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“FERRAMENTA DE MOLDAR PARA A MOLDAGEM NOVA OU REMOLDAGEM
DE COMPONENTES FEITOS DE MATERIAIS TERMICAMENTE
INFLUENCIAVEIS”.

A presente invencdo refere-se a uma ferramenta para

moldar para a modelagem nova ou remodelagem de
componentes feitos de materiais termicamente
influenciaveis, de acordo com e} conceito geral da

reivindicacdo 1.

Materiais plasticos reforgados com fibras vém ganhando
cada vez mais importdncia em muitos setores da engenharia
automotiva. Exemplos tipicos de construgdes de material
pléastico reforgado com fibras longas sao pecas
complementares de carros de passeio (p.ex. Spoiler),
elementos de carroceria de superficie ampla, em trilhos e
veiculos utilitdarios, cascos de barcos de pesca peguenos
até iates de grande porte, assim como rotores de rodas
edlicas. Na aerondutica e em esportes de corrida (p.ex.
na foérmula 1) existem estruturas em grande parte feitas
de materiais plasticos reforcados com fibras 1longas,
devido as suas propriedades especificas de peso. Uma
vantagem totalmente essencial do material plastico

reforcado com fibra, além de suas excelentes propriedades

mecé&nicas especificas ao peso, sdo a liberdade de
configuracao praticamente irrestrita assim como a
possibilidade de  poder fabricar componentes em

praticamente gqualquer tamanho em quantidades pequenas a
médias com custos relativamente muito peguenos de
investimento.

Por essa razdo, materiais pléasticos reforgados com fibras
sdo empregados até entdo preferivelmente em séries
pequenas a médias assim como na construgao de protdtipos.
Principalmente componentes de material plastico composto
reforgado com fibras longas, que s&ao fabricados
preferivelmente com materiais duroplasticos, exigem
tempos de permanéncia longos, devido ao tempos de cura, O
que acarreta longos tempos de ciclos e limita fortemente

a capacidade de produgdo em larga escala de tais
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componentes.

Para aumentar neste caso a eficadcia econdémica, moldes
correspondentes feitos também em grande parte de material
plastico reforcado com fibras exatamente para componentes
grandes, sao agquecidos. Um controle de temperatura
seletivo no caso da fabricacd&o de componentes, da suporte
mediante reducdo da viscosidade de resina, a embebicédo
das fibras e acelera principalmente o endurecimento do
material duropléastico. Além disso, através do controle de
temperatura o grau de reticulagdao do duropléastico é
aumentado, de tal forma gque para componentes de alto
valor qualitativo ndo é aplicavel uma témpera desse tipo.
Essas témpera ¢é indicada, na verdade, em funcdo do
sistema empregado de material plastico para componentes
utilizados na aeronautica.

£ comum o aquecimento de moldes para a fabricagao de
pecas de trabalho, e no caso de moldes metalicos em geral
& feito como aquecimento de fluidos ou como agquecimento
com resisténcia elétrica. Nos dois casos a elevada
condutividade térmica do molde metalico garante uma
distribuicdo de temperatura homogénea da ferramenta de
moldar.

Naturalmente, moldes metdliceos sao muito caros. Para
componentes muito grandes os moldes metalicos nao sao
econdmicos, especialmente se esses componentes foram
produzidos em quantidades muito pequenas. Por essa razao,
componentes de material composto reforgado com fibras
correspondentes, conforme acima relacionado, sao
produzidos frequentemente em moldes plasticos, gque sao
muito mais interessantes em termos de custos do que O0s
moldes metéalicos, e ainda asseguram uma quantidade
suficiente de desmoldagens. Em moldes plasticos & comum
pelo menos 100 desmoldagens por molde, no caso da
estrutura de molde correspondente podem ser atingidas
mais de 1000 desmoldagens por molde. Moldes metalicos
possibilitam, em contrapartida, multiplas desmoldagens

sem reprocessamento do molde, porém exigem também um
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custo correspondentemente maior em termos de
investimento.

O aquecimento de moldes plasticos correspondentes &
problemdtico ja& gque o material pléastico apresenta uma
condutividade térmica bem menor do gue os metals, e além
disso, especialmente no caso de distribuigdo de calor nao
uniforme do molde, ele estd sujeito a deformacdo. Para
componentes com elevadas exigéncias quanto a fidelidade
ao molde e estabilidade dimensional, esse fato é
problematico. Por esse motivo, moldes plasticos, que
foram agquecidos com &agua, nao podem dar bons resultados
em amplas aplicacgdes. Em geral, é necessario um

compartimento para témpera separado para industrias

processadoras de plastico, que produzem componentes
correspondentes. Apds a fabricacao os moldes sao
colocados no compartimento para témpera com os

componentes para o endurecimento e témpera.

