, para a validacdo dos materiais escolhidos e do processo de fabrico,
foram usadas simulagdes para averiguarem se o processo de fabrico e os materiais
selecionados sdo os mais indicados. Como resultado deste trabalho, foi concluido que
o Ultra-RTM é um processo mais eficiente e benéfico dentro da selecao.
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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.

Estudo e validagdo de um processo de fabrico de materiais compdsitos Diogo Bento






LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

AFP Automated Fibre Placement

ATL Automated Tape Laying

DFCM Dynamic Fluid Compression Molding
HP-RTM High Pressure Resin Transfer Molding
IA Industria Aeronautica

LCM Liquid Composite Molding

LIMS Liquid Injection Molding Simulation
MC Materiais Compdsitos

MEF Método de Elementos Finitos

PA Poliamida

PC Policarbonato

PEEK Poli-éter-éter-cetona

PP Polipropileno

RTM Resin Transfer Molding

SRIM Strutural Reaction Injection Molding
SW Solidworks

VARTM Vacuun Assited Resin Transfer Molding

Estudo e validagdo de um processo de fabrico de materiais compdsitos Diogo Bento

Xl



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Unidades

% Percentagem

°C Grau Celcius

um/m.K Micro metro por metro Kelvin
bar Bar

GPa Giga Pascal

mm Milimetros

MPa Mega Pascal

mPa.s Mili Pascal segundo

W/m.K Watt por metro Kelvin

Lista de Simbolos

B Largura do provete

E Mddulo de Elasticidade

E1 Moddulo de Elasticidade na direcdo 1
E> Modulo de Elasticidade na diregao 2
G13 Moddulo ao corte

h Espessura do provete

hi Espessura do calco

L Distancia entre apoios

Li Comprimento do calco

Ls Distancia entre pontos de carga

Lt Comprimento do provete

Estudo e validagdo de um processo de fabrico de materiais compdsitos

Diogo Bento

Xl



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

NUmero de camadas

n
Tg Temperatura de transi¢do vitrea

Tm Temperatura de fusado

V12 Coeficiente de Poisson

Outl Tensdo de rutura tangencial na diregao 1
Out2 Tensdo de rutura tangencial na diregao 2

Estudo e validagdo de um processo de fabrico de materiais compdsitos

Diogo Bento

Xl






{NDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Composicdo estrutural do Boeing 787 (adaptado de [1]). .ooceeveerieiiinienieieeieeieeee e 3
Figura 2 - Evolucgdo de custos de desenvolvimento projeto da IA [3]. ..oooceeeeicieeeeeeee e 10
Figura 3 - EvOlugao do usO de MIC N@ TA [5]. .eeeiiiiiiieiieeiie ettt n 10
Figura 4 - Flaps das asas laterais de uma aeronave [7]. ..ot 11
Figura 5 - Airbus A350 XWB composicao estrutural [8]. .....cueeeiiuieeieiiiie e et 12
Figura 6 - Boeing 787 composiga0o eStrutural [1].....cooeiiiiiiiiiiiiieiieeiee e 12
Figura 7-Aeronave X-47B [10]. ...oieicieeeeiiieeeiiiee e siiee e ettt e erete e e staeeesatee e sssaaaeessaaeeeasseeesnnseaeesnsseeeannseeesnnsees 13
Figura 8 - Aeronave A350-1000 XWB [12]. .....uiiieiiuiieeeiiieeeeiie e ettt e e ettt e e eva e e e st e e e esatae e eeaaaeeesabaeeeensaeeenses 13
Figura 9 - Protdtipo eVTOL da EMBraer [13]. ..ottt ettt e s 13
Figura 10 - Importancia relativas dos processos de fabricagdo de MC em 2010 [5]. ..ccveevvvveneerniereneennnnen. 14
Figura 11 - AFP com orientagdo e tamanhos de fibra bem definidos [16]. ......cccceeviiiieiiieeecciee e 14
Figura 12 - ATL utilizado na fuselagem do Airbus A350 [20]. ......eovieriiriiiieriieerieeee e 15
Figura 13 - Utilizagdo do processo enrolamento filamentar par a produgdo de tanques [23].......ccccc.n...e. 16
Figura 14-Moldagao por aULOCIAVE [25]. .ueiiiiiieee ettt ettt et e e e e et e e e eataee e sabaeeeeareeeenneas 16

Figura 15 - Produgdo de um barco de pequenas dimensdes em material compdsito por infusdo a vacuo

1227 PO T U TSSOSO PP P TR PROPORPRPRPTPRN 17
Figura 16 - Representacdo esquematica do processo RTM [22]. ..cccociiiiiiiiiieciiieeeeciee e e 18
Figura 17 - Representagdo esquematica do processo SRIM que se assemelha ao RTM [22]........cccveeneee. 18
Figura 18 - Equipamento necessdrio para a realizagdo do processo HP-RTM [31]. ....ccccevvvivvernviennennnnen. 19
Figura 19 - Diagrama de combinacdo de variaveis do Ultra-RTM [33]. ..cccciiiiiiiiieeiiiec e 20
Figura 20- Demonstragdo do ciclo DFCM para uma pega de geometria simples [34].....cccccevcvveeevieeennnen. 22
Figura 21 - Tijolos de argila reforcados com Palna. .....c..eeoeeeier e s 23

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

1227 PO U ST PR PSP PRRPRO 23
Figura 23-Diagrama hierarquico das matrizes POlMEriCas. .......cccceevcuiieiiiiie e s e 26
Figura 24-Representacdo esquematica de um provete de ensaio de tragdo [22]......cccccevveevirieeeecreeeennnee. 28
Figura 25-M3aquina de eNSaios 8 traCA0. ...cccuueeeiiureeeeiiieeeeieeeesiteeeeesteeeeseaeeestaeeeensseeessaseaeesnsseesasseeesnnsees 29
Figura 26-Representacdo esquematica do ensaio de flexdo de trés pontos [22]. ..ccccvevevveeevciieeeecieee e, 29

Estudo e validagdo de um processo de fabrico de materiais compdsitos Diogo Bento



{NDICE DE FIGURAS

Figura 27-Representagdo esquematica do ensaio de flexdo de quatro pontos [22]......ccccceevverivreniennnen. 30
Figura 28 - Variaveis de entrada e de saida para a simulagdo em LIMS [40]. ...ccccooiiinieniiiiniennieenieeenn 31
Figura 29- Variaveis de entrada e de saida para a simulagdo em SW. .....ccccceeviieieeiiiec e 31

Figura 30 - (a) exemplo de um teste destrutivo [42]; (b) exemplo de uma simulagdo num software
(o [=To [ Tor=To Lo 3N I 1RO PURPPPPRN: 32

Figura 31 - Exemplo da placa 100mm por 200mMmm €mM €STUAO. .....eeeeriiieiiiiieeeciieeeeeire e eeree e e e eere e e 38

Figura 32 — Sensores de medicdo de pressdo: (a) medigdo direta, (b) medicdo indireta e (c) medigdo sem

oo Yo - Tox Lo TN 7 RSP PURPPRPRNE 41
Figura 33 - Esbocos da geometria do ProtOtipo. .....ececciiiiiciiie et et 42
Figura 34 — Desenho 3D d0 ProtOtiPO. «..ueiiii ittt ettt 42
Figura 35 - Localizagdo de zonas N0 ProtOtiPo. ..c.c.eiieiiiiiieiieeiie et 43
Figura 36 - Grafico da tensdo de rotura das fibras mais usadas Na lA..........cccccveeeeiiie e 43
Figura 37 - Grafico do mdédulo de elasticidade das fibras mais usadas na lA.......ccccoovveriiiinicnnieenieeen, 44
Figura 38 - Grafico da densidade das fibras mais usadas Na [A. .......cocceeeriiiiiiirieniee e 44

Figura 39 - (a) camadas antes do processo de cosedura; (b) fibras onduladas de um tecido comum de
L LoT = e [l or=T4 o o] o[ FEN ST RUO SR UURTRRRUPPR 45

Figura 40 - Grafico do tempo de inje¢do para uma determinada pressao para a resina comum. ............. 46

Figura 41 - Grafico do tempo de injecdo para uma determinada pressdo para a resina VORAFORCE™
5300, ettt bbbt bt e h et b et e bt e e eh et e ehe e e e bt e e hteeshteeehbeesabeeeabeesbeeenreena 46

Figura 42 — Grafico do tempo de cura da resina VORAFORCE™ 5300 para determinadas temperaturas

[AB]. ettt bbbttt h e bt b e bt bt e bttt e a bt e he e b e e bt e bt e be et e et e eaees 47
Figura 43 - Primeira simulagdo do temMPO d€ iNJECE0. cuuuiivruiieeiiiie et ceeee e e e et e e e ntee e e enees 49
Figura 44 — Tempo de injecdo para Uma Pressao de 2 Dar.......cocueeeeiiireieiieeeciee e eriee e ereee et e e e e e 50
Figura 45 — Distribuicdo da pressdao durante @ iNJECA0. ...cccueiiiriiiiee i e e e e e e aaraeeeas 50
Figura 46 — Tipos de canais de alimentaga0. ......cicuueeeeiiiie et e e e et e e e e e e st e e e enreeeenaes 51
Figura 47 - Vedagao de UM MOIAE. .....cceciiieiiiie ettt e ettt e e s e e e et e e e eaaaaeesnsaeeeannaeeennsees 52
Figura 48 — Parafuso OlNal. .....coo e e e e e et e e e e s a e e e e senaraaeeas 53
Figura 49 - Faces centradoras — (1) Posi¢do inicial, (2) Posi¢do intermédia e (3) Posicdo final.................. 53
Figura 50 - ResiSteNnCias €M CArtUCKO. ....uiiiiciiie et e e e e e e e e e snra e e e enraeeennnees 54
Figura 51 — Sensor de temperatura: TEIMOPAL. ...cocccuieeeee e eeciieeree e e eeeete e e e e e e s ebrrr e e e e e e seaaareeeeeeesennnnraneeas 55
Figura 52 - Sensor de Press@o BLB5A. .......iiicuiee e e eesteeeeeiteeesstaeeeesteeeesaeeeesaaeeeansseeeesasaaeearaeeeansreeeeannees 56
Figura 53- Zonas de importancia para a criagdo das faces do molde. .......ccccevvieeeeiciiie e 57

Estudo e validagdo de um processo de fabrico de materiais compdsitos Diogo Bento

XVI



{NDICE DE FIGURAS

Figura 54 - Solugdo para a produgao de cantos N0 ProtOtiPo. .....ccueerueiirieiiiieiee e 57
Figura 55 - Grafico da folga existente durante o decorrer do processo de fabrico [33]. .....ccccceviviviennnen. 58
Figura 56 - Corddo de 0-ring €m SIlICONE [47]. oo iiieieiiii ettt et a e st e e e e are e e enaeas 59
Figura 57 - Contragdo e dilatagdo do vedante durante o processo de fabrico.........cccooerviiinierniieniennnnen, 59
Figura 58 - Faces centradoras do MOIde. .......oc.ioiiiiiiiiiiiieeeie e 60
Figura 59 - Solugdo de separagdo entre o protdétipo e a face interna do molde. ........cccccvveeviieeeecieeeenee, 61
Figura 60 - Modelo CAD dO MOIE. ...eiiiiiiiiiiiieeiee ettt et e sbe e bt e ssreennee s 62
Figura 61 - Vista explodida do modelo CAD do MOIde. ......cc.eeriiiiiiiriiiiiiieeiie e 62
Figura 62 - Vista do molde sem a placa de ProteGa0........cccuieeeiiiiie ettt e e 63

Figura 63 - Temperatura maxima atingida aos 310 segundos apos o inicio do aquecimento do molde. ..65

Figura 64 - Temperatura estabilizada ao fim dos 10 MiNUTOS. .......cccceiveiiiiiinii e 65
Figura 65 - Pontes de interesse para a obtencdo da temperatura........cccccueeeeiciieeeeciee e e 66
Figura 66 - Grafico com os pontos de analise para a temperatura durante um periodo de tempo. ......... 66

Estudo e validagdo de um processo de fabrico de materiais compdsitos Diogo Bento

Xvii






{NDICE DE TABELAS XIX

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Prototipos de aeronaves aUtONOMAS. ....c...uieeieiiieeieeriee ettt ettt et e b e sneeeas 13
Tabela 2 - Descri¢do das variaveis do processo HP-RTM (adaptado de [31])..ccceeeeciieeiiiieeeniiee e 19
Tabela 3 - Descri¢do das variaveis do processo Ultra-RTM (adaptado de [33]). .cccceevireeeieeiiieecieesieeeieens 20
Tabela 4 - Descri¢do das variaveis do processo DFCM (adaptado de [34]) . ..cccvveevieeviiieciieeiieeciee e 21
Tabela 5 - Propriedades das fibras de vidro do tipo E, S @ R [22]. weeecuiiiiiiiiee et 24
Tabela 6-Propriedades das fibras de carbono [22].....c..veiiiiiieiiiiee et 25
Tabela 7- Propriedades das fibras de aramida [22]....ccueeeiieeeeiiiee e 25
Tabela 8-Propriedades mecanicas de algumas resinas poliméricas (adaptado de [22])......ccccveeecvrreennnen. 26
Tabela 9-Dimensdes dos provetes consoante @ NOrMa [22]. .ooccveeeeeciireiiiieeeriiee e svre e seee e e e e s 28
Tabela 10-Dimensdes de provetes para ensaios de flexdo segundo a norma ISSO 14125 [22]................. 30
Tabela 11 — Parametros para a selecdo do processo de fabrico. ......cccccvvviieeiiiie e 37
Tabela 12 — Selegdo do processo para uma placa SIMPIES. ....ccecvveeiriiire i 37
Tabela 13 - Caracterizagdao do processo de fabrico UItra-RTIM. ......ccccuereiiiieeeiiiie e cieee e 39
Tabela 14 - Orientagdo das fibras POr ZONa. ......ccciii it e st e e e et e e e st e e e eaae e e e aneas 48
Tabela 15 - CondigGes de Simulagao Para @ iNJEGA0. «.uuueeeriueeeeeriieeeeieeesireeeesteeeeereeesreeeeeestreeeennneeesennees 48
Tabela 16 - Efeito da pressdo de inje¢do no tempo de enchimento. .......cccceeeviiieieciiec e 49
Tabela 17 - Caracteristicas dO tEIMOPAT. ...cccuiii ettt ee e e et e e e st e e e eare e e seabeeeesataeeeennteeeenses 55
Tabela 18 - Caracteristicas do sensor de pressdo BLE5A. .....ccceiiiieeeiieee e et e rre e e e eeaee e s eaaees 56
Tabela 19 - Zonas de importancia para a produgao do MOlde. ......ccccuiviiiiiieeiiiie e 57
Tabela 20 - Propriedades dos materiais candidatos para o molde [48]. ......ccoouieeeeiiiieeiciiee e 64
Tabela 21 - Vantagens e desvantagens do processo de fabrico Ultra-RTM. .......ccoevieeeiiiieeeniiee e 67

Estudo e validagdo de um processo de fabrico de materiais compdsitos Diogo Bento






iINDICE XXI

INDICE

1 INTRODUCAO ........................................................................................................ 3
1.1 CONEEXTUBHZACEO vvviieiitiie e 3
1.2 (0] o 131V o TS PO ST ST PP PPPR 4
1.3 V=Y (oTo o] Lot ={T- U OO OO U PP S PP PR RUPOPPN 4
1.4 ESTrutura do relatOrio .. ..cuuee e 5
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA. ...ttt et e eae e e e e e eeeeseseeeeneenennes 9
2.1 INAUSEIIA @EIONAUTICA. ..vveie e 9
2.1.1 Importancia desta indUstria na economia mundial € Nacional .......coocveeeeiiiee e 9
2.1.2  Utilizagdo de materiais compdsitos na indUstria aeronNAuLiCa.....eeereerrreeereeriie e 10
2.1.3  Categorias de solugBes e produtos deSenVOIVIAOS. ...ccueerviiiriieriiie et 11
2.1.4  Desenvolvimento de veiculos aUtONOMOS Q8IEOS....uiiiiiiirieerie et erre et sreesteeesireeseeeesiaeeneees 12
2.2 Processos de fabrico de materiais COMPOSITOS......ccovvviiiiiiiiiiiiiiieecciee e 14
221 Automated fiDre PIOCEMENT ......c.uuecueiiiiieie ettt et 14
2.2.2  AULOMALEA tAPE IAYING woeoeeeeieeieeeeeeee ettt e e et e e et e e et e e e st e e e e aate e e e nbaaaeeareaans 15
2.2.3 ENrolamento filamentar. .. e e e e e et e e e naae e e enaeee s 15
B Y YU ool o =S PUSPPSPN: 16
2.2.5  INFUSGO 0 VACUO ..ceeeeeteee e e ettt e e et e e e et e e e e tba e e e tae e e e e abaeeeesbaeestssaeesntseeeennsaeeeennees 17
2.2.6 Liquid COMPOSIEE MOIAING .vvvveeieeeeiiiie ettt e e e st e e s ee e e sstaeeeennaeeesnseeean 17
2.3 Técnicas de desenvolvimento de Produtos .....cc..eiiieuiiiiiiiiiecccie e 23
2.3.1  Materiais @ MEtOdOS e ANGIISE ..........cccevvueiiiiiiieiiiiese ettt e sree et e e saee e 23
2.3.2  Uso de protétipos como auxilio e validagdo de projeto ...........ccouevcuveeecciieeeiiieeeieeeesiee s 27
2.3.3  Software dedicado O SIMUIAEEO .........ccuueeeeiiieieeiie ettt e e ee e e ae e e ae e st eeeesaaeeeenes 30
2.3.4  Estado-da-arte de projeto na industria Q@roNGULICA ..............ccceuveeeciueeeeeiieeeeiieeeecieeeeereee e 32

Estudo e validagdo de um processo de fabrico de materiais compdsitos



iINDICE

3 DESENVOLVIMENTO ... ettt e e e et e eer e e aa e e eae s e e e e eaa e eannns 35
3.1 (0] o111V o TR PSP O PP PR PPPRR 35
3.2 SEIECAD O PrOCESSO ..ottt e et 35
3.21 Caracterizagao O PrOCESSO...cuuiiruiertieeite st e et sb e et e sttt e sb et e bee s bt e e sbb e s bt e e sneesbeeesneeeneeas 38
3.2.2 (0eT oY o] [0l [o T e o 1ol =11 o PR SPURRPI 40
33 ProtOtip0 dO PrOCESSO ...cuviiiieiiiie et 41
3.3.1  SeleCAO S fIDIAS ...t bbb 43
CC I Y-1 [-Tolo (o o [o 2 2 o 1 1 0 40 RSOOSR PP PO PP PSRRI 45
3.3.3  Simulagdo de injecdo €M PAM COMPOSILES .......c..ueeeicuueeeeiiieeeeiieeesiieeeeeieeeeeiaee e sstreeeesaaeeeeans 47
3.4 Desenvolvimento do MOIAE........iiiiiiccc e 51
IRt R Y= o o 1 2= Lo Lo PP TP PT PSPPSRI 54
3.4.2  Elaboracdo do modelo CAD dO MOIE........coiuiiieeiiiec ettt e 56
3.4.3  SeleGA0 dO MALEIIAl . .uii it e s 63
3.4.4  Andlise tErmica dO MOIAE....cciiuiiieciiie e e e s e e et e e sennaeeeeereee s 64
3.5 ANBLISE O PrOCESSO ..o 67
4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS ....eevveeveeeeseeeeeeeveeeee s 71
4.1 (60 Y01 IV Yo =PTSRS 71
4.2 Propostas de trabalnos fULUFOS ........coiiiiiiiciic e 72
5 BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMACAO ............................................. 75
6 ANEXOS ..ot e e et e et e e et e e et e e e e ea e e ra e e raaaanans 81

Estudo e validagdo de um processo de fabrico de materiais compdsitos

XXII



INTRODUCAO






INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

Os materiais compdsitos (MC) resultam da combinacdo de dois ou mais materiais,
cujas caracteristicas sdo bastante distintas, representando assim um caso particular
importancia na drea dos materiais de engenharia ndo tradicionais. O exemplo mais
vulgar e conhecido sdo os compdsitos fibrosos, isto é, que resultam da disposicdao de
fibras num material aglomerante polimérico, que se designa por matriz, com a
finalidade de uma ligacdo entre estes, proporcionando assim a formac¢do de um novo
compésito.

Estes materiais possuem caracteristicas muito interessantes, nomeadamente, a
elevada rigidez, a alta resisténcia a fadiga e a corrosdo, a baixa densidade, e a
facilidade em produzir componentes de geometria complexa, cativando assim a
industria aerondutica (IA) para o seu uso em um vasto campo de aplica¢des, tendo
como exemplos o Boeing 787 (Figura 1) e o Airbus A350 cujo os projetos estruturais,
em muitos dos seus componentes criticos, sdo feitos a partir destes materiais.

Materiais utilizados no 787

Fibradevidro B Laminado de carbono Total de materiais utilizados
B Aluminio Il Compésito de fibra de carbono :  Porpeso
Aluminlo/a¢o/titanlo Outros

Aco 5% Compésitos
50%

Aluminio
20%

Para fins de compara¢do, 0777
utiliza 12% compadsitos e 50% aluminio.

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

O impulso para a utilizacdo destes materiais na IA deu-se nos anos 70 no ramo da
aviacdao experimental e militar e, desde entdo, o seu uso tem-se expandido para o
ramo da aviacdo de transporte comercial com uma maior importancia na sua
utilizacdo, com vista a reducdo do peso das aeronaves, o que tem como consequéncia
a reducdo de custos de combustivel.
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No seculo XXI, ja é possivel ver aeronaves como o Boeing 787 ser composto por 50%
de compdsitos e os restantes 50% por materiais mais tradicionais como o aluminio, o
aco, o titanio, entre outros. Comparando com a geragao anterior, no Boeing 777 em
que se utilizava 50% aluminio, 12% compdsitos e os restantes 38% de outros materiais.

Contudo, a IA, para além de querer reduzir os custos de voo com a implementacao de
MC, também pretende criar outros meios de locomog¢dao mais praticos para curtas
distancias.

1.2 Objetivos

Este relatdrio tem como objetivo a revisao bibliografica sobre a IA, os MC e as técnicas
de desenvolvimento de produto. Para isso, os temas foram divididos com o intuido de
abordar topicos mais especificos, que no caso da IA, vai ser abordado o seu impacto na
economia, a utilizacgdo dos MC nesta industria e o desenvolvimento para veiculos
autonomos. No tema dos MC, vai ser abordado os tipos de MC e os recursos que
existem para analise destes.

Por fim, o ultimo tema realiza uma ponte entre estes dois, em que se aborda os
processos de fabrico para os MC.

1.3 Metodologia

No inicio do desenvolvimento deste relatério foi necessaria a realizacdo de pesquisas
sobre determinados temas como MC, processos de fabrico recentes para estes tipos
de materiais e o uso de protétipos para a validacdo do projeto, com o intuito de
perceber a dimensdo 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
relatdrio e, para isso, foi realizando um esboco de um indice. 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 validacao de um processo de
fabrico. O processo de fabrico escolhido tinha de pertencer a familia Liquid Composite
Molding (LCM). Apos efetuar a sele¢cdo do processo, através de comparacdo de varias
caracteristicas, desenvolveu-se um protétipo para o processo. Este tinha de ter
variagcdes 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 protétipo desenvolvido, partiu-se para o desenvolvimento de um molde e
posterior estudo, por meio de simulagdes de injecdao e térmicas, do protétipo e do
molde.

Por fim, realizou-se uma andlise do processo, revelando as suas caracteristicas, como
também as suas vantagens e desvantagens

1.4 Estrutura do relatorio

O presente relatdrio foi constituido por trés capitulos principais, que se dividem em
subcapitulos.

O primeiro capitulo (introducdo) pretende enquadrar o relatério nos setores
abordados, sendo eles a IA e o setor dos MC, prosseguindo para a apresentacao dos
objetivos principais que definem os estudos e a estrutura do presente trabalho.

O segundo capitulo (revisao bibliografica) tem o intuito da apresentacdo bibliografica
baseada na pesquisa da IA, revelando a sua importancia para a economia mundial e o
impacto da utilizacdo de MC para os seus produtos, a pesquisa de processos de fabrico
de MC e a caracterizacao destes, sendo todo o capitulo de caracter tedrico.

O terceiro capitulo, foi feito o desenvolvimento do trabalho, efetuando a selecdo do
processo, o desenvolvimento do protdtipo, a selecdo de materiais para o mesmo, o
desenvolvimento do molde, a selecdao de materiais para o molde e simula¢des térmicas
e de injecdo, para assim poder avaliar o processo escolhido.

De seguida, foi feita uma andlise do processo escolhido, demonstrando as suas
caracteristicas e as suas vantagens e desvantagens.

Por fim foi realizada uma conclusdao do trabalho, como também a apresentacdo de
proposta de trabalhos futuros.
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2.1 Industria aerondutica

2.1.1 Importancia desta indUstria na economia mundial e nacional

A IA tem-se mostrado um setor fundamental para o desenvolvimento da sociedade e
da economia global, contribuido com uma geragao 220 bilides de euros e assegurando
mais de 4,5 milhdes de postos de trabalho. Porém o impacto desta industria é bastante
maior na Unido Europeia (UE) e nos seus estados membros, uma vez que os seus
grupos, publicos e privados, de interesse, denominados de stakeholders, proporcionam
uma lideranga mundial e comprometem-se a atender as necessidades da sociedade

[2]:

e Garantir a mobilidade adequada e sustentdvel de passageiros e de cargas;

e Producdo de riqueza e crescimento econdmico;

e Contribuicdo significativa para a balanca comercial e competitividade europeia;
e Proporcionar empregos com elevada qualificacao;

e Contribuicdo para a seguranca global e autossuficiéncia.

Assim, estas necessidades sdo satisfeitas pela IA devido ao seu elevado nivel
tecnolégico e, para que este progrida, é necessario haver um esfor¢co tanto maior a
nivel tecnoldgico, como a nivel financeiro, com elevados investimentos econémicos.
Para haver esta progressao, varias empresas colaboram entre si para assim minimizar
os riscos por forma a prevenir erros no futuro, que poderdo resultar em grandes
perdas financeiras.

Os custos de desenvolvimento de projeto de aeronaves sdo 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 pais tem a capacidade de produzir todos os componentes da
aeronave, logo é necessario que empresas de diferentes paises estabelegcam acordos
entre si, a fim de garantir a producado desta [3].
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Figura 2 - Evolugdo de custos de desenvolvimento projeto da IA [3].
2.1.2 Utilizacdo de materiais compdsitos na industria aerondutica

Os MC comecaram a ser utilizados, em pequenas quantidades, na aviagao militar, na
década de sessenta, e desde entdo tem progredido para os outros setores da IA, como
por exemplo na aviacdo civil, na década de setenta, para o desenvolvimento de asas
secundarias e para a construcao de alguns componentes da cauda da aeronave [4].
Contudo, nos ultimos anos, a utilizacdo de MC tem vindo a aumentar em varios
componentes como também na composicdo estrutural das aeronaves, um exemplo
disto é a nova geracao de Airbus A350, onde os MC foram implementados, de forma
intensiva na estrutura primaria da aeronave (Figura 3) [5].

Composite mass in % of

total structural mass
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50% = B787 |
B737X

40% =
30% A400M
20%

10% =
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Figura 3 - Evolugdo do uso de MC na IA [5].

Estudo e validagdo de um processo de fabrico de materiais compdsitos Diogo Bento

10



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este aumento de utilizagdo de MC na IA deve-se essencialmente a dois fatores,
nomeadamente a melhor relacdo entre resisténcia e massa que alguns metais, tento
um aumento em alguns casos de 20% face a esta caracteristica. Devido a sua baixa
densidade é possivel produzir componentes com a mesma resisténcia do que os
metais, com a vantagem de serem mais leves e como ndo precisam de muitas fixacdes
por rebites, as estruturas tornam-se mais aerodinamico, afetando os consumos de
combustivel e de emissdes de carbono [4, 6]. Com esta reduc¢do, as aeronaves sao mais
eficientes e podem assim voar por mais tempo, podendo fazer trajetos diretos entre
longas distancias.

2.1.3 Categorias de solugdes e produtos desenvolvidos

Com o uso abundante de MC na IA, estes comecaram a substituir componentes
metalicos 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
possivel exemplificar este uso e importancia dos MC na aeronave [5].

e Componentes da estrutura primaria:
o Painel da asa;
o Estabilizador vertical e horizontal;
o Fuselagem.
e Controlos de voo:
o Ailerons;

o Flaps;
o Spoilers.
e Interior:
o Chao;
o Controlos da cabine;
o Portas.

Para estes componentes foram desenvolvidas inimeras solucdes desde a combinacao
de fibra de vidro/epdxido, kevlar/epdxido, fibra de carbono/epdxido (a combinagdo
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 composicdo estrutural, representa cerca de 53%
em MC, como por exemplo estabilizadores de voo, asas, carcaca e entre outros que
torna esta aeronave bastante leve e aerodindmica [8].

| Y alioy
EE CrFRP Monolithic

=] crrP sandwich
[ Glass

Figura 5 - Airbus A350 XWB composicao estrutural [8].
2.1.3.2 Boeing 787

O Boeing 787 (Figura 6) na sua composicdo estrutural, representa cerca de 50% em
MC, sendo que estes estdao aplicados em grande parte do avidao, como na fuselagem,
asas e estabilizadores de voo, como também na carcaca do motor [1].

Other B Carbon laminate
B Carbon sandwich
W Other composnes
W Aluminum
B Tranium
Composites I Tranum/steetaluminum

50%

Steel g9
10%

Titanium
15%

Aluminum
20%

Figura 6 - Boeing 787 composicdo estrutural [1].
2.1.4 Desenvolvimento de veiculos autdonomos aéreos

Face ao desenvolvimento das aeronaves, as companhias areas debatiam, em 2015,
sobre como evitar acidentes, uma vez que a pressao que se impunha nos pilotos era
cada vez maior, pois como as aeronaves eram mais leves e econdmicas, estas eram
concebidas para transportar mais passageiros a longas distancias, o que torna o
trabalho como piloto muito exaustivo [9]. Para isso, as companhias aéreas apostaram
no desenvolvimento de aeronaves auténomas (Tabela 1), ou seja, as aeronaves sdo
controladas por inteligéncia artificial em todo o seu percurso, desde a descolagem a
aterragem, comunicando com varias bases de dados de varios aeroportos e satélites,
para assim planear o voo da melhor maneira com a maior seguranca possivel.
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Tabela 1 - Protétipos de aeronaves autonomas.

Protétipos Descricao

Primeiro ca¢a nao 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 auténomo [9].

X-47B

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

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

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

auténomos. O piloto sé interfere na trajetéria do avido,

posicionando em linha reta com a pista, corrigindo esta posi¢ao

face aos ventos laterias uma vez que, o sistema auténomo ndo
A350-1000  consegue corrigir [9, 11].

XWB
Figura 8 - Aeronave A350-1000 XWB [12].
Desenvolvido pela Embraer (Figura 9), consiste num taxi para a
locomocdo de passageiros em ambiente urbano, com descolagem
vertical, completamente auténomo [13].
eVTOL

Figura 9 - Protétipo eVTOL da Embraer [13].
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2.2 Processos de fabrico de materiais compdsitos

Para a fabricacdo de MC existe uma enorme variedade de processos de fabrico (Figura
10) que se tem vindo a desenvolver nos ultimos anos. O principal objetivo é de os
tornar mais eficientes e rapidos para assim obterem uma maior produc¢ado e excelentes
propriedades mecanicas, como também a diminuicdo de recursos e gastos para a
obten¢ao do mesmo componente.
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Figura 10 - Importancia relativas dos processos de fabricagdo de MC em 2010 [5].
2.2.1 Automated fibre placement

O automated fibre placement (AFP) é um processo que consiste na colocac¢do
individual de fibras pré-impregnadas a alta velocidade com elevada precisdao (Figura
11), devido ao uso de um bracgo robético controlado por um algoritmo que permite
com que este se desloque com a maior precisdao, para assim as fibras ficarem alinhadas
com a orientacdo que mais vantagens |lhes da. Para além desta propriedade de
deslocacdo rdpida, este processo permite ao operador controlar a quantidade de fibra
gue dispensa através de um sistema de corte para a fibra. Logo, com o uso do braco
robético, este permite um controlo minucioso por parte do operador. Com isto o
processo é altamente controlavel e de facil repeticdo [14, 15].

- N

- -

Figura 11 - AFP com orientagao 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 colocacdo
de fibras pré-impregnadas é disposta por um robot, que as coloca na orientagdao mais
apropriada as suas qualidades (Figura 12). No entanto o que os torna diferente é a sua
velocidade, pois no processo AFP a matéria-prima sdo pré-impregnados de fibras
unidirecionais cuja largura é bastante reduzida. No processo ATL, as larguras destes
pré-impregnados ja sdao maiores o que torna este processo mais rapido. Para alem
disso é possivel fazer estruturas com maior complexidade devido a sua capacidade de
fazer cantos com angulos mais acentuados [14, 17-19].

B\ —
w gy

=

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

O enrolamento filamentar consiste na deposicao de fibras sobre um mandril em
rotacdo, fibra esta que ja tem de estar impregnadas com resina (Figura 13). Através de
sistemas de guiamento é possivel orientar o reforco com precisao enquanto é
desenrolado, para assim estas estarem orientadas em funcao das solicitacdes a que a
peca vai estar sujeita. Isto deve-se a facilidade que existe no controlo de movimentos
transversais do sistema de deposicio de fibras e dos movimentos de rotacao
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
unido entre fibras e boas caracteristicas mecanicas ao produto acabado [5, 21, 22].
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Figura 13 - Utilizagdo do processo enrolamento filamentar par a produgdo de tanques [23].

2.2.4 Autoclave

O processo de moldagdao em autoclave permite obter componentes em que haja a
aplicacdo simultanea de temperatura, pressao e vacuo (Figura 14). Logo, este processo
torna-se bastante moroso, o que ndo é ideal para a producdo em série de
componentes uma vez que hd uma subida, um estagio a valores constantes e uma
descida gradual destas variaveis [24].

Em certas ocasides, quando ndo sdo usados pré-impregnados, é necessario a aplicacdo

de vacuo 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 poderd passar dos 60% [22].
- 177

Figura 14-Moldagdo por autoclave [25].
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2.2.5 Infusdo a vdcuo

O processo de infusdo a vacuo (Figura 15) consiste na utilizacdo de um molde onde as
fibras sdo aplicadas sobre este e posteriormente uma membrana flexivel. A membrana

permite que a resina fluia sobre as fibras sem que haja variagdes de espessura. Este
processo tem como consequéncias um baixo teor de vazios na peca a ser produzida,
como também teor de volume de fibra moderado [17, 26].