£ particularmente conhecido no caso de moldes metalicos,
o fato de os moldes poderem ser agquecidos através de
fluidos. Neste caso, os moldes sdo providos de um sistema
de canal de fluidos de arranjo diferente, através do qual
sdo transportados correspondentemente fluidos temperados.
O sistema de canal agquece o molde, neste caso, em uma
certa distancia da superficie a ser aquecida. No caso de
materiais de molde com boa condutividade térmica, isso
porém representa um problema. No caso de materiais de
molde com pouco condutividade térmica, como por exemplo
em moldes plésticos a baixa condutividade térmica
acarreta uma distribuicdo de temperatura nao homogénea.
Por essa razao, moldes plasticos a serem aquecidos
correspondentemente sao providos parcialmente de
materiais de carga termicamente condutores como por
exemplo pédé de aluminio, para melhorar a condutividade
térmica.

Apesar disso, uma estabilidade dimensional relativamente
ruim, deformacgédo dos moldes, uma distribuicéao de

temperatura ndo homogénea e os custos relativamente altos
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de fabricacdo no caso de moldes plasticos aquecidos por
fluidos, sdo bem problematicos. Tendo em vista as
elevadas massas de tais moldes ¢é necessario em cada
processo de aquecimento uma aplicacdo relativamente alta
de energia.

O aquecimento por resisténcia elétrica é uma alternativa.
Neste caso, nos moldes plasticos sdo muitas vezes
utilizados cartuchos aquecedores. Através da elevada
condutividade térmica do material metdlico dos moldes, em
geral se obtém uma distribuigéao de temperatura
suficientemente homogénea.

No caso de moldes pléasticos, devido a condutividade de
temperatura relativamente ruim é vantajoso um aguecimento
de acao prdéxima a superficie a ser aquecida. Esta pode
ser executada por tecidos de aquecimento
correspondentes, que podem ser incorporados no material
pléastico préximo & superficie de molde. Para tanto,
tecidos de agquecimento especialmente desenvolvidos sao
feitos em parte de fios para resisténcia elétrica ou de
material reforcado com fibra condutor, como por exemplo
fibras de carbono. Os fios para resisténcia ou fibras
resistivas agem, neste caso, como elementos de
agquecimento por resisténcia elétrica Ohmica. De fato,
este tipo de aquecimento é um aquecimento de agdo linear,
no gqual ao longo de cada fio para resisténcia elétrica ou
cada fibra resistiva €& produzido um adgquecimento e
desviado para a massa de molde circundante. No caso de
uma distribuicdo extremamente fina e densa dos fios para
resisténcia elétrica ou fibras resistivas esse
agquecimento no entanto apresenta uma ac¢do bidimensional
do ponto de vista macroscédpico.

No caso desses aquecimentos por resisténcia elétrica, os
elementos de aquecimento gque atuam como fios ou fibras
sdo incorporados por camadas eletricamente isolantes.
Essas camadas eletricamente isolantes, por exemplo no
caso de moldes GFK, podem ser feitas de resina epdxi e

fibras de wvidro, que conhecidamente dispdem de um
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isolamento elétrico excelente mas ao mesmo tempo de uma
condutividade térmica relativamente ruim. As camadas
isolantes apresentam, neste caso, em geral uma
porcentagem em segdo transversal e em massa na estrutura
do molde como os fios de agquecimento ou fibras de
agquecimento. Isso, por um lado, produz um aumento de
temperatura na camada limite entre fio de aguecimento ou
fibra de aquecimento assim como, devido as propriedades
mecidnicas e térmicas diferentes de fios de agquecimento ou
fibras de aquecimento, a tensdes prdprias. Neste caso,
isso também implica em um risco de deformagdo dos moldes.
Conforme Jj& mencionado anteriormente, também podem ser
utilizadas como fibras eletricamente condutoras, as
fibras de carbono (também chamadas de fibras-C ou fibras-
Carbono) . Fibras-C apresentam, em comparagcao com as
maioria dos metais, uma condutividade elétrica pequena no
sentido da fibra e dispdem em comparacgao a materiais
plasticos de uma condutividade térmica no sentido da
fibra. Por isso, elas s&o 1indicadas especialmente como
fibras resistivas o6&hmicas. Uma outra particularidade é o
pequeno coeficiente de dilatagdo térmica das fibras de
carbono, que ¢é indicado conforme o tipo de fibra com
valores de aprox. o term.~—0,1.10"% / K. Laminados de fibra
de carbono (os assim chamados CFK, laminado de fibra de
carbono sao superestruturas em camadas de fibras de
carbono, gue sdo 1incorporadas em uma ferramenta de
moldar, gue muitas vezes ¢é feita de material pléastico),
podem ser estruturados, portanto, no sentido
correspondente da fibra, de tal forma que praticamente
nao seja possivel detectar uma dilatagao térmica dos
laminados em extensas faixas de temperatura.

Moldes pléasticos ou componentes plasticos aquecidos com
fibras de carbono ou sdo ainda estruturados de tal forma
gue sao incorporadas fibras individuais, telas fibrosas
ou tecidos ou um ndo-tecido de carbono fino com fibras
curtas em moldes plasticos entre outras camadas

eletricamente isoclantes. O gue existe em comum a esses
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componentes ou moldes é uma nitida separagdo de funcgéo
entre as fibras de carbono que servem como aguecimento
por resisténcia e outras camadas de laminado, que formam
basicamente a estrutura de suporte do molde e além disso,
se encarregam em geral do isolamento elétrico das fibras
de carbono condutoras de corrente.