R

Figura 15 - Produgdo de um barco de pequenas dimensdes em material compdsito por infusdo a vacuo [27].
2.2.6 Liquid composite molding

O LCM é uma familia de processos de fabrico de MC. Esta distingue-se pelo facto de a
matriz se encontrar no estado liquido e ser forcada a misturar-se com as fibras que
estdo dispostas dentro de um molde [17], com o principal objetivo de obter a maxima
impregnacdo de matriz liquida nas fibras assim que esta propaga pelas mesmas. A
impregnacdo é feita a partir de diferencas de pressdao, sendo que estas podem ser
resultado de equipamentos como prensas hidraulicas, bombas de vacuo e bombas de
injecdo de matriz no molde.

O uso de processos desta familia traz varias vantagens como:

e Baixo volume de vazios;

e Elevado volume de fibras;

e Obtencdo de geometrias mais complexas;

e Excelente acabamento das pecas produzidas;
e Diminuicdo de residuos.

Contudo, para que as pecas formadas por estes processos tenham estas qualidades
todas é necessario utilizar equipamentos dispendiosos, o que encarece o custo de
producdo.
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2.2.6.1 Resin transfer molding

O Resin transfer molding (RTM) é um processo de fabrico que consiste na injecdo de
resina sob pressdo para dentro de uma cavidade de moldagao (Figura 16). Esta
cavidade é formada a partir de um molde e um contramolde cujas extremidades tém
uma saliéncia para que a resina, em excesso, possa fluir para fora do molde assim que
o molde fique sob pressdao, de maneira a garantir uma uniformidade, em toda a pega,
de volume de fibras [28].

Resina com acelerador e catalisador

Gel-coat

| % f
INAEEEEEEEEEN

Reforgo

Figura 16 - Representagdo esquematica 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 vacuo apods a injecao da resina,
melhorando assim os teores de volume de fibra face ao processo que Ihe deu origem,
o Structural Reaction Injection Molding (SRIM) (Figura 17). Este processo melhora o
tempo de cura, ja 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].

Isocianato | = | Poliol

NS

Contramolde

. ////_ Molde

Reforgo

Figura 17 - Representagdo esquematica 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 injecdo de
resina para dentro da cavidade de moldagdao (Figura 18). A pressao de injecdo é
bastante mais elevada, o que contribui para a pressdao no molde ser também mais
elevada (Tabela 2). Com isto, é possivel obter volumes de vazios mais baixos, volumes
de fibras mais altos e tempos de ciclo mais baixos [29]. Contudo, com a utilizagdo de
pressdes elevadas é necessdrio realizar uma pré-forma das fibras e garantir um
elevado controlo do processo, para que ndo haja movimentacao de fibras dentro do
molde, acabando por criar pegas defeituosas e com resisténcia mais inferior a
esperada [30].

Figura 18 - Equipamento necessario para a realizagdo do processo HP-RTM [31].

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

Varidveis do processo Descricao

A pressdao de injecdao é bastante elevada podendo
Pressdo de entrada de resina  chegar aos 140 bar, porém afeta a posicdo das fibras
em relacdo a peca desejada.

A pressdao do molde pode ultrapassar as 2500
Pressdo de molde toneladas de pressdo uma vez que a pressdao de
entrada de resina contribuir para este valor.

O tempo de ciclo varia consoante a geometria,
Tempo de ciclo porém o tempo de cura e de injecdo de resina podem
afetar negativamente ou positivamente este tempo.

O custo de operacdo é bastante elevado face a
. outros processos da mesma familia, pois este

Custo de operacgao ) )
depende de equipamentos que permitem o uso de

pressdes 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 produgao e aumentar a cadéncia produtiva (Figura 19). Para isso, o processo
consiste na injecdo de resina a baixa pressao para o interior do molde, o que acaba por
eliminar uma das desvantagens do RTM, a movimentacado de fibras dentro do molde,
permitindo assim uma maior quantidade de pecgas uniformes durante toda a produgao
(Tabela 3). Para além disso, os volumes de fibras sao mais elevados, podendo alcangar
volumes na ordem dos 70%, e a percentagem de vazios é bastante reduzida ou até
mesmo inexistente [32].

Large
Parts

Fast I

Injection

Ultra-RTM

Figura 19 - Diagrama de combinacgdo de varidveis do Ultra-RTM [33].

Todas estas vantagens sdo proporcionadas pela utilizacdo de resinas com baixo teor de
viscosidade e tempos de cura bastante reduzidos.

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

Varidveis do processo Descricao

Pressio de entrada de A pressdo de injecdo é baixa, ndo ultrapassando dos
resina 20 bar para componentes de grandes dimensdes.

A pressao do molde pode chegar até 400 toneladas de

Pressdao de molde -
pressdo.

O tempo de ciclo varia consoante a geometria, porém
Tempo de ciclo o tempo de cura e de injecdo de resina podem afetar
negativamente ou positivamente este tempo.

O custo de operacdo é reduzido uma vez que oS
equipamentos ndo necessitam de pressées elevadas,
e o tempo de ciclo é inferior ao RTM, o que permite
uma maior cadéncia produtiva.

Custo de operacgao
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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 nado utiliza equipamentos de injecdo de resina, ja que a matriz é disposta sobre
as fibras. Estas fibras estdo dispostas sobre um molde e, quando aplicado o
contramolde, a resina é dispersa sobre este uniformemente, formando pecas em que o
volume de fibras alcanga 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 ndo depende da injecdo de resina para o interior da cavidade de moldacdo e
utiliza uma bomba de vacuo para retirar o ar do molde aumentado a velocidade de
dispersao 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 desperdicios da mesma e a encarecer o processo.

Tabela 4 - Descrigdo das variaveis do processo DFCM (adaptado de [34]) .

Variaveis do processo Descrigao

Pressio de entrada de A pressdo de injecdo é inexistente uma vez que a
resina resina é depositada sobre as fibras.

A pressdao do molde pode passar das 300 toneladas
. de pressdo, podendo este aumentar se for usada
Pressao de molde , - . ~

uma bomba de vacuo para facilitar a dispersdo do

molde.

O tempo de ciclo varia consoante a geometria,
Tempo de ciclo porém o tempo de cura e de inje¢ao de resina podem
afetar negativamente ou positivamente este tempo.

O custo de operagdao é baixo uma vez que os

Custo de operacgao . . ] .
equipamentos ndo necessitam de pressdes elevadas.
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Figura 20- Demonstragdo do ciclo DFCM para uma pecga de geometria simples [34].
2.2.6.5 Estado-da-arte do desenvolvimento e aplicagbes

Para o desenvolvimento de componentes em MC, primeiramente é necessario
escolher o processo de fabrico que melhor se adequa ao componente a ser produzido,
para assim conferir a este as melhores propriedades mecanicas para as solicitacGes
exigidas como também o melhor acabamento possivel, a fim de reduzir custos em pds-
operacdes de melhoramento de superficie.

Laurenzi et al. [35] procederam ao estudo da fabricacdo de um protétipo de uma viga
para a carcaca de uma aeronave, em material compdsito, por RTM. A viga pertence a
estrutura primadria com varias sec¢des grossas e mudancas abruptas de forma. Para
complementar o estudo, usou-se uma ferramenta de cdlculo para investigar os
padrdes de fluxo de resina. Laurenzi et al. concluiram que, face a existente solucdo em
aluminio, a viga possuia superficies pintaveis e estéticas de alto grau e conferiu uma
reducdo de peso de 20%, como também o protdtipo é uma prova para a substituicdo
de metais, em estruturas primarias, por MC em aplica¢des aeronauticas.

Fleischer et al. [36] estudaram o fabrico de componentes em MC analisando os efeitos
gue os processo tém nas propriedades e nos custos. Para isso procederam a
comparagdo dos processos existentes e enumeraram algumas vantagens e
desvantagens destes. Por fim, concluiram que existem uma grande quantidade de
possibilidades de fabricacdo de componentes em material compdsito, o que permite a
obtencdo 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 andlise

Os MC ja sdao usados desde os primdrdios da civilizagao do antigo Egipto, na criagdao de
tijolos de argila com reforgos de fibras de palha dispostas aleatoriamente (Figura 21)
para a construcdo de habitacdes. Porém com o avancar dos anos os materiais foram-se
desenvolvendo e foram surgindo novas matrizes e refor¢os para o desenvolvimento de
MC.

Figura 21 - Tijolos de argila reforcados com palha.

2.3.1.1 Reforcos

Os reforgos mais conhecidos sdo, a fibra de vidro, as fibras de carbono e as fibras de
aramida, que podem apresentar varias formas consoante a sua aplicacdo 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 sdo um dos reforgos mais utilizados na industria devido ao seu baixo
custo e facil processo de obtengdo que consiste no estiramento de vidro fundido
através de uma fieira produzida numa liga de platina-rédio com artificios de dimensdes
muito precisas [22]. Contudo, se os vidros tiverem propriedades diferentes, estas
podem afetar as propriedades das fibras de vidro, logo existem varios tipos de fibra de
vidro sendo elas do tipo E, S e R (Tabela 5).
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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
Mddulo de Elasticidade (GPa) 73,0 85,5 86,0
Tensdo de rotura (MPa) 3400 4580 4400
Deformacao na rotura (%) 4,4 5,3 5,2
Coeficiente de expansdo térmica (10°/°C) 5,0 2,9 4,0

As fibras de carbono ja sdo usadas desde a década de 60 e devido as suas propriedades
0 seu uso intensificou-se por toda a industria, desde a IA a bens de consumo
desportivo por todo o mundo. Com a evolucdo e o aperfeicoamento dos processos de
obtencdo de fibras de carbono, estas sdo agrupdveis em dois grandes grupos, as fibras
de carbono propriamente ditas que tém um teor carbono entre 80% a 95% e as fibras
de grafite que chegam aos 99% de carbono em toda a sua composi¢ao quimica. Estas
ultimas sao especialmente utilizadas na indUstria aeroespacial e aeronautica devido ao
seu elevado desempenho mecanico.

Estas fibras sdo produzidas através da decomposicdo térmica de vdrios percursores
organicos, sendo essencialmente 3 [37]:

e Celulose (fibras Rayon);
e Poliacrilonitrilo (PAN);
e Alcatrdo (Pitch).

Os diferentes percursores atribuem diferentes propriedades mecanicas as fibras de
carbono. A producdo de fibras a partir da celulose caiu em desuso nos primeiros anos,
uma vez que originava propriedades mecanicas muito baixas quando comparadas aos
outros percursores, porém o método foi aprimorado e as propriedades mecanicas
destas sdo iguais aos outros processos. As fibras provenientes do alcatrdo possuem
propriedades mais baixas que as restantes, mas sdo capazes de satisfazer o mercado ja
gue sdo mais acessiveis. 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
moédulo de elasticidade ou com elevada resisténcia, sendo que estas duas
caracteristicas dependem se existe a etapa de grafitizacdo no processo ou ndo,
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
Modulo de Elasticidade (GPa) 200-400 300-700 415-680
Tensdo de rotura (MPa) 2480-5600 1900-2200 2070-2760
Deformacao na rotura (%) 0,6-1,2 1-1,5 0,5-0,6
Coeficiente de expansdo térmica 0,72-0,5 162-0,9 )

axial (10%/°C)

As fibras aramidicas foram comercializadas pela primeira vez em 1972, estas sao
produzidas a partir de poliamidas aromaticas, em que o produto final possui uma
cadeia de molecular alinhada, dando assim boas propriedades mecanicas as fibras.
Estas fibras apresentam excelente resisténcia quimica e mecanica, 6tima relagao
rigidez-peso, boa resisténcia ao impacto e a fadiga (Tabela 7).

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

Propriedade Kevlar® 29 Kevlar® 49 Twaron®
Densidade 1,44 1,45 1,44
Moddulo de Elasticidade (GPa) 60 129 60
Tensdo de rotura (MPa) 3000 3000 2600
Deformacao na rotura (%) 3,6 1,9 3
Coeficiente de expansdao térmica 20 20 ]

axial (10°%/°C)

2.3.1.2 Matrizes

As matrizes usadas para a formacdo de MC sdo de natureza polimérica e sdo divididas
em dois grandes grupos, sendo um deles o grupo das matrizes poliméricas de caracter
termoplastico e ou outro de caracter termoendurecivel (Figura 23).
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Poliamida (PA)

Polipropileno (PP)

Matrizes
Termoplasticas

Policarbonato (PC)

Poli-éter-éter-
cetona (PEEK)

Matrizes Polimericas
I

Matrizes

Termoendureciveis

Figura 23-Diagrama hierarquico das matrizes poliméricas.

Outras

Poliesteres
insaturados

Resinas fendlicas

Resinas epoxido

Outras

A Tabela 8 mostra as propriedades mecanicas de algumas resinas poliméricas. As
matrizes termoplasticas sdo constituidas pela sua maioria por plasticos técnicos, com
por exemplo a poliamida (PA), o polipropileno (PP), o poli-éter-éter-cetona (PEEK), o
policarbonato (PC), entre outros. Estes sdo formados a partir de macromoléculas
individuais lineares sem que haja reticulagdo entre si. Os termopldsticos possuem
propriedades muito boas, sendo elas, resisténcia ao impacto, maior tenacidade e a
possibilidade de reciclagem, ou seja, quando submetidos a uma fonte de calor as
ligacGes formadas pelas moléculas quebram-se temporariamente o que permite a

mobilidade entre elas.

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

. E Tensdo de rotura Deformacdo a rotura
Resina

[GPa] [MPa] [%]
PP 1,4 34 400

Termoplastica
PC 2,4 65 125
Poliéster 3,6 55 2,0
Termoendurecivel Fendlica 2,0 32 1,8
Epoxi 4,1 125 5,0
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Por outro lado, as matrizes termoendureciveis geram moléculas tridimensionais muito
rigidas e ao contrario dos termopldsticos, estas ndo podem ser reprocessadas, uma vez
gue, quando sdo elevadas a temperaturas mais altas, estas entram em decomposicdo
sendo assim irreversivel o processo para a obtencdo destas matrizes. Normalmente as
matrizes termoendureciveis sdo compostas por duas ou trés partes: a resina, o
catalisador e o endurecedor, que quando misturados nos racios adequados da-se a
polimerizagdo que habitualmente se designa por cura e esta tanto pode ocorrer tanto
a temperatura ambiente como também em ambientes controlados, onde existe o
controlo de temperatura e pressao para que a cura aconteca.

Por fim, as matrizes poliméricas possuem uma caracteristica em especial que sdo as
temperaturas de transicao. Estas podem ser divididas em temperatura de transicao
vitrea (T;) e em temperatura de fusdo (Tp,) [22]. A T, marca a mudanga do
comportamento rigido para um comportamento em que o polimero fica mole,
caracterizando-se assim como amolecimento, tornando este facilmente deformavel. Ja
a T,, permite que o polimero entre no estado liquido viscoso. Nas matrizes
termopldsticas quando se atinge a T, esta fica num estado liquido viscoso, o que
permite que estas adquiram a caracteristica de reutilizavel, por outro lado as matrizes
termoendureciveis quando chegam a esta temperatura comecam a detorar-se,
fazendo com que percam propriedades mecanicas e ndo sejam reutilizaveis [22].

2.3.2 Uso de prototipos como auxilio e validagdo de projeto

Para a validacdo de um projeto é necessario efetuar uma avaliagdo rigorosa aos
componentes produzidos. Para isso é concebido um protétipo do componente a ser
produzido e este é ensaiado. No entanto, este método é o mais dispendioso e esta
limitado a uma fase final do produto, logo existe um especial interesse na resolucdo 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 obtengao de
amostras para analise, estas sdo mais dificeis de ser feitas, ja que os MC podem ter
varias camadas de fibras com orientacdes diferentes, logo produzir varias amostras
gue sejam iguais entre si é bastante dificil.

2.3.2.1 Ensaio de tracéo

O ensaio de tracdo é especialmente usado em compdsitos unidirecionais com o intuito
de descobrir o médulo de elasticidade na diregao 1 (E;), o coeficiente de Poisson na
dire¢do 1-2 e a tensdo de rutura tangencial na direcao 1 (oy:1) para quando a
orienta¢do de fibras é [0],,, em que n representa o nimero de camadas. Quando a
orientacdo é de [90],,, obtém-se os valores mddulo de elasticidade na diregdo 2 (E,) e
a tensdo de rutura tangencial na dire¢do 2 (gy,;7)-
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Para a realizacdo deste ensaio é importante obter provetes com as dimensdes
idénticas as que estdo presentes nas normas (Figura 24 e Tabela 9), a fim de os
resultados serem coerentes consoante a norma escolhida.

hi

Figura 24-Representacdo esquematica de um provete de ensaio de tragdo [22].

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

Laminado Norma L¢(mm) B(mm) h(mm) L;(mm) h;(mm)
ASTM D 3039 250 15 1,0 56 1,5
[0], ISSO 527 250 15 1,0 50 0,5-2,0
GRAG 300 200-250 10 1,0 50 0,5-2,0
ASTM D 3039 175 25 2,0 25 1,5
[90],, ISSO 527 250 25 2,0 50 0,5-2,0
GRAG 300 200-250 20 2,0 50 0,5-2,0
ASTM D 3039 250 25 2,5 - -
Multidirecional 1SSO 527 >200 12,5-25 1,0-10 45 3,0
GRAG 300 >200 =210h,20 1,0-4,0 >50 0,5-2,0

Com os provetes dimensionados, estes sdao colocados numa maquina especifica do
ensaio de tracdo (Figura 25). Esta aplica uma forca nas extremidades deste a uma
determinada velocidade especificada na norma. Quando a maquina estd a realizar o
ensaio, ao mesmo tempo esta esta a reproduzir um grafico do comportamento do
provete, que a partir destes resultados é possivel obter as tensées maximas e mddulos
de elasticidade do MC [38].
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Figura 25-Maquina de ensaios de tragao.