A partir da publicacdo DE 10 2004 042 422 Al é conhecida
uma ferramenta de moldar aquecivel, na gual com fibras de
carbono, incorporadas em uma matriz pléastica €& empregado
um elemento de agquecimento por resisténcia elétrica, no
qual devido ao arranjo do elemento de aquecimento por
resisténcia, relativamente bem distante da superficie do
componente a ser produzido, sdo necessarias poténcias de
aquecimento absorvidas elevadas para temperar de modo
suficiente o componente. Também, devido ao circuito em
série dos elementos com fibras de carbono individuais, a
confiabilidade de servico elétrica ndo é assegurada
devido a possiveis curtos-circuitos e, portanto devido a
um aquecimento gue ocorre pontualmente.

A estrutura da camada de aquecimento é feita até entdo no
caso de fibras individuais ou telas fibrosas em geral de
forma que fibras individuais ou véarias ou telas fibrosas
sdao depositadas sobre a superficie a ser aquecida como
filamentos. Os filamentos individuais sao entao
conectados em séries sendo que cada dois filamentos
justapostos sdo conectados formando um total de 4
filamentos em série. Um dimensionamento correspondente e
acoplamento foram descritos por exemplo pela empresa R&G
Flussigkunststoffe de Waldenbuch no catédlogo Y“Sistema de
Aquecimento para formas de resina sintética”. O documento
da empresa mostra com base em um exemplo, como sao
conectados em série 8 filamentos no total, sendo cada um
deles composto de 4 fibras de carbono justapostas.

Nesse procedimento ocorrem desvantagens importantes
especialmente se os filamentos forem conectados em série,
j& que entre dois filamentos de fibras que se encontram

ocorrem diferencgas maiores de potencial. Isso vai
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acarretando sempre curtos-circuitos no molde, que podem
ser provocados por filamentos de carbono de filamentos
fibrosos que se juntam. Esse problema ocorre
especialmente em caso de um arranjo em forma de meandro
dos elementos de aguecimento. Ele pode ser evitado na
verdade através de uma disténcia de segurancga
suficientemente grande entre filamentos de fibras de
carbono que se Jjuntam. Neste caso, porém, surgem V“zonas
nao aquecidas” ao mesmo tempo mais extensas, © Jque por
sua vez acarreta uma distribuicdo de temperatura nao
homogénea.

Uma outra desvantagem reside nas diferentes propriedades
mecanicas e térmicas das camadas de laminado, gque formam
o isolamento elétrico da camada de agquecimento, e, além
disso, formam basicamente a estrutura de suporte do
molde. Essas sdo na sua malioria compostas de material
plastico reforcado com fibras (GFK). Devido a dilatacgéao
térmica diversa do GFK e CFK (material plastico reforcgado
com fibras de carbono) no caso de diferencas de
temperatura correspondentes ocorrem tensdes térmicas e
deformacdes consideragdes. Em geral elas s6 podem ser
superadas mediante elevadas espessuras de parede da
estrutura do molde, mas nao devem ser totalmente
evitadas. Executar moldes plésticos, neste caso, no modo
“sanduiche”, ¢é uma iniciativa também conhecida, atraveés
da qual a deformagdo ¢é reduzida, porém ndo pode ser
totalmente evitada com Dbase nos pressupostos acima
indicados.

Sido conhecidos a partir das publicagdes FR 2 691 400 Al e
EP 0 218 038 Al ferramentas para moldar, nas quais
arranjos formados unidirecionalmente de fibras de carbono
atuando como elementos de aquecimento, sdo colocados
proximos & superficie em uma matriz pléastica e servem
para agquecer pegas de trabalho a serem fabricadas.

E por essa razdo tarefa da presente invencgao evitar os
problemas relatados no caso do aquecimento de ferramentas

para moldar, e possibilitar através de wuma estrutura
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adequada das camadas da ferramenta de moldar, gque O
agquecimento de ferramentas para moldar possa ser
realizado de modo seguro e com economia de energia.

A solucdao da tarefa, de acordo com a invengao, resulta
das caracteristicas caracterizantes da reivindicacdao 1 em
acdo conjunta com as caracteristicas do concelito geral.
Outros arranjos vantajosos da invencdo constam nas
reivindicagdes dependentes.

A invencdo refere-se a uma ferramenta para modelagem nova
ou remodelagem de componentes feitos de materiais
termicamente influenciaveis, preferivelmente feitos de
material pléastico e especialmente de materiais de
compostos de fibras, em gque a ferramenta para moldar
apresenta uma estrutura de composto de fibras e um
elemento de aquecimento por resisténcia elétrica, sendo
gue na estrutura de composto de fibra da ferramenta para
moldar, préximo a superficie modelante da ferramenta para
moldar sdo incorporadas fibras de carbono ou filamentos
de carbono em uma matriz plastica. Uma ferramenta para
moldar de acordo com o género, desse tipo, é aperfeigoada
pelo fato de as fibras de carbono ou filamentos de
carbono determinarem basicamente as propriedades
mecanicas na matriz pléastica, préximo & superficie
modelante, principalmente a resisténcia, rigidez e/ou a
dilatacdo térmica da ferramenta para moldar, e pelo fato
de o elemento de agquecimento por resisténcia ser
conectado de tal forma gque pelo menos segmentos do
elemento de agquecimento por resisténcia elétrica
individuais formem entre si uma um circuito em paralelo.
A particularidade da invengdo reside na integragao da
camada de aquecimento e da estrutura da superficie de
molde. Neste, ¢é fundamental gque a camada de fibra de
carbono seja utilizada ao mesmo tempo como elemento de
aquecimento por resisténcia e gque forme o componente
essencial da secdo transversal da superficie de molde.
Neste caos, a porcentagem de espessura das camadas de