2.3.2.2 Ensaio de flexéo

Os ensaios de flexdo sdo muito utilizados, visto que o procedimento e os
equipamentos necessdrios a realizacdo sdo bastante simples o que torna o principal
objetivo deste ensaio ser facil de se concretizar. O objetivo principal é a determinagao
do E; e no caso da utilizagdo de provetes com a orientagdo de fibras de [0], é a
resisténcia longitudinal minima.

Estes ensaios sdo Uteis para o controlo de qualidade, uma vez que nao necessitam de
preparacao e instrumentacdo adicional quando comparados com os ensaios de tracao.

Os ensaios de flexdo podem ser divididos em dois tipos sendo eles o ensaio de trés
pontos (Figura 26) e o ensaio de quatro pontos (Figura 27) [39]. Estes podem ser
distinguidos conforme o nimero de suportes e pontos de carregamento. O ensaio de
guatro pontos traz uma vantagem face ao de trés pontos que é a geracdo de uma zona
consideravel de momento fletor sem que ocorra corte transversal, contudo a
vantagem que este traz ndo é significativa, uma vez que o ensaio de trés pontos é o
mais utilizado.

Figura 26-Representagdo esquematica do ensaio de flexdo de trés pontos [22].
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Figura 27-Representacdo esquematica do ensaio de flexdo de quatro pontos [22].

Para a realizacdo deste ensaio é importante obter provetes com as dimensdes
idénticas as que estdo presentes nas normas, de maneira a obter resultados fidedignos
para o componente do projeto (Tabela 10).

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

Materiais Ensaio  L;(mm) L(mm) Lg;(mm) h(mm) B(mm)
[90], e outros 3 pontos 60 40 - 2 15
de
E,
5—<15
13 4 pontos 60 45 15 2 15
3 pontos 100 80 - 2 15

DeE;/Gi3 = 15
4 pontos 100 81 27 2 15

2.3.3 Software dedicado a simulagdo

Com a utilizacdao de ensaios destrutivos, os projetos encarecem muito mais, ja que
existe a destruicdo, total ou parcial do componente, em prol da analise deste. Para isso
foram concebidos alguns softwares para a simulacdo dos componentes. Estes podem
ser usados na fase de producdo para a obtencdo de varidveis, tais como o tempo de
enchimento do molde, a dispersdo da resina no molde para evitar vazios, entre outros,
ou na fase final do projeto do componente, onde este é submetido a esforcos para a
validacdao 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 desnecessarios. O LIMS permite a simulacdo 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 distribuicdo da pressdao no componente (Figura 28) [40].

Input LIMS (simulagao) Output

Permeabilidade =

o Tempo de
Viscosidade da .
. enchimento
resina
Geometria

— Avanco da resina

Diferencial de

pressao

Figura 28 - Variaveis de entrada e de saida para a simulagdo em LIMS [40].

Ja o Solidworks (SW) é uma ferramenta que simula o componente na fase final, com
recurso ao MEF, analisando as tensGes geradas pelas solicitacdes introduzidas. Este
utiliza os critérios de Tsai-Wu e Tsai-Hill para verificar se o0 componente estd bem
dimensionado. Além disso SW permite criar componentes com diversas camadas de
fibras cujas orientacdes e material podem ser definidos individualmente, dado assim
um maior controlo do componente produzido (Figura 29) [41].

Input SW (simulagao) Output

Numero de
- _ Coeficiente
camadas e
de seguranca
Orientacao das
fibras Mapa de tensdes
instaladas
Geometria — '
i Mapa de

Solicitagdes

- > deslocamentos

Figura 29- Varidveis de entrada e de saida para a simulagdao em SW.
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2.3.4 Estado-da-arte de projeto na industria aerondutica

Com o vasto desenvolvimento da IA e com o aumento do uso de MC, foi necessaria a
criagdo de vdrias ferramentas de simulagao, com a intencdo de realizarem simulagdes
a componentes de aeronave em material compdsito, ja que estudo com testes
destrutivos encarecia os custos de projeto (Figura 30).

(b)

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

Guermazi et al. [42] realizaram um estudo a trés MC distintos, sendo eles fibra de
vidro/epoxi, fibra de carbono/epdxi e um laminado hibrido. Estes foram sujeitos a
ensaios mecanicos para a determinacdao do modulo de elasticidade e resisténcia a
flexdo. Concluindo que as propriedades mecanicas da fibra de carbono/epdxido eram
as mais elevadas e a fibra de vidro/epdxido eram as mais baixas, sendo que o laminado
hibrido possuia propriedades intermédias e a estabilidade térmica destes era mais alta
no laminado hibrido e mais baixa no composto de fibra de vidro/epdxi.

Sultan et al. [43] realizaram um estudo onde se utilizou o método dos elementos
finitos para a analise estrutural de uma asa de uma aeronave nado tripulada em
material compdsito, com o objetivo de comparar resultados provenientes das
diferentes orientacdes das fibras. Concluindo que as tensdes que se desenvolvem
consoante as orientacdes das fibras tém um efeito significativo na resisténcia da
estrutura, e se as asas forem dimensionadas podem apresentar uma reducdo de
38,75% no deslocamento da estrutura e 45,83% de tensdes instaladas da mesma.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Objetivos

O objetivo principal desta dissertagao consiste no estudo e validagao 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 aeronduticas.

Os componentes produzidos em MC deverdo ter acabamentos de elevada qualidade e
propriedades mecanicas especificas elevadas, o que torna necessdrio escolher um
processo de fabrico capaz de atribuir estas carateristicas aos componentes. Porém, o
processo devera produzir os componentes com tempo de ciclo reduzido, com recurso
a equipamentos de custo baixo e deverd pertencer aos processos da familia LCM.

Para o estudo e validagao do processo de fabrico foram impostos alguns objetivos
importantes, sendo eles:

e Selecdo e controlo do processo de fabrico;

o Elaboragdo de um protdtipo para o processo;
e Selecdo de materiais do protétipo;

e Selegdo de equipamentos para o processo;

e Elaboracdo de um molde;

e Selecdo do material do molde.

Por fim, para a validacdo destes objetivos serdo realizadas algumas simulacbes e
métodos de selegdo, a fim de os poder validar.

3.2 Seleg¢do do processo

O processo de fabrico deve pertencer a familia dos LCM, ser capaz de produzir
acabamentos de elevada qualidade e, independentemente das escolhas dos materiais
para os componentes produzidos, este deverd ser capaz de produzir componentes
cujas propriedades mecanicas sejam superiores as dos outros processos.

Para a sele¢do foram escolhidos trés processos para serem comparados entre si. Estes
processos sdao o HP-RTM, o DFCM e o Ultra-RTM, pois estes possuem, entre outros, os
requisitos necessarios impostos para a selecao.
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Para a selecdao 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 parametros a serem
comparados.

Os cinco parametros escolhidos foram:

e Geometria do molde — permite avaliar a complexidade do molde, como
também os custos, pois quanto mais complexo este for mais caro o molde ird
ser;

e Volume de fibras — influencia diretamente as propriedades mecanicas do
componente produzido, ou seja, quanto maior o volume de fibras maior sera a
resisténcia;

e Volume de vazios — permite avaliar a eficdcia do processo em obter pegas com
menos porosidades, estando também relacionado com as propriedades
mecanicas;

e Acabamento — permite avaliar o estado superficial da peca obtida;

e Custos de equipamento — permite avaliar o investimento necessdrio em
equipamentos como prensas e bombas de injecdo para a producdo de uma

peca.

Para a ponderacdo de cada um dos parametros, foi tomado em consideracdo que o
custo do equipamento é muito importante para a selecdo do processo, tendo sido
atribuido uma ponderagdo de 40%, sendo esta a mais elevada. J4 a geometria do
molde e o acabamento possuem uma ponderagdao 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, sao bastante idénticos, tendo como influéncia a
superficie interna do molde e o método utilizado para a remocao da pega.

Por fim, o volume de fibras e de vazios serdo ponderados em 25% e 20%, ja que estes
parametros sao muito importantes para definir as propriedades mecéanicas dos
componentes.

Na Tabela 11 estdo apresentados os pardmetros com as ponderacdes e critérios
respetivos. Na Tabela 12 é feita a sele¢do do processo utilizando método enunciado,
sendo que foi tomado em consideracdao a mesma peca a ser produzida, com o intuito
de tornar a comparagdo entre processos mais simples, objetiva e clara. A pecga a ser
tomada em conta é uma placa plana de espessura constante, sem nenhuma saliéncia e
com dimensdes reduzidas (Figura 31).
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Tabela 11 — Parametros para a selegdo do processo de fabrico.

Parametro Ponderacao [%] Critério
0a5
Geometria do molde 10
(0-Muito complexo e 5-Muito simples)
O0a5
Volume de fibras 25
(0-Baixo VF e 5- Elevado VF)
0a5
Volume de vazios 20
(0-Elevado VV e 5-Baixo VV)
Oa5
Acabamento 5
(0-Muito mau e 5-Muito bom)
0a5
Custo de equipamento 40

(0-Muito elevado e 5-Muito baixo)

Tabela 12 — Selegdo do processo para uma placa simples.

Parametro HP-RTM DFCM Ultra-RTM
Valor % relativa a Valor % relativa a Valor % relativa a
atribuido  ponderagao atribuido ponderagdo atribuido ponderagao
Geometria
4 8% 5 10% 4 8%
do molde
Volume de
. 3 15% 3 15% 4 20%
fibras
Volume de
. 4 16% 4 16% 5 20%
Vazios
Acabamentos 5 5% 5 5% 5 5%
Custo de
. 2 16% 4 32% 4 32%
equipamento
Resultado 60% 78% 85%
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Figura 31 - Exemplo da placa 100mm por 200mm em estudo.

Com a selegdo feita é possivel observar que o processo DFCM e o Ultra-RTM obtiveram
a classificacdo mais elevada, sendo que o Ultra-RTM possui o valor mais alto. Desta
forma o processo selecionado para o desenvolvimento do relatério é o Ultra-RTM.

3.2.1 Caracterizagdo do processo

O Ultra-RTM pertence a familia dos LCM, pelo que a impregnacdo da resina nas fibras é
dada pela inje¢do numa cavidade de moldagdo. A explicacdo que se segue é realizada
com auxilio da Tabela 13, que mostra as vdrias etapas do processo escolhido.

Este processo inicia-se pela orientacdo do tecido de fibras sobre a superficie do molde.
Estas podem ja estar pré-formadas devido ao grau de complexidade da geometria da
peca 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 ja ndo é necessdrio, uma vez que este se encontra acoplado aos pratos da
prensa hidraulica (Tabela 13 — Etapa 2).

Quando o molde se encontra na prensa, é instalada a mangueira de injecdo. A prensa
aplica uma pressao sobre o molde e da-se a injecdo da resina para o interior do molde.
Durante esta etapa do processo, a pressao de injecao pode vir a ser superior a pressao
gue a prensa esta a aplicar. Desta forma, para haver um equilibrio de pressdes entre a
prensa e a injecdo, a parte superior do molde ascende junto com o prato da prensa,
aumentando o volume da cavidade de moldacdo, o que permite corrigir a diferenca de
pressao existente (Tabela 13 — Etapa 3 e 4).

ApOs ocorrer a injegdo, a pressao da prensa vence a pressao de inje¢ao, 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 forcada 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 pressao para
iniciar a etapa de cura (Tabela 13 — Etapa 5).
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Por fim, quando a cura termina, a prensa deixa de realizar pressao, pelo que se torna
possivel retirar a peca produzida do interior do molde (Tabela 13 — Etapa 6).

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

Etapas do processo de fabrico Ultra-RTM

Etapa 1 — Disposicdo do reforgo, ja
previamente aparado nas dimensdes
necessarios, no molde;

Etapa 2 — Fecho do molde com o reforgo
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, € instalada a mangueira de
injecdo. Com tudo preparado, o prato da
prensa desce, realizando pressdao no
molde e ao mesmo tempo inicia-se a
injecdo da matriz na cavidade do molde;

MOLDE INFERIOR

Etapa 4 — Com o decorrer da injecao, a
pressdo de injecdo poderd ser superior a
pressdao da prensa, levando o molde a
abrir, por algumas décimas de milimetro,
para assim compensar as diferencas de
pressao;

MOLDE INFERIOR
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Etapa 5 — Quando a injecdo termina, a

prensa continua a aplicar pressao FRAIO

continuamente e deixa de existir folga

entre as partes do molde, dando assim o _

processo de cura da peca. Durante o &S54~«5-—————
MOLDE INFERIOR

processo de cura, o molde ja se encontra
a temperatura desejada através dos

pratos da prensa e das resisténcias etk

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 peca
produzida com a ajuda de equipamento
especifico, para assim ndo danificar a

peca.

3.2.2 Controlo do processo

Como o objetivo é o estudo e a validacdo de um processo de fabrico para aplicacdo em
projetos de responsabilidade, este requer uma maior aten¢ao e cuidado no controlo
do processo. Uma vez que se trata de um processo desconhecido e recente, é
necessario estudar a temperatura e a pressao com o decorrer do mesmo. Para este
efeito, devem ser utilizados sensores de medicdo de pressdo e temperatura em
diferentes pontos do molde, com o intuito de registar a evolucdo destes parametros
em todo o decorrer do processo, e assim compreender a sua influéncia na qualidade
da peca produzida.

3.2.2.1 Sensores de pressdo

No decorrer do processo é possivel medir pressdes distintas, sendo elas a pressdo de
injecdo e a pressao realizada pela prensa no molde. Para isso devem ser utilizados
sensores de pressdo. Existem 3 tipos de medicdo em sensores (Figura 32):

e Medicdo direta: A medicdo da pressdo é realizada na cavidade de moldacao,
em que o fluido atua diretamente na frente do sensor, registando assim uma
medicdo do interior do molde;

e Medicdo indireta: Ao contrario da medicdo direta, a medicdo indireta é
realizada por um pino ejetor que transfere a pressao, da cavidade de moldacao,
para o exterior do molde, que por sua vez este se encontra em contacto com a
frente do sensor;
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e Medicdo sem contacto: Na medicdo sem contacto, o sensor é posicionado
dentro do molde na direcdo de fecho da prensa, para assim os pinos de
medi¢do do sensor adquirirem a compressao do molde causada pela pressdo da
prensa. Este tipo de medi¢do da-se pelo alongamento/deformacgdo do molde.

(@) (b) (c)

Figura 32 — Sensores de medicdo de pressdo: (a) medigdo direta, (b) medicdo indireta e (c) medi¢do sem contacto
[44].

3.2.2.2 Sensores de temperatura

A medicdo da temperatura tem como objetivo a quantificacdo deste parametro no
interior da cavidade de moldacdo. Neste ambito existem dois tipos de medicao:

e Medicdo direta: Ocorre na zona de moldacdo, os sensores estdo em contacto
com a superficie da peca, de forma similar ao que é realizado na medicdo direta
de sensores de pressao;

e Medicdo indireta: Este tipo de medicdo é usado no caso da utilizacdo da fibra
Otica, e consiste na montagem do sensor perto da zona de moldacao, isto é, o
sensor é posicionado dentro do molde e bastante préximo da superficie de
moldacao.

3.3 Protdtipo do processo

Para a selecdo da geometria do protétipo do processo, que permitira estudar as
caracteristicas das pecas fabricadas, foi necessario realizar varias iteracdes, para assim
definir uma versdao que fosse favordvel para o estudo do processo. Para isso foram
tomados em conta certos aspetos, como a geometria, a variagdo de espessuras e
guantidade de provetes a obter de uma peca.

Primeiramente, foram realizados varios esbocos com uma possivel geometria do
prototipo (Figura 33). O esbogo 1 revelou ser o mais benéfico, ja que os custos para a
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fabricacdao dos moldes para os esbocos 2 a 5 eram mais superiores e o deu fabrico mais
morosos. Contudo, o esboco um ainda ndo 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 protétipo cujo perfil fosse plano, para assim se tornar
mais facil a introducdo de variacbes geométricas, de espessura e ao mesmo tempo
produzir provetes para posteriormente serem analisados.

AN RS M) D ) ST

Figura 33 - Esbogos da geometria do protoétipo.

Posteriormente foi desenhado um protdétipo num ambiente 3D (Figura 34). Na Figura
35 é possivel observar o protétipo de 260mm por 260mm, com duas zonas distintas,
em que na Zona A é possivel retirar provetes para os ensaios e na Zona B é possivel
observar uma saliéncia (variacdo geométrica) e uma variacdo de espessura.

Figura 34 — Desenho 3D do protdtipo.
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Saliéncia

Variagdo de espessura

Figura 35 - Localizagdo de zonas no protétipo.
3.3.1 Sele¢do das fibras

Na IA as fibras mais utilizadas sdo as fibras de vidro e as fibras de carbono, sendo que
as fibras de carbono tém um especial interesse para a manufatura dos componentes,
por possuirem uma tensdo de rotura (Figura 38) e uma rigidez (Figura 39) mais
elevadas do que as fibras de vidro. No entanto, estas tém uma grande desvantagem
que é o seu elevado custo, sendo que dentro deste grupo de fibras de carbono as de
elevado médulo (HM) sdo substancialmente mais caras do que as de elevada
resisténcia (HS).

Tens3ao de rotura

4500
4000
3500
3000
© 2500
= 2000
1500
1000
500
0

HM-FC HS-FC E-FV R-FV Aramida

Fibra

Figura 36 - Grafico da tensao de rotura das fibras mais usadas na IA.
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Modulo de elasticidade
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Figura 37 - Grafico do mddulo de elasticidade das fibras mais usadas na IA.
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Figura 38 - Grafico da densidade das fibras mais usadas na IA.