fibra de carbono em comparacdo com outras camadas nao é
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decisiva, mas sim o fato de as camadas de fibra de
carbono abrangerem as propriedades mecanicas,
especialmente a resisténcia, a rigidez e também a
dilatacdo térmica da construcgao de camada da estrutura
de composto de fibra. Com auxilio da invencdo, a massa de
ferramentas para moldar correspondentes pode ser bastante

reduzida, o que reduz sensivelmente a capacidade térmica

da ferramenta para moldar na sua totalidade e,
conseguentemente, a aplicagéao de energia durante o
agquecimento da ferramenta para moldar. Devido a

estrutura, de acordo com a invengdo, e a uma selecdo de
material coordenada, & possivel evitar a distorcgéao
térmica dos moldes em uma ampla faixa de temperatura.
Através da invencdo, encontrou-se uma solucdo favoravel
em termos de custos para poder aquecer eletricamente
ferramentas para moldar em praticamente qualgquer tamanho
de forma homogénea e com gasto de energia relativamente
pequeno. O ponto central da invencdo ¢é a integracgao de
camada de aquecimento e camada de cobertura de suporte na
qual é utilizada a condutividade elétrica de fibras de
carbono para utilizar a camada de cobertura de suporte do
molde diretamente como aguecimento por resisténcia. Em
contrapartida, aos testes até entdo realizados, para
utilizar a condutividade elétrica de fibras de carbono
como aguecimento por resisténcia, foi feita uma conexao
elétrica dos moldes na forma de um circuito em paralelo
de tal forma que fossem descartados curtos-circuitos tal
como ocorrem em circuitos em série habituais, devido a
diferencas de potencial de filamentos de aquecimento que
se juntam. Desse modo, também é possivel dispensar tanto
gquanto possivel outras camadas isolantes com excecao da
camada de cobertura de moldes. Através do circuito em
paralelo do elemento de agquecimento por resisténcia
elétrica, a resisténcia doe elemento de aquecimento por
resisténcia elétrica é sensivelmente reduzida e,
portanto, possivel o aquecimento da ferramenta para

moldar com tensdes minimas a serem aplicadas.
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Enquanto que em camadas de agquecimento a base de fibras
de carbono foram utilizados preferivelmente tecidos de
fibra de carbono unidirecionais ou telas de fibra de
carbono, aqui, neste caso, sdo utilizados preferivelmente
tecidos de fibra de carbono bidirecionais. A aplicacg&o de
tecidos multiaxiais ou telas também é possivel. No
presente caso, fibras de carbono que corem em sentido
transversal, possibilitam uma compensacgdo de potencial em
sentido ortogonal com relacao ao fluxo de corrente da
camada de agquecimento. Desse modo, defeitos ou
interrupcdes em fibras de carbono individuais também
podem ser superados. Neste caso, as fibras de carbono em
contato elétrico direto podem passar preferivelmente em
sentido paralelo em sentido longitudinal da ferramenta
para moldar, e fibras de carbono adicionais, gque passam
em sentido transversal ou obliquo a ela, assumirem
indiretamente a funcdo de condutoras por meio do contato
de camada, e desse modo, poderem por um lado ocasionar
uma compensagao de potencial elétrico em sentido
transversal & direcdo do fluxo de corrente principal, e
por outro lado, possibilitarem preferivelmente uma
estrutura de laminado quasiisotrdpica, gque permite pela
utilizacdo de fibras de carbono, uma estrutura de camadas
de cobertura com dilatacdo térmica extremamente pequena.

Em um outro arranjo, também é possivel gue o arranjo que
forma o elemento de aquecimento por resisténcia elétrica,
composto por fibras de carbono ou filamentos de carbono
possam ser configurados parcial ou totalmente como
fibras individuais ou filamentos individuais e/ou como
unidades na forma de telas, tecidos, nao-tecidos ou como
filamentos paralelos entre si. Neste caso, segmentos
individuais da superficie no lado do componente da
ferramenta para moldar podem ser formados em toda a
superficie ou apenas por segmentos com unidades desse
tipo, que sao em seguida conectadas entre si novamente na
forma de um circuito em paralelo. Neste caso,é vantagem o

fato de além da adaptacdo do molde e formagcao de unidades
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desse tipo, na topografia respectiva do componente,
obtém-se também um agquecimento o mais planar possivel do
componente gque no caso de elemento de aquecimento por
resisténecia conectado em série, normalmente em forma de
meandro, sé pode ser atingido de forma muito dispendiosa.

Neste caso, é especialmente vantajoso o fato de fibras de
carbono ou filamentos de carbono serem incorporados na
matriz plastica diretamente contiguos a superficie no
lado do componente da ferramenta para moldar. O
aquecimento integrado assim obtido da ferramenta para
moldar gera a poténcia de aquecimento diretamente na
superficie de molde no lado do componente. O aquecimento,

neste caso, atua diretamente ali onde o calor é
necessario. Isso abrevia as vias de fluxo térmico,

diminui temperaturas excessivas na area em redor das
fibras de carbono e ocasiona uma implementacgdo
extremamente econdmica em termos da energia de
aquecimento elétrica.

Em um outro arranjo é possivel gque o arranjo que forma o
elemento de agquecimento por resisténcia elétrica,

composto de fibras de carbono ou filamentos de carbono ou
unidades formadas a partir deles, sejam projetados
basicamente como guasiisotrdépicos. Desse modo, consegue-—
se que estejam presentes as mesmas condigdes tanto com
relacdo aos valores de resisténcia mecanica cbo também em
relacéao a acao térmica das fibras de carbono ou
filamentos de carbono ou das unidades formadas a partir
deles, e, consequentemente, uma témpera do componente
uniforme em todas as a&reas do componente a ser produzido.

Uma outra forma de concretizacgdo ¢é configurada de tal
forma que ou sdo aplicadas camadas de fibras de carbono
adicionais ou a gquantidade e/ou espessura das camadas de
fibras de carbono é reduzida. A caracteristica
fundamental neste caso €& que devido ao comportamento
dhmico do molde a poténcia de agquecimento de superficies
é parcialmente alterada. Desse modo, também podem ser

compensadas diferentes poténcias de aquecimento de
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superficies, que resultam por exemplo necessariamente no
caso de secdes transversais de moldes. Assim, a espessura
total das camadas de fibra de carbono teria gque aumentar
continuamente até a extremidade afunilante, por exemplo,
no caso de um molde trapezoidal alongado com afunilamento
aparente, se fosse atingida uma poténcia de aquecimento
de superficie constante através de toda a superficie de
molde.

Também ¢é possivel que entre unidades individuais do
arranjo que forma o elemento de aquecimento por
resisténcia elétrica, composto de fibras de carbono ou
filamentos de carbono, sejam projetadas areas
eletricamente nao condutoras. Areas nd3o condutoras desse
tipo podem servir para o estabelecimento seletivo de
temperaturas no componente, uma vez Jue nas Areas néao
condutoras desse tipo, também ndo é feita uma témpera
ativa do componente, e possibilitando assim obter
gradientes de temperatura de forma seletiva dentro do
componente durante sua témpera. Neste caso também &
possivel inserir as Aareas eletricamente nao condutoras
dentro de um plano ou em sentido perpendicular entre
planos sobrepostos entre si a fim de separar ©oOs
elementos de aquecimento por resisténcia que ficam
justapostos entre si ou sobrepostos entre si.

Com relacdo ao comportamento mecadnico da ferramenta para
moldar & especialmente importante que o arranjo que forma
o elemento de agquecimento por resisténcia elétrica,
composto de fibras de carbono ou filamentos de carbono ou
de unidades formadas a partir deles, apresenta na matriz
plastica uma elevada rigidez. Neste caso, uma vez gue as
outras camadas podem ser ao mesmo tempo executadas como
menos rigidas, a rigidez total da ferramenta para moldar
é quase que totalmente determinada por camadas de fibra
de carbono. Além disso, podem ser evitadas assim tensdes
térmicas entre diferentes materiais em camadas da
ferramenta para moldar projetadas igualmente rigidas,

reduzindo assim a deformacdo da ferramenta para moldar
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durante o aquecimento, sendo que a estabilidade
dimensional do componente a ser produzido pode ser
bastante aumentado.

Com relacdo as tensdes gue ocorrem durante a témpera da
ferramenta para moldar como também deformag¢des, é
importante que a dilatagd&o térmica da camada que contém o
elemento de aquecimento por resisténcia elétrica,
composta de fibras de carbono ou filamentos de carbono ou
de unidades formadas a partir deles, seja bem baixa na
matriz plastica. Agqui, inclusive no caso de grandes
alteracdes de temperatura da ferramenta para moldar,
ocorre simultaneamente apenas uma pedquena alteragdo de
massa do componente a ser produzido, sendo que a produgdo
é& simplificada e melhorada. Além disso, os tempos de
ciclo podem ser reduzidos em caso de utilizagcao da
ferramenta para moldar mediante um resfriamento ativo que
pode ser obtido de maneira simples, em que na
estruturacao da ferramenta para moldar em modo
“sanduiche” o nucleo do molde sanduiche é percorrido por
canails, através dos quais sao conduzidos ar de
refrigeracdo ou outros agentes refrigerantes gasosos ou
ligquidos. Neste caso, também é possivel conduzir agentes
correspondentes para compensar Jgradientes de temperatura
durante a fase de aquecimento no circuito fechado através
do molde. De maneira simples, pode ser construido um
molde correspondentemente apto para drenagem por exemplo
com materiais de nucleo de molde fendidos.