Com os graficos das Figura 36 a Figura 38 é possivel concluir que o tipo de fibra a ser
utilizado é a fibra de carbono HS, uma vez que esta possui as melhores caracteristicas.
Porém, dentro desta familia de fibras de carbono, existe varias orientacGes para os
tecidos, logo a fibra escolhida para o estudo do relatdrio é a HexForce® NBBOO HR
1270 0400, que apresenta as seguintes caracteristicas [45]:
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e Gramagem: 400 g/m?;

e Orientacdo das fibras: +45°/-45°;
e Costura: 6 g/m?;

e Espessura: 0,40 mm.

Este tecido é de especial interesse pois, para uma camada usada no protétipo, este é
constituido por duas camadas orientadas +45°/-45° cosidas, para assim as fibras
possuirem melhores propriedades mecanicas, uma vez que estas estdo sempre retas e
nado 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 Selegdo da matriz

Para a selecdo da matriz é necessario ter em conta a sua viscosidade, a velocidade de
cura e a temperatura da cura, com o objetivo de corresponder aos parametros do
processo ja escolhido. Para o presente trabalho foi escolhida uma resina epdxida do
fornecedor DOW®, denominada de VORAFORCE™ 5300.

Esta resina possui duas caracteristicas muito importantes, face as resinas epdxidas
mais comuns, que sdo a sua velocidade de cura e a sua viscosidade, o que permitem
fazer ciclos muito mais rdpidos com menos esforco por parte dos equipamentos, o que
permite reduzir o custo de produgao.

Na Figura 40 e Figura 41 é possivel 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 protdtipo, sendo que a viscosidade da resina comum é de 300 mPa.s e a
da VORAFORCE™ 5300 é de 20 mPa.s. Com esta comparacdo 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 pressdo. Assim a utilizagdo
da resina VORAFORCE™ 5300 torna o processo de fabrico mais simples, mais rapido e
com recurso a maquinas menos dispendiosas.
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Figura 40 - Grafico do tempo de injegdo para uma determinada pressdo para a resina comum.
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Figura 41 - Grafico do tempo de injegdo para uma determinada pressdo para a resina VORAFORCE™ 5300.

Para além de produzir tempos rapidos durante a injecdo, esta resina também tem
capacidade de curar em menor tempo face as resinas comuns. Este tempo varia
consoante a temperatura aplicada no molde, ou seja, quanto maior for a temperatura
mais rapido ird acontecer o processo de cura. Na Figura 42 é possivel 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 — Grafico do tempo de cura da resina VORAFORCE™ 5300 para determinadas temperaturas [46].
3.3.3 Simulacdo de injecdo em PAM composites

Com a matriz e as fibras definidas, ja se torna possivel avangar para o estudo do
comportamento da matriz durante a injecdo, com a ajuda do software PAM
composites. Este permite simular o tempo de injecao, determinar a pressdao em pontos
importantes, tais como a periferia do protétipo que se encontra mais proxima da
vedacdo, como também definir a melhor localizacdo para o ponto de injecdo.

Primeiramente, estabelecem-se que o protdtipo devera ter 2,5 mm de espessura,
como a espessura produzida por cada camada de fibras é de 0,4 mm, torna-se
necessario utilizar 7 camadas no total, equivalendo a 2,8 mm de espessura. Na zona
onde existe uma variacao de espessura, esta devera ter 4 mm de espessura, o que
obriga a utilizacdo de 10 camadas no total. De referir que a proporg¢do voltométrica
utilizada entre fibras e matriz é de 50% para 50%.

Com o numero de camadas determinadas, ja é possivel determinar a orientacdo
destas. A orientacdo das fibras deve ser a mais simétrica e equilibrada possivel. Porém,
neste caso esta disposicdo torna-se mais dificil, pois existem duas zonas com
guantidades de camadas distintas. Como a zona que so possui 7 camadas é a que
abrange mais drea no protétipo, esta é a que devera ser a mais simétrica e equilibrada
possivel (Tabela 14).
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Tabela 14 - Orientacao das fibras por zona.

Zona Orientacdo 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 orientagdo definida e com a matriz escolhida é possivel passar para o
ambiente de simulagao.

Para a primeira simulagdo, teve-se em consideragao a viscosidade da matriz segundo
os dados do fabricante, tendo sido definidos os seguintes parametros:

e Viscosidade da matriz: 20 mPa.s;
e Pressdo deinjecdo: 1 bar;
e Teor de fibras: 50%.

Para além dos parametros definidos, também se teve em consideragdo as condi¢des
fronteira, a malha estabelecida e o tipo de elemento (Tabela 15).

Tabela 15 - Condi¢Ges de simulagdo para a injegdo.

CondicOes fronteira Elemento Malha

Durante toda a simulacdo,
as faces do protoétipo

funcionavam como
paredes, ndo deixando Elementos triangularesde O tamanho maximo do
fluir matriz para fora das casca. elemento é de 2 mm.

faces, restringindo assim o
volume de matriz utilizado
ao volume do protétipo.

Com estes parametros obteve-se um tempo de aproximadamente 59 segundos para a
injecdo completa (Figura 43). No entanto, a matriz tem uma caracteristica 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 a temperatura do molde
acabaria por curar antes da injecdo terminar.
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Figura 43 - Primeira simulagdo do tempo de injecgdo.

Para isso, foram realizadas mais simulagdes, sendo a pressdao de injecdo a variadvel
alterada para a diminui¢do do tempo de injecao.

Tabela 16 - Efeito da pressdo de injegdo no tempo de enchimento.

Pressdo [bar] Tempo de injecdo [s]
1 58
2 29
3 13
4 15
5 12

Com a Tabela 16 é possivel observar, que quanto mais pressao se fizer na inje¢cdo, mais
rapido é o enchimento completo. Por outro lado, sabendo que a resina cura em 35
segundos (Figura 42), a pressao minima que satisfaz um tempo inferior a este limite é 2
bar. Com isto, o processo de cura inicia momentos depois da injecdo ter preenchido
toda a cavidade de moldagao.
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Figura 44 — Tempo de injecdo para uma pressao de 2 bar.

Na Figura 44 é possivel observar que a matriz chega a todos os cantos da placa ao
mesmo tempo, provando assim que a distribuicdo das orienta¢gdes por camada é
simétrica e equilibrada. Por outro lado, a pressdo maxima aplicada na vedacdo do
molde pela matriz durante a injecdo é de 1,33 a 1,45 bar como mostra a Figura 45,
estado localizadas no superior esquerdo e inferior direito.
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Figura 45 — Distribuicdo da pressado durante a injegdo.
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3.4 Desenvolvimento do molde

Com o demostrador desenvolvido é possivel passar a fase de desenvolvimento do

molde.

Para o desenvolvimento do molde é preciso ter em consideragdo os pontos de
alimentacdo, os respiros, a vedacao, o transporte, o aperto entre partes do molde, o
posicionamento entre as faces do molde e cavidades para a inser¢ao de sensores e
resisténcias. Estes topicos sdao desenvolvidos de seguida separadamente:

Pontos de alimentacdo: Os pontos de alimentacdo sdo usados para injetar
matriz para dentro da cavidade de moldag¢do. Porém, é preciso ter em conta a
sua localizagdao no molde. Dependendo da localizagao do ponto de alimentacgao,
é possivel prejudicar ou beneficiar a velocidade de injecdo da matriz no molde.
No entanto a geometria do canal de alimentacdo também deve ser
considerada, pois quando o processo termina, a matriz que se encontra curada
no canal pode dificultar a remocdo da peca do molde. Na Figura 46 estdo
representados trés tipos de canais de alimentagao, sendo que o canal do tipo A
nao deve ser utilizado uma vez que, quando ocorre a cura da matriz, esta fica
blogueada no ponto de alimentacdo, impedindo assim a remocdo da peca. Ja
nos canais do tipo B e C ndo ocorre qualquer tipo de bloqueio. Contudo, no
canal do tipo C a remocao da peca é facilitada, ja que as faces do canal ndo sdo
perpendiculares a face do molde;

Tipo A Tipo B Tipo C

Figura 46 — Tipos de canais de alimentagao.
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Respiros: Os respiros permitem libertar o ar que existe dentro da cavidade de
moldacdo ao mesmo tempo que se da a injecdo. Em certos casos, a quantidade
de matriz injetada é superior ao volume da cavidade de moldag¢do. Neste caso,
o excesso de matriz desloca-se em direcdo aos respiros, pois estes nao
obstroem a sua fluidez. As geometrias dos canais dos respiros devem ser
simples e semelhantes as dos canais de alimenta¢do, de modo que quando
ocorrer a extracao da peca do molde, esta ndo fique bloqueada ou presa ao
préprio molde devido a cura da matriz nos canais dos respiros;

Vedagdo: A vedac¢do nos moldes (Figura 47) serve para evitar perdas de fluido
do interior do molde para o exterior, permitindo um melhor controlo da
guantidade da resina injetada. Por outro lado, esta também garante que a
matriz flui para todas as extremidades do molde, ja que a impede de fluir para
fora, redirecionando-a para zonas ainda ndo preenchidas;

I
<— - Movimentac¢ao da matriz
‘ - Vedante
B - Molde
< & ¢ & w_
E

Figura 47 - Vedagao de um molde.

Aperto do molde: Para que o molde possa ser transportado em seguranca é
necessario que exista um aperto entre as duas partes do molde (superior e
inferior). Desta forma o molde pode ser transportado de uma sé vez e com o
reforco posicionado no seu interior. O aperto pode ser realizado por meio de
parafusos, que requerem uma furacao ja existente no molde, ou por grampos;
Transporte: Para o transporte de moldes sdo utilizados parafusos olhais (Figura
48). Estes sdo apertados a uma das faces molde e, com a ajuda de cintas e um
meio de transporte préprio, é possivel transportar o molde para outros locais.
Com este método, as hipdteses de danificar o molde ou magoar o operador sao
muito reduzidas;
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Figura 48 — Parafuso olhal.

Posicionamento das faces: Apds a aplicacao das fibras, o molde é fechado.
Quando decorre o fecho do molde, as duas metades podem nao ficar
devidamente alinhadas, o que pode originar pecas defeituosas. Para evitar este
efeito, deve ser implementado um sistema de posicionamento das faces, o que
implica que estas figuem sempre orientadas na posicdao 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 furacao das caixas
dos pinos necessita de ser bastante rigorosa, como também a selecdo dos
mesmos. Por outro lado, em certos casos é possivel maquinar partes do molde
de maneira a criar faces centradoras. Com esta solu¢cdo a medida que o molde
fecha, as faces maquinadas vao posicionando as faces internas do molde,
alinhando-as a medida que se aproximam. Na Figura 49 é possivel observar o
funcionamento das faces centradoras;

—
"

Figura 49 - Faces centradoras — (1) Posi¢do inicial, (2) Posi¢do intermédia e (3) Posicdo final.
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e Cavidades para sensores: Para o controlo do molde, é necessaria a utilizagdo de
sensores de pressao e temperatura. Estes permitem com que o operador possa
acompanhar e controlar o processo com a maior eficacia possivel. Para isso o
molde deve possuir cavidades para a inser¢do de sensores. No entanto, existem
varios tipos de medicdo de dados, logo as cavidades para os sensores devem
conferir essas necessidades. Por exemplo, se o sensor for de medicdo direta, a
cavidade para o mesmo deve cumprir as dimensdes dadas pelos fornecedores,
a fim de a frente do sensor estar no mesmo plano da face interior do molde;

e Cavidades/superficies para resisténcias: Durante o processo, o molde deve ser
capaz elevar a temperatura, com o intuido de acelerar ou iniciar o processo de
cura. Para este efeito sdo usadas resisténcias elétricas (Figura 50) para
conferirem um aumento e controlo da temperatura dentro do molde.

Figura 50 - Resisténcias em cartucho.

3.4.1 Sensorizacao

Para o estudo da temperatura e da pressao, durante o decorrer do processo, serao
utilizados sensores de temperatura e pressdao em determinadas posi¢cdes do molde.

3.4.1.1 Sensor de temperatura

Para a obtencdo de valores de temperatura, sdo usados termopares. Estes possuem
um grande intervalo de valores temperatura para a analise e com erros de leitura
baixos, o que permite uma boa andlise para o estudo do processo (Tabela 17). Para
além destas caracteristicas, o termopar possui uma mola entre a ponta de medicdo e a
peca de fixacdo ao molde, para assim permitir o contacto durante todo o processo
entre o molde e a ponta de medicdo do termopar.
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Tabela 17 - Caracteristicas do termopar.

Figura 51 — Sensor de temperatura: Termopar.

Intervalo de medicdo -50°C/+400°C

-40°C < Tanalise < +375°C = +1,5°C
Erros de leitura
+375°C < Tanslise < +1000°C = +0,004 X Tanatise °C

Comprimento = 2000 mm
Dimensdes
Secc¢do =0,22 mm?

3.4.1.2 Sensor de pressdo

Para o estudo da pressao no interior do molde, sdo utilizados sensores de pressao de
medicdo direta, ou seja, aqueles que estdo em contacto com as fibras e a matriz
durante o decorrer de todo o processo.

O sensor de pressao escolhido (Tabela 18) tem dimensdes reduzidas, o que permite
aplica-lo em varias posicdes do molde. Este possui um grande intervalo de valores para
a pressao como também para a temperatura, com o intuito de o proteger em caso de
situacdes de mau funcionamento da prensa ou das resisténcias. Para além disso, este
sensor possui um anel de vedacdao na extremidade, para que quando a matriz seja
injetada para o molde, esta ndo saia dentro da cavidade de moldacdo.
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Tabela 18 - Caracteristicas do sensor de pressdo 6165A.

Figura 52 - Sensor de pressao 6165A.

Intervalo de medigdo 0 a 200 bar

Sobrecarga 300 bar

Temperatura maxima de operacao

Ferramenta (sensor e cabo) 200 °C
Frente do sensor <450 °C
Conector 0 a 200 °C*

*O molde podera atingir temperaturas na ordem dos 240°C em casos de mau
funcionamento, porém o sensor ndo sofrerd nenhum tipo de dano. Contudo, poderdo
ocorrer erros de medicao.

3.4.2 Elaboragdao do modelo CAD do molde

A elaboracdo do modelo CAD (Computer Aided Design) do molde foi feita com recurso
ao software Solidworks. Para isso, foram tomados em consideragcdo pontos
importantes ao desenvolvimento do molde, tais como:

e AsvariacOes de espessura e geometria que o prototipo possui;
e O posicionamento do ponto de injecao;

e O posicionamento de respiros, caso seja necessario;

e (Os pontos de fixacdo entre partes do molde;

e Os pontos de descolagem da peca;

e Avedacdo;

e O posicionamento entre faces do molde;

e O posicionamento dos sensores de temperatura e pressao.
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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 Variagdes de espessura e geometria provenientes do protdtipo

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 as faces do protétipo. Logo é preciso ter em consideragdo certas
zonas do protétipo (Figura 53), para assim serem produzidas as superficies do molde
(Tabela 19).

Zona A Zona B

Zona B

Zona C

Figura 53- Zonas de importancia para a criagdo das faces do molde.

Tabela 19 - Zonas de importancia para a produgdo do molde.

Zona Descricao

%

Na zona A ndo é possivel produzir cantos
externos diretamente no molde. Logo
necessario realizar uma furacdo, em que o
A centro desta é no vértice de cada canto do
protétipo, com o objetivo, de no fim do
processo ser possivel obter os cantos apds o a - -Face do molde

realizacdo dos acabamentos. m -Demonstrador depois do

acabamento

M-~

Figura 54 - Solugdo para a produgdo
de cantos no protétipo.
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Na zona B é necessdrio ter em consideracdo o posicionamento da variacdo da
B geometria, para assim produzir a mesma espessura em toda a variagao
geométrica.

Na zona C também é necessario ter em consideracdao o posicionamento da
C variagdo de espessura, com o objetivo de obter a variagdo de espessura na
mesma localizacdo que a do protétipo.

3.4.2.2 Vedagdo

Durante a injecdo é necessario que o molde possua uma vedacdo entre a cavidade de
moldacdo e o exterior por meio de um vedante, a fim de n3ao desperdicar matriz,
mantendo-a sempre dentro molde e facilitando a fluidez desta para pontos mais
distantes dos pontos de injecdo. No entanto este processo de fabrico tem uma
caracteristica muito peculiar, ou seja, quando se inicia a inje¢dao, devido as diferencas
de pressdes entre a prensa e a injecao, o molde pode abrir, criando uma folga de 0,7
mm (Figura 55), fazendo com que a matriz possa fluir para fora do molde.

o Gap Height During Process

- Injection I Compression I Curing

TO08 | | |
£ I |
I 0,6 | | wm HP-RTM ,classic”
Dot | w= Advanced RTM
20
o I | m= Ultra-RTM
o e : \\*I'

0,0 . 1 .

0 05 10 15_ 20 25 30 35
time [s]

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

Para que a vedacdo seja a mais eficaz, foi estabelecida uma taxa de compressdo (valor
gue representa a percentagem de espaco comprimida face a altura do vedante) de
20% para quando a injecdo esta a decorrer e 30/35% para a pré e pds-injecdo. No
entanto quando a taxa de compressao do vedante é 20%, este ja se encontra a vedar
com uma boa eficacia. Logo, estima-se que o vedante necessita de um didametro de
pelo menos 9 mm. Contudo, para evitar erros futuros o vedante escolhido ird ter 10
mm de diametro.

Com a determinacdo do diametro da seccdo do vedante é necessario escolher o tipo
de material uma vez que, durante o processo, o molde podera atingir temperaturas
superiores a 120°C. Para estes requisitos, o material escolhido para o vedante serd em
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silicone (Figura 56), ja que este possui um intervalo de temperaturas de trabalho de
-40°C a 200°C.