Uma outra melhoria da eficiéncia econdémica da aplicacéao
de ferramentas para moldar, de acordo com a invencdo, &
possivel uma vez gque a aplicag¢do de energia para o
aquecimento da ferramenta para moldar com Dbase nas
espessuras pequenas de camada feitas do material da
camada que conktém O elemento de aguecimento por
resisténcia elétrica também ¢é pedquena. A témpera e
resfriamento da massa da ferramenta para moldar pode ser
feita com base nas peguenas espessuras de camada de forma

bem mais rapida e com pouca aplicagadao de energia, de
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forma que os tempos de ciclo para a fabricacgdo de
componentes correspondentes possam ser reduzidos.

Além disso ¢ vantajoso que a resisténcia elétrica das
fibras de carbono conectadas paralelamente entre si ou
filamentos de carbono ou unidades formadas a partir deles
seja bem pequena através do circuito em paralelo. Desse
modo, ¢é possivel gue pegquenas tensdes, especialmente
tensdes de baixa voltagem possam ser utilizadas para o
aguecimento no elemento de aquecimento por resisténcia
elétrica e desse modo ser assegurada a funcionalidade
elétrica assim como a aplicacao de energia.

Com relacado a formacdo da superficie do componente a ser
produzido, é vantajoso se a superficie no lado do
componente da ferramenta para moldar for formada por uma
camada de cobertura de molde, que cobre a camada qgue
contém o elemento de aquecimento por resisténcia
elétrica no lado do componente, preferivelmente no lado
da camada fina. Uma camada de cobertura de molde fina
desse tipo possibilita superficies lisas do componente e
evita danificacdes da camada gque contém as fibras de
carbono. Através das espessuras de camada
correspondentemente pequenas, assim como das boas
propriedades de condutividade térmica dessa camada de
cobertura de molde sdo evitados problemas eventuais de
conducdo de temperatura entre a camada com o elemento de
aquecimento por resisténcia e o componente.

Com relagcdo a estabilidade mecénica da ferramenta para
moldar ¢ vantajoso se no lado afastado do componente da
camada que apresenta o elemento de aquecimento por
resisténcia elétrica for aplicada uma camada de reforgo.
Uma camada de reforco desse tipo, gue pode ser formada
por exemplo na forma de uma camada de construgao leve
estéavel feita de uma estrutura tipo sanduiche,
possibilita uma resisténcia mecanica adicional na
estrutura da ferramenta para moldar sem gque o peso da
ferramenta para moldar seja aumentado excessivamente. No

caso de uma estrutura tipo sanduiche, a camada de
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aquecimento pode produzir preferivelmente ao mesmo tempo
uma das duas camadas de cobertura, gque sao necessarias
para a estabelecimento de uma estrutura tipo sanduiche. E
possivel também por exemplo gque a camada de reforcgo seja
formada de modo a ser eletricamente isolante.

Com relacdo a estruturagao das camadas da ferramenta para
moldar, pode ser vantajoso se camadas intermediarias
adicionais forem dispostas entre a camada de composto de
fibra que contém o elemento de aquecimento por
resisténcia elétrica, a camada de cobertura de molde e/ou
a camada de reforco, que sdo projetadas por exemplo para
serem eletricamente isolantes ou apresentam uma fungdo
ligante para as camadas contiguas da estrutura de
composto de fibra. Camadas intermediarias desse tipo que
podem ser formadas de preferivelmente tecido fino de
fibra de vidro na estrutura de composto de fibra,
otimizam as propriedades de toda a estrutura de camadas.
Além disso, é possivel que como outra camada de cobertura
de moldes disposta no lado afastado do componente da
camada de reforco possa ser prevista uma camada com
fibras de vidro, gque sdo incorporadas em uma matriz
plastica. Desse modo, & possivel evitar uma deformagao
das camadas da ferramenta para moldar durante a témpera
j4 que essa outra camada de cobertura de molde pode ser
estruturada na parte mecanica de forma semelhante a
camada de composto de fibra que contém o elemento de
aguecimento por resisténcia elétrica, sendo uma camada de
reforco disposta ali no meio circundada nos dois lados
por camadas mecanicamente equivalentes. Neste caso, é
possivel que as fibras de carbono da camada de cobertura
de moldes afastada do componente sejam eletricamente
isoladas em relacado &s fibras de carbono da camada de
composto de [ibra, voltada para o componente, gque contém
o elemento de aquecimento por resisténcia elétrica.

Com relacdo as propriedades eguivalentes mecanicas e
elétricas da camada de composto de fibra gue contém o

elemento de aquecimento por resisténcia elétrica &
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vantajoso quando o alinhamento de fibras de carbono ou
filamentos de carbono ou de unidades feitas de fibras de
carbono ou de filamentos de carbono é mudado e/ou virado
para outras fibras de carbono ou filamentos de carbono ou
as unidades da mesma camada de composto de fibra. Desse
modo, as fibras ou unidades poderiam ser alinhada de tal
forma que cargas mecadnicas e também a formagao de
temperatura sejamn realizadas o) mais uniformemente
possivel dentro da camada de composto de fibra gue contém
o elemento de aquecimento por resisténcia elétrica, sendo
portanto transferidas correspondentemente e de forma
uniforme ao componente.