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

Por fim, é importante também salientar a cavidade para alojar o vedante, pois com a
taxa de compressao de até 35%, este passara de uma secgdo circular para uma eliptica,
logo é necessario que a cavidade possa abranger esta deformacado sem comprometer a
vedacdo e a movimentagdo do molde (Figura 57).

Pré-injegao Injegao

Pds-injegdo

Figura 57 - Contracgdo e dilatagdo do vedante durante o processo de fabrico.

3.4.2.3 Posicionamento de faces

As pecas produzidas necessitam de garantir a mesma espessura em todos os pontos da
mesma, com a exce¢ao das zonas onde existe algum tipo de variacdo de espessura.
Logo para garantir que as faces do molde estejam devidamente posicionadas é
necessario 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 serdao usados 3 termopares e um sensor de pressao. Os

termopares estardo posicionados nas seguintes zonas:

e Zona de variacdo geométrica (Zona B - Figura 53);
Perto da vedacdo;
Perto de um dos cantos do protétipo.

Estas zonas sdo de especial interesse, pois permitem estudar a variacdo da
temperatura, como também controlar a temperatura das superficies internas do
molde.

Por outro lado, para o estudo da pressao, so é usado um sensor de pressao, localizado
entre o ponto de injecdo e a vedacdo. Desta forma, é possivel observar o valor de
pressao nessa zona, para quando a matriz estiver em contacto com a vedacgdo e a
injecdo ainda ndo ter terminado, o que permite estimar um valor proximo da realidade
da pressao aplicada no vedante.

3.4.2.5 Resisténcias

Para aumentar a temperatura do molde e afetar a velocidade de cura da matriz é
necessario aplicar resisténcias no molde, com o objetivo de poder aumentar e
controlar a temperatura no interior do molde. Deste modo foram utilizadas
resisténcias em cartucho com 16 mm de didmetro 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 a temperatura desejada. Esta escolha foi possivel com a ajuda da
simulagao térmica em Solidworks.

3.4.2.6 Pontos de descolagem da peca

Com o fim do processo é necessario retirar o demostrador do molde, no entanto é
possivel que este fique preso a uma das faces do molde. Para que este ndo seja
danificado quando é separado da face do molde por uma espatula, foi implementada
uma solu¢do no molde, sendo ela aplicada em cada parte do molde, pois ndao é
possivel determinar em que face o protétipo vai estar colado. Para isso foram
implementados dois parafusos, localizados nos cantos do protétipo, com o objetivo de
poder separar um dos cantos da face do molde e a partir dai efetuar uma remocao
mais segura do protadtipo.

Figura 59 - Solugdo de separacdo entre o protdtipo e a face interna do molde.

Na Figura 59 é possivel observar os dois parafusos apertados a cada uma das partes do
molde, com desmoldante. Quando o processo termina estes dois parafusos sdo
trocados por outros com maior comprimento de rosca, para que quando apertados
estes possam ultrapassar a superficie da cavidade de moldacdo e efetuar a separagao
entre o molde e o protétipo.

3.4.2.7 Modelo CAD

s

A Figura 60 e Figura 61 representa o modelo CAD do molde do protdétipo onde é
possivel observar a parte superior do molde, a parte inferior e uma placa de protecao
com a identificacdo do processo de fabrico.

A placa de protecdo tem como objetivo conter os cabos dos sensores bem como a
mangueira para a injecao durante todo o processo, para que estes ndo percam o
posicionamento nas suas respetivas cavidades e para que estes ndo interfiram com o
molde e a prensa, durante o fecho desta ultima.
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Na Figura 62 observam-se as ranhuras para o alojamento da mangueira e dos cabos
dos sensores, que posteriormente sdo tapadas pela placa de protecdo. Por fim
também é possivel observar os orificios, nas laterais do molde, por onde vado ser
inseridas as resisténcias.

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 protecgdo.

3.4.3 Selecdo do material

Para a selecdo do material do molde é necessario ter em consideragdo as dimensdes
do protdtipo, a geometria do mesmo, a quantidade de pecas a serem produzidas, bem
como o acabamento que se quer dar ao protétipo. Logo, o molde deve ser capaz de
resistir a oxidacdo, 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 superficie polida, para assim nao criar dificuldades na desmoldagem e
garantir o acabamento superficial pretendido.

Os moldes podem fabricados por inUmeros materiais, mas os mais utilizados sdo as
ligas de aco de baixo carbono, ligas de aco inoxidavel e ligas de aluminio das séries
2XXX, 5XXX e 7XXX (Tabela 20) [48]. Para o estudo do molde foi escolhida a liga de
aluminio da serie 5XXX, tendo-se optado pela liga 5052. Esta liga possui como
elemento principal o magnésio, é resistente a oxidacdo e possui uma temperatura de
trabalho até 200°C, permitindo assim manter as suas propriedades mecanicas, sem
alteragdes significativas, durante todo o processo de fabrico. Esta comparada com as
outras ligas é mais leve e facil de maquinar.
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Tabela 20 - Propriedades dos materiais candidatos para o molde [48].

Coeficiente Médulo de

Condutividade N .
de expansdo elasticidade Facilidade de

Material  Densidade térmica

térmica longitudinal  maquinagem
W/m.K
[W/m.K] [um/m.K] [GPa]
Aco 1045 7,86 49,7-50,8 11,1-11,6 205 Facil
Aco
inoxidavel 8 15 16,2 205 Dificil
316
Aluminio o
2,74-2,82 121,3-192,5 22,3-23,8 73 Facil
2XXX
Aluminio . .
2,54-2,7 108,7-200,9 23,6-24,1 70,3 Facil
5XXX
Aluminio o
2,72-2,84 129,7-221,8 23,6 71,7 Facil
XXX

3.4.4 Andlise térmica do molde

Para observar o efeito do aumento da temperatura do molde derivado das
resisténcias, este foi submetido a uma simulacdo térmica para observar o seu efeito no
molde. Esta simulagdo tem como tempo mdaximo de 10 minutos para o aquecimento e
normalizacdo 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 resisténcias irdo
entrar num regime on/off, com o objetivo de ndo aumentar mais a temperatura e
assim poder manté-la constante durante toda a utilizacdo do molde. Tendo sido
utilizadas as cavidades para a insercao dos termopares como pontos de controlo de
temperatura.

Na Figura 63 é possivel observar que, no passo 31 da simulacdo, ou seja, a 310
segundos do inicio do aquecimento do molde, este atinge a temperatura maxima de
187°C. Neste passo os pontos de estudo dos termopares estdo a uma temperatura de
140°C a 150°C. A partir deste momento, as resisténcias entram no regime on/off para
gue a temperatura do molde possa estabilizar nos entre esta gama de temperaturas.

Estudo e validagdo de um processo de fabrico de materiais compdsitos Diogo Bento



DESENVOLVIMENTO 65
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Figura 63 - Temperatura maxima atingida aos 310 segundos apos o inicio 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.

Ternp {Celsius)

187

- 154

20,2
E=Piat Step: 60 2]

Figura 64 - Temperatura estabilizada ao fim dos 10 minutos.
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Na Figura 65 é possivel observar o topo do molde com pontos para analise da
temperatura, sendo dois deles aplicados nas superficies de contacto com as
resisténcias e os outros trés aplicados na superficie da cavidade de moldagdo. No
grafico (Figura 66) é possivel observar que nos primeiros 310 segundos, a temperatura
sobe rapidamente e de forma constante até ao ponto em que a temperatura maxima
de trabalho é atingida, levando as resisténcias a entrarem num regime on/off, o que
permite assim uniformizar a temperatura por todo o molde.

Node: 21989 Temp (Celsius)
X, Y, Z Location: | 56,4; 69,7, 168 mm 391

Walue: 38,9 Celsius l 372

. 353

Node: 4318
X, Y, Z Location:| -91,3; 70,4; 165 mm
.34

Value: 37,4 Celsius

| 31,5
H> 296
B 278

L 259

24

22,1

202
E=Plot Step: 1337

Node: 15429

X, Y, Z Location:| -03,3; 42,5; 79,1 mm

Value: 31,3 Celsius

Node: 15532

X, Y, Z Location:| -23; 42,5; 20,8 mm

Walue: 21,2 Celsius Node: 2432
~ X, Y, Z Location:| -13,8; 42,5; 98,1 mm
Value: 21,6 Celsius

Figura 65 - Pontes de interesse para a obtenc¢do da temperatura.

20,00 - i
10.00 128.00 246.00 364.00 482,00 600.00
 Nods4318 ——— Node21383 —— MNods 1525 —— Hode2432 Nods 15532

Figura 66 - Grafico com os pontos de analise para a temperatura durante um periodo de tempo.
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3.5 Analise do processo

O processo de fabrico Ultra-RTM revelou ser mais eficaz e produtivo face aos outros
processos da mesma familia. No entanto, para garantir a sua eficacia, foi necessario
desenvolver um molde que fosse capaz de cumprir as varias etapas do processo e
selecionar materiais para a producdao de componentes. Com o estudo do processo foi
possivel determinar as seguintes vantagens e desvantagens (Tabela 21).

Tabela 21 - Vantagens e desvantagens do processo de fabrico Ultra-RTM.

Ultra-RTM

Utiliza pressdes reduzidas no molde, aumentando assim a vida util
do molde.

A pressao de injecdo é baixa.

No caso do protétipo apresentado o tempo de ciclo é baixo e é de
Vantagens aproximadamente 70 segundos (30 segundos de injecdo acrescidos
de 40 segundos para a cura da resina).

Ndo requer maquinas dispendiosas para a realiza¢do do processo.

E possivel obter componentes complexos, contudo é aconselhdvel a
realizacdo da preforma do reforco.

Requer um posicionamento e uma vedagao cuidada uma vez que,
durante o processo, o molde pode abrir devido a diferenca de

Desvantagens pressdo criada durante a injecao.

Necessita de utilizar resinas com baixa viscosidade e elevada
velocidade de cura.

Com a Tabela 21 é possivel observar que as vantagens superam as desvantagens,
podendo assim afirmar-se que o processo de fabrico selecionado é bastante eficaz,
permite ter uma elevada cadéncia produtiva com a utilizacdo de equipamentos menos
dispendiosos, e ao mesmo tempo permite produzir componentes com elevado grau de
complexidade geométrica.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 Conclusdes

A IA tem um grande impacto na economia mundial, uma vez que contribui para uma
geracdo de mais de 220 bilides de euros. Nos ultimos anos, esta tem apostado no
desenvolvimento de componentes em MC, sendo as novas geracOes de aeronaves,
como o Boeing 787 e o Airbus 350, a prova para este desenvolvimento, pois ambos
tém na sua composi¢do estrutural mais de 50% em MC.

Com este patamar alcancado, pela IA, foi necessario o desenvolvimento de varios
processos de fabrico, para assim os componentes produzidos terem as melhores
propriedades mecanicas com excelentes acabamentos superficiais. Daqui surgiram
varias familias de processos que os permitiram categorizar. A familia LCM distingue-se
das outras pelo facto da matriz se encontrar no estado liquido e esta ser forcada a
misturar-se com as fibras que ja foram previamente empilhadas dentro do molde. Esta
impregnacdo é feita a partir da injecdo de resina para o interior do molde. Neste tipo
de processos sdo usadas prensas hidraulicas e bombas de vdcuo, com o objetivo de
dispersar a resina no interior do molde e conferir a geometria desejada criada pelo
molde.

Esta familia destaca-se das outras, porque tem como vantagens o baixo volume de
vazios e elevado volume de fibras, obtencao de componentes de geometria complexa,
excelentes acabamentos e baixa quantidade de residuos. Os processos mais recentes
para esta familia s3o o HP-RTM, o Ultra-RTM e o DFCM, sendo que o Ultra-RTM se
destaca mais por obter componentes em que o prego/qualidade é mais baixo devido
ao uso pressdes mais baixas, o que ndo requer equipamentos muito caros.

Contudo, a escolha do processo é meio caminho percorrido para o estudo e validagao
do mesmo, logo o segundo passo a percorrer é efetuar a escolha das fibras, as suas
orientacdes, a resina e um protdtipo. Estas podem ser fibras de carbono, fibras de
vidro, fibras de aramida, entre outras e as resinas podem ser de caracter termoplastico
ou termoendurecivel, sendo que a combinacdo mais utilizada é fibras de carbono e
epoOxi (matriz termoendurecivel). Esta combinac3do foi adotada para o desenvolvimento
do protétipo, 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 reforgo utilizado é um tecido
cosido de fibra de carbono (HexForce® NBBOO HR 1270 0400), este tecido permite
obter propriedades mecanicas superiores, uma vez que as camadas que o compdem
estdo dispostas ao longo do mesmo plano, enquanto as de outro tipo ficam com as
fibras onduladas.

Para o reforgo e a matriz selecionados, procedeu-se a simulagdo da injecdo de matriz
no molde e a simulagdo térmica do molde para efetuar a cura do protétipo. Com a
simulagao da inje¢ao deu para determinar a pressao minima necessaria para o menor
tempo de enchimento, tendo-se atingido os 30 segundos de inje¢ao. Na simulagao
térmica observou-se que as resisténcias escolhidas permitiram aumentar a
temperatura do molde rapidamente, tendo este chegado a uma temperatura maxima
de 187°C, que depois estabilizou nos 140°C a 150°C por todo o molde, devido as
resisténcias terem entrado num estado on/off. Com a temperatura estabelecida no
molde, esta deu para estipular o tempo necessario 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 produgao.

4.2 Propostas de trabalhos futuros

A realizagdo desta dissertacdao deu a perceber que mais trabalhos poderiam ser
realizados para complementar este estudo, sendo um deles a fabricacdo do molde e a
producao do demostrador para assim complementar a avaliacao do processo escolhido
com ensaios de tracdo e de flexao de provetes provenientes do protétipo.

Outro trabalho que poderia complementar este estudo era a producdo de um
componente para o projeto da IA, para assim provar que as produg¢des de pegas mais
complexas, com recurso a este processo de fabrico, seriam mais rdpidas, com
melhores propriedades mecanicas e com bons acabamentos superficiais.
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Solutions from Dow Automotive Systems

VORAFORCE" Ultra-fast Cure Composite

Epoxy Systems

VORAFORCE™ epoxy systems
are industry leading resin transfer
molding (RTM) solutions offered
to meet varying application
temperature requirements. They
combine extended infusion
times at low viscosity with ultra-
fast cure capability for higher-
volume production of structural
components.

Meeting OEM emissions and fuel efficiency
requirements is a difficult challenge when
working only with materials such as steel

or aluminum. Significant weight reduction

is possible with low-density carbon fiber
composite components that can function

VORAFORCE™ 5300 is a game-changing
epoxy formulation composed of resin,
hardener and internal mold release. It is

designed mainly for carbon fiber composite

production using high-pressure RTM or
wet compression. Classed as not toxic
under REACH 2015, the epoxy system

is also formulated to prevent undesirable
corrosion of processing equipment.
VORAFORCE™ 6300 and 7100 extend
those capabilities into higher temperature
applications up to 200°C.

The ultra-low processing viscosity of
VORAFORCE enables short infusion times
and excellent fiber wetting, allowing the
production of outstanding final composite
performance and substantial mass
reduction compared to metal solutions.
This low-viscosity advantage also reduces
filling pressure and clamp force, without
sacrificing flow length or fiber wetting even

alongside traditional metal components in in parts with high fiber content.
an efficient bonded hybrid construction.
Insert CF Preform VORAFORCE
Resin+IMR § + Hardener
Resin Transfer \_\__f/_ Ty 15-60s -—
Molding R— M\
Close RTM Mold Inject Epoxy Resin
System
VORAFORCE Precs.
Resin + IMR + Hardener
Wet
Compression = m
Deliver Matrix Insert Preform
Resin to Preform into Press

Cure time: 30-120 seconds.

The VORAFORCE product family is ideal
for producing large composite parts with
significant part consolidation potential,
helping to reduce part count and therefore
assembly costs. Further cost reduction is
possible with the super-fast in-tool cure
times of VORAFORCE 5300, suitable for
high-volume part production from a single
press. Depending on process needs, the
versatility of VORAFORCE 5300 allows
easy adjustment of injection and cure
profiles, enabling molding cycle times

of 30to 180 seconds.
30-120s -
Nl ™ RN
Curing Open Mold
(Demold Time) Remove Part
Down
to 30s -_—) Vf
U
Curing Open Mold
(Demold Time) Remove Part




VORAFORCE™ ultra-fast cure composite
epoxy systems—the next solution for ultra-
low viscosity, excellent flow, exceptional fiber
wetting and ultra-fast in-tool cure.

The VORAFORCE systems allow the production of composite
parts having excellent mechanical properties, including
moisture and chemical resistance complemented by a range
of high glass-transition temperatures to boost stability and
durability of the composite at the required service temperatures.  Dow HP RTM filling simulation for a complex VORAFORCE 5300 part.
The following properties can be achieved without a post cure:

VORAFORCE™ (cured resin) Unit St:::lzrd 5300 6300 7100

Elongation at Break % 1SO 527-2 7 6.3 3.3

Elastic Modulus GPa ISO 527-2 2.7 2.7 3.1

Tensile Strength MPa IS0 527-2 68 67 58

Tg Midpoint (DSC) € ISO 11357-2 120 147 180

Composite Data (DowAksa cf, 50 Vol %)

90° Tensile Modulus (UD fabric) GPa ISO 527-4 8.2 8.6 8.1

90° Tensile Strength (UD fabric) MPa ISO 527-4 59 57 55

90" Elongation (UD fabric) % ISO 527-4 1.1 1 1.05

ILSS UD Fabric MPa 1SO 14130 69 67 76

Composite Density g/cm? 1.49 149 1.49

Processing @ Std. mold temperature Structural rear component molded with VORAFORCE 5300.
Developed for Aston Martin.