Além disso, é vantajoso se a camada de cobertura de molde
e as camadas intermedidrias apresentam apenas rigidez
pequena e as propriedades mecanicas da estrutura de
composto de fibra total interferem apenas em peguena
escala. Desse modo, ndao ocorrem tensdes importantes
durante a témpera da ferramenta para moldar entre as
camadas individuais de forma Qque sejam minimizadas
deformacdes da ferramenta para moldar.

Com relacdo ao estabelecimento de contato elétrico do
elemento de aquecimento por resisténcia elétrica é
vantajoso se o arranjo que forma o elemento de
aquecimento por resisténcia elétrica, composto de fibras
de carbono ou filamentos de carbono ou de unidades
formadas a partir deles forem colocados em contato
elétrico no lado final das fibras ou das unidades e forem
conectados entre si como circuito em paralelo. Através do
estabelecimento do contato situado externamente é
possivel obter uma boa acessabilidade do elemento de
agquecimento por resisténcia, sendo  0Os trabalhos de
conexdo para o circuito em paralelo realizados de forma
simples.

Com relacdo a témpera do componente mostrou-se vantajoso
especialmente para a aplicagédo de energia necessaria
quando durante o aquecimento da ferramenta para moldar

para a modelagem de um componente a ferramenta para
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moldar é revestida, tornando-a termicamente isolante pelo
menos por segmentos. Através do revestimento termicamente
isolante o calor gerado pode ser mantido especialmente
pbem dentro da ferramenta para moldar e, dependendo da
existéncia de material de amortecimento, do tipo e
espessura do material de amortecimento assim como da
colocacdo do material de amortecimento, o material de
amortecimento pode ser utilizado para o controle local de
temperatura durante o aquecimento do componente dentro da
ferramenta para moldar. E possivel por exemplo isolar a
ferramenta para moldar apenas localmente e, portanto,
produzir temperaturas localmente mais elevadas que
influenciam o) endurecimento do componente de modo
diferente do que em Aareas ndo ou pouco isoladas. Isso
permite uma outra intervencdo do processo de produgao do
componente dentro da ferramenta para moldar.

E especialmente vantajoso guando os materiais da
ferramenta para moldar s&o dimensionados com base em
temperaturas desse tipo, de forma que as camadas da
estrutura de composto de fibra gque formam a ferramenta
para moldar suportam facilmente uma temperatura durante a
producdo do componente de até 300° C, preferivelmente de
até 140° c, sem prejudicar as propriedades de

resisténcia. Em um outro arranjo com relagdo a

z

estabilidade de temperatura, também é possivel utilizar

materiais de matriz para a formagdo da estrutura de
composto de fibra ou pecgas dela.

Além disso, ¢é possivel que os elementos de agquecimento
elétricos sejam segmentados na diregdo de fluxo de
corrente e segmentos individuais possam ser total ou
parcialmente curto-circuitados por componentes
eletrdénicos adicionais para interferir no fluxo de
corrente e na poténcia de agquecimento no segmento
correspondente. Desse modo, pode ser aplicada ali de modo
totalmente controlado energia térmica nos componente a

serem processados, nos quais a energia térmica é

[

necessaria, em contrapartida em outras areas nao
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produzida energia térmica ou ¢é produzida uma energia
térmica muito pegquena nos elementos de agquecimento
elétricos. Neste caso pode ser vantajoso dguando o©s
elementos elétricos de aquecimento s&o segmentados na
direcdo de fluxo de corrente e os segmentos individuais
de um elemento de aqgquecimento formam um circuito em
série. Desse modo, pode-se fazer com que os elementos de
aquecimento elétricos segmentados possam ser operados na
sua totalidade com tensdo pequena, devido ao circuito em
série inclusive em caso de dimensdes grandes da
ferramenta para moldar, e portanto, seja obtido um
agquecimento simples da ferramenta para moldar tanto
eletricamente como também em termos de normas de
segurancga.

Além disso é possivel gue camadas individuais condutoras
de energia dos elementos de agquecimento elétricos,
sobrepostas entre si, sejam 1isoladas entre si, em
sentido perpendicular a superficie maior através de
camadas isolantes finas, de forma gque uma divisdo de
segmentos individual seja viavel mediante empilhamento de
elementos de aquecimento de camada fina pela técnica
multilayer. Neste caso, obtém-se uma aplicagdo de energia
térmica diferente gue pode ser feita com a configuragdo
segmentada dos elementos de aquecimento, através de um
empilhamento de elementos de agquecimento disposto
basicamente em sentido perpendicular em relacdo a
superficie da ferramenta para moldar, que sao
respectivamente empilhados através de camadas finas
isolantes ficando sobrepostos entre si, separados
eletricamente uns dos outros.

Em um outro arranjo, através de elementos de aquecimento
elétricos adicionais finos e colocados em pontos
delimitados, ¢é possivel alterar o fluxo de corrente na
ferramenta para moldar no loca, tornado possivel uma
alteracao parcial da poténcia de aquecimento dentro da
superficie da ferramenta para moldar. Através de todas as

medidas anteriormente mencionadas pode-se fazer com Qque
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seja possivel uma alteracdac pontual da aplicacdo de
energia térmica na superficie da ferramenta para moldar,
que é vantajosa por exemplo para a modelagem original do
componente nesse ponto local.