Mix Viscosity mPa-s Rheometer 15 25 20

Open Time RTM s Rheometer 60 60 60

Possible In Mold Cure Time s Trial <30 <30 <300

For further extended part size, it is possible to extend VORAFORCE infusion
times up to several minutes via reduced tool temperatures. VORAFORCE
7100 glass-transition temperature can be further boosted to 195°C with

a short post cure. Please contact Dow Automotive Systems for processing
options.

ABOUT DOW AUTOMOTIVE SYSTEMS

Dow Automotive Systems, a business unit of The Dow Chemical Company, is a leading global provider of collaborative solutions and advanced
materials for automotive and commercial transportation original equipment manufacturers, tier suppliers and aftermarket customers. Our materials
focus includes structural, elastic and rubber-to-substrate adhesive solutions; polyurethane foams and acoustical management solutions; innovative
composite solutions; and films and fluids, with an emphasis on achieving customer and corporate sustainability goals. Offices and application
development centers are located around the world to ensure regionalized technical, engineering and commercial support for customers and industry
groups. For additional information, visit dowautomotive.com.

Dow Automotive Systems us dow.com
The Dow Chemical Company Toll Free 8004414369
1250 Harmon Road
Auburn Hills, Michigan 48326 International
USA Latin America +55115184 8722
E-mail: dowautomotive@dow.com Europe +8003694 6367
+3111567 2626
[taly +800 783 825
Pacific +800 77767776
+60 3 7965 5392
China +400 8890789

+86 21385614988

NOTICE: No freedom from any patent owned by Dow or others is to be inferred. Because use conditions and applicable laws may differ from one location to another and may change over time, the Customer is
responsible for determining whether products and the information in this document are appropriate for the Customer’s use and for ensuring that the Customer’s workplace and disposal practices are in compli-
ance with applicable laws and other governmental enactments. Dow assumes no obligations or liability for the information in this document. No warranties are given.

®™Trademark of The Dow Chemical Company (“Dow”) or an affiliated company of Dow Form No. 299-52386-0816 HMC
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:‘\ HexForce® NBB00 HR 1270 0400 UFM C1 FT
N

COMPLEXE BIAXIAL CARBONE / BIAXIAL CARBON COMPLEXE

Fiche Technique / Product Data

Renfort Textile pour Composites Hautes Performances
Textile Reinforcement for High Performance Composites

DEFINITION / DESCRIPTION Edition 10/2010 / Issue 10/2010
Direction Orientation Masse (g/m?)
Weight
1 +45° 200
2 0° 5
3 -45° 200
4

CARACTERISTIQUES / CHARACTERISTICS

Fil de Renfort / Reinforcement yarn  HEXTOW ASE GP 24K
Masse nominale 400 g/m?
Nominal weight 11,80 oz/sqy?

Fil de Couture

Stitching Yarn Polyester 6g/m2

Epaisseur

Thickness 0.4 mm

Poudrage

Powdering

Largeur standard 1270 mm

Standard width 50 in

Autres informations Voile Polyamide 6 g/m? au milieu / produit thermofixé
Other information 6 gsm Polyamid Veil in the middle / Heat-set product

**Nota: Les valeurs moyennes ci-dessus sont obtenues sur la base d'un stratifié epoxy de 0.4 mm avec 60 % de fibres en volume.
*NB : The above average values are obtained with epoxy laminate of 0.4 mm at 60 % of fibres in volume.

IMPORTANT

Les renseignements contenus dans la présente fiche produit sont fondés sur nos connaissances actuelles et sur les résultats d’essais effectués
avec un constant souci d’objectivité. Ils doivent étre adaptés a chaque cas particulier. Les performances du produit aprés utilisation étant liées
aux conditions particuliéres de mise en ceuvre, elles ne sauraient engager notre responsabilité.

All information is believed to be accurate but is given without acceptance of liability. Users should make their own

assessment of the suitability of any product for the purpose required. All sales are made subject to our standard terms

of sales which include limitations on liability and other important terms.

®' For European sales office telephone numbers
HmCE . and a full address list please go to :
. http://www.hexcel.com/contact/salesoffices
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Pressure

KISTLER

measure. analyze. innovate.

6165A_003-284e-03.18

Type 6165A...

for low-viscosity crosslinking compounds with g4 mm front

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)

_SW5,5

¢ High sensitivity sensor housed in sealed cartridge - @
 Exchangeable cable o I o |

(] | —0O-Ring
Description . = Type 1100A57
The Type 6165A... is a high sensitivity sensor with a 2,5 mm C’E L || 94 g6 (357
front diaphragm which is welded into a robust 4mm diameter $4,9 g7 (80%)
cartridge. This welded annular gap design prevents the ingress M6 _|

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

Technical data

an electric charge that is proportional to the pressure. This is Range bar 0 ... 200
converted by an amplifier to a voltage ranging from 0 ... 10V Overload bar 300
and is then available at the amplifier output. Sensitivity pC/bar ~4.0

Linearity % FSO <1
The sensor is available in two cable designs. The coaxial design Operating temperature range
uses high-insulation cables that do not need to be laid in the Tool (sensor, cable)
mold. The practical single-wire design is based on a cable that Type 6165A... °C 200
can be cut to any length. The connector with cut and grip Melt (on the front of the sensor) °C <450
technology can be connected upon installation in the mold. Connector °C 0 ...200*
The facilitates simple installation and service. Insulation resistance

at 20 °C TQ 210

Application at 200 °C TQ 21

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.

* The mold temperature may reach 240
functions without risking sensor damage.
occur, however.

°C during machine mal-
Measurement errors may
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The information corresponds to the current state of knowledge. Kistler reserves
the right to make technical changes without advance notice. Liability for con-
sequential damages arising from the application of Kistler products is excluded.

© 2017 ... 2018 Kistler Group, Eulachstrasse 22, 8408 Winterthur, Switzerland
Tel. +41 52 224 11 11, Fax +41 52 224 14 14, info@kistler.com,
Kistler Group products are protected by various intellectual property rights. For more
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Cavity pressure sensor, Type 6165A...

KISTLER

measure. analyze. innovate.

Cable and amplifier for measuring chains with sensor Type 6165A...

Fig. 1: Sensor Type 6165A... with charge amplifier Type 5159A
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KISTLER
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4-channel cable Type 1995A... on connector Type 1722A4...

8-channel cable Type 1997A... on connector Type 1722A8...

Type 5887A1

Type 5887A2

Type 5887A3

Type 5887A4

Fig. 2: Sensor Type 6165A... with ComoNeo monitoring system, Type 5887...
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Cavity pressure sensor, Type 6165A... K I STI E R
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Kabel / cable
U/ Type 1666A_
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0
n =1 =
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Kabel / cable
L/ Type 1645C
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e ALV e | 1]
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Fig. 3: Sensor 6165A with coaxial cable Fig. 4: Sensor Type 6165A... with single-wire cable
Mounting examples
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Fig. 5: Sensor Type 6165A installed
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Cavity pressure sensor, Type 6165A...
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Fig.6:  Type 1839
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)

e |dentification plate 55147987
e Checking tool 55155671
Sensor with coaxial cable

e Coaxial cable 0 ... 200 °C with M4 and 1645C...

Fischer connector
e Coaxial cable 0 ... 200 °C with M4 connec- 1650A4P
tion and MiniKoax connectors

Sensor with single-wire cable

e Connector at single-wire variants with 1839
connector

e Single-wire cable with M4 connector 1666A2
L15m

Optional accessories Mat. No./Type

e 4-channel connector, up to 120 °C 1722A4...
(for MiniCoax and single-wire cable)

e 8-channel connector, up to 120 °C 1722A8...
(for MiniCoax and single-wire cable)

e 4-channel connector, 120 ... 200 °C 1708...

(for single-wire models)

KISTLER

measure. analyze. innovate.

2 x45° 2 x45°
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Thickness 1 mm

Fig. 7: Mounting plate (Mat. No. 65005208)

Optional accessories Mat. No./Type

e 8-channel connector, 120 ... 200 °C 1710...
(for single-wire models)

¢ Dummy sensor 6497A1

¢ Contact elements 1 channel 1712BO
(for single-wire technique only)

¢ Contact elements 4 channels 1714B0

(for single-wire technique only)

Mat. No./Type
1300A177

Mounting accessories
e Mounting wrench

Ordering key
Type 6165A [ ;\

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 Lin 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

Page 4/4

The information corresponds to the current state of knowledge. Kistler reserves
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Data sheet

RS Stock No. 259-334

o6

TYPE K ADJUSTABLE BAYONET

Range :
e -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 = #11.3 x 14.5mm
. Length = 2000mm
. Section = 0.22mm?

METROLOGICAL DATA :
° As per IEC 584
. Standard tolerence TC "K" class1:
. -40° C<t” <375° C==%x15" C
. 375°C < t°< 1000°C= £0.004. [t]
o 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

02/20 — Rev2
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hotrod®

Cartridge Heaters

Components

We provide our customers with an extensive portfolio of
technically mature products from the field of heating ele-
ments, thermal sensors and control technology. Since 1973,
we have manufactured heating elements in Germany, and
since 2002, we have been continuously developing our pro-
duction location in Malta.

The manufactured products are usually individually-tailored
to the customer — in extremely small unit numbers or in large
quantities, at an attractive price. Our core process is organ-
ized highly efficiently using our own software, and we provide
customer storage in all significant global markets. We work
with our own specialists in order to select the best product
for our customers.



Facts

m For heating applications:
» Packaging machines
» Extruders
» Casting machines
> Hot melt
> Cutting knives

> Analytical equipment in laboratories

= Custom options:
» Power distribution

» Numerous attachments and protection sleeves
» Various moisture protection options

m Special Features:

> High quality stainless steel with special alloy properties

for improved

» heat conductivity, thermal expansion and corrosion

resistance

» Standard diameter tolerances to fit H7 bore tolerances
» The most precise diameter tolerances in the industry:
up to -0.02 -0.04 mm available
» Various VDE certified versions
» Certified according to UL and CSA standards on request
» Protection class IP67 available on request

General Technical Key Features

Sheath material
Heating conductor material

Max. sheath temperature

Max. voltage
Wattage tolerance*

Dielectric strength*

Insulation resistance”
Leakage current”
Length tolerance

Standard diameter tolerance
for metric sizes:

Standard diameter tolerance
for imperial sizes:

*tested at environmental temperature

Stainless steel 1.4541
NiCr 8020
750 °C /1380 °F

(up to 1000 °C / 1832 °F on
request)

480V, UL rated: 250 V
+10%

1500 V AC for > 24 V operati-
on voltage

500 V for < 24 V operation
voltage

>5MQ at 500 V DC
<0.5mAat 253V AC

+1.5%, min+1 mm

-0.02 -0.06 mm

+ 0.79 mil [+ 0.02 mm]

s

Plastic injection molding
Internal heating of nozzles

Packaging industry
Heating of sealing bars

Textile industry
Heating of cutting knives

(") hotset

Application Fields
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Hot runner systems
Heating of manifolds

Packaging industry
Heating of hot stamps

=

Paper industry
Heating of embossing rollers

Laboratories
Heating of analytical equipment,
for example, mass spectrometer

Please observe operating instructions and safety information! - Errors and technical changes reserved - www.hotset.com - 07/2018 DB 3
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Performance Range Options
N
O 9 o< @ ; \5\\0
® N\ ({\L & ({\L QO QQ\ © N
@ O\?)@Q \,\&@ N \$\\(\ $}z’i®6 ’\é(\Q \>§\ & é\@é\ ?}0\% é\&g & @o"g
< o > 4 & TR FF W R
4 gl 350/13.8 20 129 n/a 22t 250 no limited no
S@mm  1500/59  65* 419 57"
6.0 limited
s01mm  3000/118 10 65 10
S%mm  1500/59  65* 419* 57*
6.5 limited
s01mm  3000/118 10 65 10
. 24 h
S%mm 1500/59  65* 419°  57*
8
s0imm  3000/118 10 65 10
-0.02 mm IP67
" 3%mm  1500/59  65* 419°  57* g 450 yes
so1mm  3000/118 10 65 10 1380
9%mm 1500/59  65* 419*  57*
12.5 yes
s01mm  3000/118 10 65 10
9% 1500/59  65¢ 419* 57*
16 48h
s01mm  3000/118 10 65 10
HHP , yes
J%mm 1500/59  65¢ 419*  57*
20
s01mm  3000/118 10 65 10 limited
1/8" +1.97 mil 150 20 700 250 no no no
so79ml  1500/59  65* 419* 57
1/4 limited
=3%4ml  3000/118 10 65 10
24 h
so79ml  1500/59  65* 419° 57
3/8" yes
=394ml  3000/118 10 65 10
IP67
s079mi  1500/59  65° 419 57
1/2¢ yes
s394mi  3000/118 10 65 10
so79mi  1500/59  65* 419° 57
5/8" no 48 h
aom  3000/118 10 65 10 5y
=073 1500 65" 419" 57+ 1980
3/4¢ yes limited limited
£0394 i 3000 10 65 10 480
6.5 =01mm  3000/118
8 £01mm  3000/118
10 =01mm 3000/ 118
LHT
12,5 :0tmm  3000/118
16 £ 04 mm 3000/ 118 10 65 10 no limited no limited no
20 s01mm 3000/ 118
LHT
onie | B3 =02mm 3000/ 118 -
LHT 1292
s 8 £02mm  3000/118
Formula for calculating the surface load: W/cm2 = Wattage W]

Circumference [cm] x heated length [cm]

*Surface load > 10 W/cm2 we recommend a H7 tolerance bore. e Surface load > 20 W/cm2 we recommend a press fit. ® Maximum surface load depends on heater
sheath temperature.

4 Please observe operating instructions and safety information! - Errors and technical changes reserved - www.hotset.com - 07/2018 DB
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hotrod® HHP/G
Casting Cartridge Heater

m Optimal temperature of the material in the goose neck
= Removal stud
= With angle block, tube section and metal sleeving

Specifications
Sheath material Stainless steel 1.4541

Heating conductor material NiCr 8020

Diameter mm 6.5/80/10.0/125/16.0/20.0

Max. length 1500 mm / 59 inch

Max. sheath temperature 750 °C /1380 °F

Max. voltage 480V, UL rated: 250 V

Wattage tolerance” +10%

High voltage test* 1500 V AC for > 24 V operation M us
voltage, 500 V for < 24 V opera-
tion voltage

Insulation resistance* >5MQ at 500 V DC

Leakage current” <0.5mA at 253 V AC

Length tolerance +1.5%, min =1 mm

Standard diameter metric: -0.02 -0.06 mm

imperial: + 0.79 mil [+ 0.02 mm)]

*tested at environmental temperature

stud Q
P
Options I
= Wattage distribution | L
® Thermocouple type K
® Various connection options
u Certified according to UL and CSA standards Heating of the goose neck N@ = Nominal diameter - L = Length
Stock Range HHP/G
Connection Voltage: 230V, GLS Lead, 1500 mm
Stock ID Diameter Length Connection length  Wattage Voltage Goose neck /
[mm] [mm] [mm] W] M Nozzle type
HT9906100 10.0 80 1500 250 230 Nozzle DAW 5
HT9906101 12.5 60 1500 200 230 DAW 5
HT9906104 12.5 90 1500 350 230 Nozzle DAW 20
HT9906103 16.0 80 1500 315 230 DAW 10/20
HT9906106 16.0 100 1500 500 230 DAW 40-125
HT9906113 16.0 100 1500 600 230 DAW 40-125
HT9906105 16.0 160 1500 630 230 Nozzle DAW 40-50
HT9906110 20.0 100 1500 630 230 DAW 160-200

Please observe operating instructions and safety information! - Errors and technical changes reserved - www.hotset.com - 07/2018 DB 5
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hotrod® HHP @ 4 mm
High Power Cartridge Heater

Specific key features

Max. sheath temperature 275°C /527 °F UBp UB,
I I I I
Max. sheath surface load 20 W/cm? / 129 W/inch? : ! Y
Q f%li iiiiiii 1‘771—’ ¥
Max. Length 350 mm /13.8 inch ' .
UB Length 13 mm/0.512 inch UB = Length of the unheated zone
a
UB, Length 6 mm /0.236 inch
Dialectric strength > 24V: 800 V AC
For supply voltage < 24V: 500 VAC
Max. voltage 250V Options
Max. current 1,6 A m Power distribution
Length tolerance +2.5%, min. = Thermocouple, ungrounded
+1.5mm/0.059 inch = type J or K(IEC / ANSI color codes),
o tion t Tvoe 5 = measuring point at bottom, up to 80 mm heater length
onnection type ype oa u Diameter tolerances up to -0.02 -0.04 mm

hotrod® HHP @ 6,0 — 20 mm
High Power Cartridge Heater

Specific key features

. . UBp UB,
For metric sizes: 1500 mm A C
Max. length / ©@-tolerance ©-tolerance -0.02 mm ) Jﬁ:ﬁ 7777777 ; jli—t
-0.06 mm I I —
8000 mm UB = Length of the unheated zone
@-tolerance = 0.1 mm -
For imperial sizes: 59 inch R
Max. length / @-tolerance @-tolerance = 0.79 mil — s
118 inch
@-tolerance + 3.94 mil
Length tolerance +1.5%, min. 1.0 mm/
0.039 inch
UB, Length 4t0 20 mm/0.157 to Express-Service
0.787 inch .
ne Order by 10:00 a.m CET / CEST, following hotrod are ready
UB, Length 4t09mm/0.157 to for shipping from HQ Germany within:
0.354 inch B 24 hours: @ 6.5mmto10.0mm @ inchto  inch
B 48 hours: @ 12.5 mm to 20.0 mm @ 1/2 inch to 5/8 inch
B Max. order quantity: 20 pcs.
Options = Max. length: 1,000 mm / 39 inch
= Certified according to UL and CSA standards Available Connection types
m Wattage distribution ® Max. lead length mounted externally: 2.000 mm
® Thermocouple, grounded or ungrounded ® Max. lead length mounted internally: 1.500 mm
m type J or K (IEC / ANSI color codes) m With PTFE-disc: requires 48 hours
B measuring point at the bottom or in the middle m With ceramic sealing: requires 48 hours
® Ground lead
u Moisture protection up to IP67 Options not available
® Various connection options u Epoxy or silicone sealing
® Various attachments = Multicore silicone cables
= Diameter tolerances up to -0.02 -0.04 mm = Thermocouples grounded

6 Please observe operating instructions and safety information! - Errors and technical changes reserved - www.hotset.com - 07/2018 DB



hotrod® LHT

Low Power Cartridge Heater

= For lower surface loads with max. 10 W/cm2
m Cost effective heating with a long lifespan

Specific key features

Diameter

Max. sheath temperature
Max. sheath surface load
Max. length

Length tolerance

6.5/8.0/10.0/125/16.0
/20.0
750 °C /1380 °F

10 W/em? / 64 W/inch?
3000 mm/ 118 inch

+1.5%, min.+1.5mm/

(") hotset

0.059 inch

Options

= Moisture protection

= Various connection options

® |n case of extra low voltage, current return via the cartridge b
sheath is possible ol L1

= No high voltage test and no insulation resistance in case of
current return via the cartridge sheath (only extra low voltage)

m Connection leads attached to each end of the cartridge possible

m Certified according to UL and CSA standards

UB = Length of the unheated zone

hotrod® LHT bendable

Low Power Cartridge Heater

Specific key features

/?_
Diameter 6.5 0r 8.0
nickel or stainless steel
700 °C /1292 °F

10 W/em? / 64 W/inch?

Sheath material
Max. sheath temperature

Max. sheath surface load

Max. length 3000 mm /118 inch

+1.5%, min. = 1.5 mm/
0.059 inch

+ 0.2 mm / 0.008 inch

Length tolerance

Diameter tolerance

Connection glass silk insulated Ni-leads

mounted externally

15 mm / 0.59 inch (internal)

Min. bending radius

No high voltage test and no insulation resistance in case
of current return via the cartridge sheath (only extra low

voltage). 0
Options

= Moisture protection
® Various connection options
m Certified according to UL and CSA standards

Please observe operating instructions and safety information! - Errors and technical changes reserved - www.hotset.com - 07/2018 DB 7
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hotrod® LHT Knife Cartridge

Low Power Cartridge Heater

m Cutting knife for textiles and foils

Specific key features

Diameter 4.9 mm/0.193 inch
5.0mm/0.197 inch
5.3 mm/0.209 inch
6.5 mm / 0.256 inch

Sheath material Incoloy

Max. sheath temperature 950 °C/ 1742 °F

Max. sheath surface load 15 W/cm?2/ 96 W/inch?

Diameter tolerance + 0.1 mm/ 0.059 inch

Max. connection voltage 24V, with current return via
sheath

Connection options connection pin

Cutting knife wear-resistant hard metal

alloy, pre-formed, ungrinded

Min. bending radius 12.5 mm / 0.049 inch (internal)
Options
= Manufactured straight or bent
|
| 3y
R min.12,5 |
. )
T e = /
A satasdaxaanay
L1 32,5 min. 15
a

M = Cutting knife

a, b, L1, L2 = Variable length
R = Inner bending radius

All dimensions in mm

8 Please observe operating instructions and safety information! - Errors and technical changes reserved - www.hotset.com - 07/2018 DB



Connection with leads mounted externally

Type 1 Type 2

“)

I | -

Leads mounted externally, max. 230 Ceramic head, any leads, see
°C / 446 °F siliconized lead, 180 °C / "Connection leads”
356 °F
Type 3b Type 3¢
B j: B j:

B ——— B ——
Ring sleeve, PTFE leads, sealed with Ring sleeve, GLS leads, ceramic
epoxy resin, moisture protected, max. sealing, max. 320 °C / 608 °F
250 °C / 482 °F, UL rated: max. 130° C
/266 °F

Connection with leads mounted internally

Type 5a

Any Leads, with ceramic closure, PTFE disc*, PTFE leads,
max. 320 °C / 608 °F max. 260 °C / 500 °F,
UL rated: max 150 °C / 302 °F

Option for
Type 3 (for all)

=

Tube section 40 mm instead of ring
sleeve, e.g. with large lead cross sec-
tions (256 mm tube section on request)

Type 6 ;

Multi core silicone cable with tube
section 40 mm, sealed with silicone,
moisture protected, Max. 180 °C /
356 °F, UL rated max. 150 °C / 302 °F

Type 5b

PTFE disc*, siliconized internal struc-
ture, IP67 up to 40 W/cm2 / 2568 W/
inch?, max. 350 °C / 662 °F at sheath,
260 °C / 500 °F at leads, UL rated:
max 180 °C / 355 °F

* PTFE disc can extend length by 1.5 mm.

Connection Leads

Glass silk insulated Ni-leads

Silicone Ni-leads

PTFE insulated Ni-leads (multi-stranded)

High temperature resistant glass silk insulated Ni-leads
Bare, beaded leads (breakage risk)

Sleeves

GLS Sleeving (Examples)
Braided metal sleeving

Option: = @ 10 mm
> 3/8 inch

Special: @ 6,5 mm

max. Temp: 320 °C / 608 °F

(") hotset

Type 3a

—

- ¥ I

I

Ring sleeve, silicone leads, sealed with
silicone, moisture protected, max. 180 °C
/356 °F, UL rated: max. 150 °C / 302 °F

Type 5¢

Silicone disc, silicone leads, max. 180
°C /356 °F, UL rated: max. 150 °C /
355 °F

max. Temp: 180 °C / 356 °F UL rated: max. 150 °C / 302 °F
max. Temp: 260 °C / 500 °F UL rated: max. 180 °C / 356 °F

max. Temp: 600 °C /1112 °F
max. Temp: 600 °C /1112 °F

Flexible metal sleeving
Stainless steel sleeving,
moisture proof

Flexible metal:
Standard > @ 6.5 mm

Stainless steel:
Standard > @ 10 mm, 3/8 inch

(Examples)

Flexible metal: Option > @ 10 mm, 3/8 inch

Stainless steel: Option = @ 12.5 mm

Please observe operating instructions and safety infarmation! - Errors and technical changes reserved - www.hotset.com - 07/2018 DB
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10.0

10.0
14.0
14.0
18.0
25.0
10.0
14.0
14.0
18.0
25.0

Right Angle Attachments*
Angular block
C_
< [ JF—m
‘ m
| Q
@ hotrod
6.5 7.5
8.0 9.0
10.0 11.0
12.5 11.0
16.0 14.0
20.0 18.0
1/4* 7.5
3/8° 11.0
1/2¢ 11.0
5/8" 14.0
3/4° 18.0
Right angle exit
B
_4
<t W
g '
Q
@ hotrod A
8.0 10.0
10.0 11.0
12.5 13.0
16.0 16.0
20.0 18.0
3/8* 11.0
1/2¢ 13.0
5/8" 16.0
3/4¢ 18.0

10

7.5
9.0
12.0
15.0
19.5
9.0
12.0
15.0
18.5

7.5
9.0
11.0
14.0
18.0
9.0
11.0
14.0
18.0

Bent pipe

S
|
\

I

@ hotrod

6.5
8.0
10.0
12.5
16.0
20.0
1/4¢
3/8*
1/2¢
5/8"
3/4%

* Remarks

156.15

19.1
22.6
26.1
341
39.6
15.15
22.6
26.1
34.1
39.0

15.15
15.0
19.0
22.0
20.0
35.0

15.15
19.0
22.0
29.0
35.0

m All attachements are mounted at the unheated zone of the

heater

= Please state immersion depth with order

Please observe operating instructions and safety information! - Errors and technical changes reserved - www.hotset.com - 07/2018 DB



Flange and Threaded Nipple Attachments*

Threaded nipple

@ hotrod

6.5
8.0
10.0
12.5
16.0
20.0
1/4*
3/8"
1/2¢
5/8"

Flange

10.0

10.0
12.0
12.0
12.0
14.0
10.0
12.0
12.0
12.0

{ OO OO OO e

@ hotrod

6.5
8.0
10.0
12.5
16.0
20.0
1/4*
3/8"
172"
5/8"

A

18.0
18.0
27.0
27.0
33.0
33.0
18.0
27.0
27.0
33.0

L

4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0

B

13.0
13.0
20.0
20.0
25.6
25.6
13.0
20.0
20.0
25.6

12
14
17
19
24
27
12
17
19
24

Thread

M10x 1.0
M12 x 1.0
M14 x 1.5
M16x 1.5
M20 x 1.5
M26 x 1.5
G 1/8"
G 1/4*
G 3/8"
G1/2"

2.2
2.2
3.2
3.2
3.2
3.2
2.2
3.2
3.2
3.2

1.0
1.2
1.2
1.5
1.5
1.5
1.0
1.2
1.2
1.5

(V) hotset

Threaded nipple with removal aid

@ hotrod

6.5
8.0
10.0
12.5
16.0
20.0
174"
3/8"
1/2¢
5/8"

10.0
10.0
12.0
12.0
12.0
14.0
10.0
12.0
12.0
12.0

Mounting clamp

Thickness: 1.5 mm

4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0

o 5
o)

@ hotrod A
10.0 10.0
12.5 12.2
16.0 12.2
20.0 12.2

Please observe operating instructions and safety information! - Errors and technical changes reserved - www.hotset.com - 07/2018 DB

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

12
14
17
19
24
27
12
17
19
24

Thread

M10x 1.0
M12 x 1.0
M14 x 1.5
M16x 1.5
M20 x 1.5
M26 x 1.5
G 1/8"
G 1/4*
G 3/8*
G1/2¢

B

5.0
5.5
6.9
5.5

C

10.0
7.95
10.9
12.5

D

14.0
14.7
17.7
20.0

11
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Stock Range HHP @ 16.0 mm, 230 V

Stock ID Length [mm] Wattage [W] Tool Preparation Connection Type Thermocouple
HT4060417 40 250 Press fit (DIN EN ISO 286-1) 4,GLS1m
HT4060615 60 200 H7-tolerance bore 4,GLS 1m
HT4060622 60 315 H7-tolerance bore 4,GLS 1m
HT4060626 60 400 Press fit (DIN EN ISO 286-1) 4,GLS 1m
HT4060826 80 400 H7-tolerance bore 4,GLS 1m
HT4060830 80 500 H7-tolerance bore 4,GLS 1m
HT4060835 80 630 Press fit (DIN EN ISO 286-1) 4,GLS 1m
HT4060843 80 800 Press fit (DIN EN ISO 286-1) 4,GLS 1m
HT4061026 100 400 H7-tolerance bore 4,GLS 1m
HT4061030 100 500 H7-tolerance bore 4,GLS 1 m
HT4061035 100 630 H7-tolerance bore 4,GLS 1 m
HT4061043 100 800 Press fit (DIN EN ISO 286-1) 4,GLS1m
HT4061050 100 1000 Press fit (DIN EN ISO 286-1) 4,GLS1m
HT4061330 130 500 H7-tolerance bore 4,GLS 1 m
HT4061335 130 630 H7-tolerance bore 4,GLS 1 m
HT4061343 130 800 H7-tolerance bore 4,GLS 1 m
HT4061347 130 1000 Press fit (DIN EN ISO 286-1) 4,GLS1m
HT4061635 160 630 H7-tolerance bore 4,GLS 1 m
HT4061643 160 800 H7-tolerance bore 4,GLS 1 m
HT4061650 160 1000 H7-tolerance bore 4,GLS 1 m
HT4061652 160 1250 H7-tolerance bore 4,GLS 1 m
HT4061852 180 1250 H7-tolerance bore 4,GLS 1 m
HT4062030 200 500 H7-tolerance bore 4,GLS 1 m
HT4062043 200 800 H7-tolerance bore 4,GLS 1 m
HT4062050 200 1000 H7-tolerance bore 4,GLS 1 m
HT4062052 200 1250 H7-tolerance bore 4, GLS1m
HT4062061 200 2000 Press fit (DIN EN ISO 286-1) 4, GLS1m
HT4062550 250 1000 H7-tolerance bore 4, GLS1m
HT4062552 250 1250 H7-tolerance bore 4, GLS1m
HT4062555 250 1600 H7-tolerance bore 4,GLS 1m
HT4063050 300 1000 H7-tolerance bore 4,GLS 1m
HT4063052 300 1250 H7-tolerance bore 4,GLS 1m
HT4063054 300 1500 H7-tolerance bore 4,GLS 1m
HT4063056 300 1800 H7-tolerance bore 4,GLS 1m

For components subjected to a surface load of more than 20W / inch?, it is necessary to use a press fit, which can be achieved by individual adjustment of the cartridge.

Final part ID may be different to stock ID

1 6 Please observe operating instructions and safety information! - Errors and technical changes reserved - www.hotset.com - 07/2018 DB
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CORDAO DE ORING SILICON

CARACTERISTICAS GERAIS

Silicone é uma borracha que tem uma grande estabilidade a temperaturas extremas e excelente flexibilidade
em baixas temperaturas. O silicone possui excelente resisténcia & compresséo, luz solar, ozono, oxigénio e
humidade. E utilizada na industria médica farmacéutica e alimentar, pois ndo deixam odor ou gosto.
Temperaturas baixas nédo causa rigidez nem solidifica o silicone. E resistente & grande maioria dos dleos e
gorduras. Tem boa resisténcia a produtos quimicos em geral. As borrachas de silicone s&o um dos melhores
isolantes elétricos para uso de -40°C a 200°C.
- TEMPERATURA
-40 +200°C
DENSIDADE
1,30g/cm?
DUREZA
60 SH

PROPRIEDADES

Excelente resisténcia a temperatura e boa resistencia produtos quimicos.
Excelente resistencia a compressdes.

Boa resisténcia ao envelhecimento.

Boa flexibilidade a baixas temperaturas.

APLICACOES

Em processos de extorsdo, moldagem por compresséo, revestimentos, tubos, cabos, juntas, as aplicagdes
sao feitas em diferentes industrias, mas sdo especialmente adequados para farmacéutica, alimentar, quimica,
cosmeéticos, maquinas de enchimento, etc...

NBR 2 mm Comprimento (mt)
Cordéo 1,50 mm 50 mts
Cordéao 1,78 mm | 50 mts
Cordéo 2,00 mm 50 mts
Cordao 2,50 mm _ 50 mts
Cordéao 2,62 mm 50 mts
Cordéo 3,00 mm 50 mts
Cordéo 3,53 mm | 50 mts
Cordéao 4,00 mm 50 mts
Cordéo 5,00 mm _ 50 mts
Cordéo 5,30 mm 50 mts
Cordao 5,70 mm ' 25 mts
Cordéo 6,00 mm 25 mis
Cordéo 7,00 mm 25 mis
Cordéao 8,00 mm 25 mts
Cordéo 10,00 mm 25 mis

Cordéo 12,00 mm ' 25 mts
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1SO 2768 mK Escala-

28/09/2021

Nome | MONTAGEM

| SOLIDWORKS Educational Proddict. For Instrudtional Use ORly



ITEM NO.

PART NUMBER

DESCRIPTION

TOPO

BASE

ISO 4762 M8 x 50 - 28C

ISO 4762 M4 x 10 - 10N

ISO 4762 M6 x 20 - 20C

PROTECAO TOPO

FACE CENTRADORA

ISST08734-4X10—A—

ISO 10642 - M6 x 12 -

12N

Data

u
ISE i e 2
| Ersqerharla oo Moo

Quantidade

Massa (kg)

ISO 2768 mK

Escala- 1:10

Tratamento

Material

Descrigdo

Desenho
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o SCALE1:2
o oo
, o) N
—— i = i T
S X >/><‘ | ] ‘
) 16,00
& | : @ €14®/ \
| - @)
N o \ , : Q
2 2 5 ' | s
S N
~ SECTION A-A - 90,00 _
SCALE1:2 p1000
H SSEé:/Z\ILCéI\]I B_QB Nome Data . e g Quantidade | 1
Des. 18/08/2021 ISF.] i e - Massa (kg) | -
ist. Tratamento | -
8 Zprtov_ diogo 27/09/2021| 180 2768 | mK | Escala- 1:2 E]'@ Material | 5052-0
8 Nome BASE Descri¢ao |-
© Desenho
2 : 8 9 10 11 12
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SECTION A-A
SCALE 1:1 - 290,00

M

~—

Nome Data : Pt 1 e 1o -l Quantidade
Is Ep Ereqeniherla ce #oto

Des. diogo | 20/08/2021 | Massa (kg) | -
Vist. Tratamento | -
Aprov.| diogo | 27/09/2021|1S0 2768 Escala- 1:5 Material | 1.0503 (C45)
Nome  |PROTEGAO TOPO Descrigio

Desenho
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e 11} Onl |
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SECTION A-A

Nome Data : ey e el uantidade
Is|Ep IEI':qI;'h;rlal-cc -':-1'30 Q

diogo | 25/08/2021 Massa (kg) | -

Vist. Tratamento | -
Aprov.| diogo | 27/09/2021 ISO 2768 mK | Escala- 2:1 Material
Nome | FACE CENTRADORA Descricao

Desenho
2 |

¥+ e 11} Onl
autlivrar usc viity .