Uma forma de concretizacdo especialmente preferida da
ferramenta para moldar, de acordo com a inveng¢ao, de
acordo com a reivindicacdo 1, mostra o desenho, onde:

A figura 1 mostra a estrutura de uma ferramenta para
moldar simples, aquecivel, de acordo com a invengao, na
forma de um retadngulo, mostrado no exemplo de uma segao
transversal ilustrada explodida:;

A figura 2 mostra corrente, poténcia de aquecimento e
poténcia de aquecimento de superficie do molde com tensao
de agquecimento pré—-estabelecida da ferramenta para
moldar, conforme figura 1; e

A figura 3 mostra curvas de temperatura durante o
agquecimento da ferramenta para moldar, de acordo com a
figura 1 com diferentes isolamentos com uma poténcia de
agquecimento de superficie de 200 W/m?.

Como exemplo, aparece indicada na figura 1 a estrutura de
uma ferramenta para moldar simples agquecivel na forma de
um retédngulo, no qual a ferramenta para moldar pode ser
produzida com a seguinte estrutura em camadas:

12 camada: camada de cobertura de moldes (espessura de
camada si~ 0, 4mm)

22 camada: tecido de fibra de vidro 105 g/m® 9espessura
de camada s, 0, 1lmm)

32 camada: tecido de fibra de carbono biaxial 193 g/m®
9espessura de camada ss3~ 0,27mm) orientacao de fibras Oo
/90°

42 camada: tecido de fibra de carbono biaxial 193 g/m?
(espessura de camada s;~ 0,27mm), orientagdo de fibras =+
45

52 camada: tecido de fibra de vidro 105 g/m® (espessura
de camada ss= 0, 1mm)

62 camada: nucleo de molde alveilar em poliamida ECA 3.2-

48 (espessura de camada se~ 12, 7mm)
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72 camada: tecido de fibra de carbono biaxial 193 g/m?
(espessura de camada sy~ 0,27mm), orientacdo de fibras =+
45,

82 camada: tecido de fibra de carbono biaxial 193 g/m?
(espessura de camada sg~ 0,27mm), orientacao de fibras 0°
/90°

Naturalmente que a estrutura em camadas apresentada
mostra apenas um exemplo dentre muitas das estruturas em
camadas possiveis, e gue no ambito da invengdo, pode ser
alterada de multiplas formas.

Se observarmos toda a secdo transversal mostrada na
figura 1 da ferramenta para moldar como estrutura tipo
sanduiche, veremos gque as camadas de 1 a b5 formam a
primeira camada tipo sanduiche. A 6% camada ¢ o nucleo de
molde tipo sanduiche e as camadas 7 e 8 formam a segunda
camada tipo sanduilche.

As camadas reforcadas com tecido foram embebidas com uma
resina de laminagem endurecida a frio, gue apresenta,
ap6s a témpera correspondente, uma termoestabilidade de
até 140° C.

A camada de cobertura de molde da espessura s1 €
composta, por exemplo, de uma resina de camada de
cobertura de molde com uma termoestabilidade de 140° C.
Em comparacdo com as camadas reforcadas com fibra essa
camada é relativamente espessa. Devido a pequena rigidez
em relacdo as camadas do tecido de fibra de carbono ela
interfere porém nas propriedades mecé&nicas de toda a
estrutura de molde de modo irrelevante. A camada de
cobertura de molde pode ser polida e assegura uma elevada
gquantidade de desmoldagens, devido a superficie nao
porosa, e com baixo desgaste de molde.

A camada de tecido de fibra de vidro das espessuras s; €
ss pode ser necessaria do ponto de vista de engenharia de
producao, e deve proporcionar uma boa aderéncia entre a
camada de cobertura de molde s; e as camadas do tecido de
fibra de carbono s; e s,. Essas camadas também dispdem de

uma rigidez pequena em relacdo as camadas subsequentes do
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tecido de fibra de carbono e interferem em uma escala
minima nas propriedades mecanicas de toda a estrutura de
molde.

As camadas do tecido de fibra de carbono sz e s; formam
tanto a camada de aquecimento por resisténcia elétrica
como também o componente estrutural essencial da camada
de cobertura tipo sanduiche. Devido a elevada rigidez em
comparacdo com as outras camadas elas determinam em
grande extensdo as propriedades mecanicas e a dilatagao
térmica da primeira camada de cobertura tipo sanduiche.

A camada de tecido de fibra de vidro ss pode ser
necessaria do ponto de vista de engenharia de produgao e
assegura uma boa aderéncia entre as camadas do tecido de
fibra de carbono e o nucleo de molde tipo sanduiche ss.

As camadas do tecido de fibra de carbono s; e sg formam
como estrutura de laminado quasiisotrdépica a segunda
camada de cobertura tipo sanduiche.

Como a dilatacdo térmica de ambas as camadas de cobertura
tipo sanduiche é determinada basicamente pelas fibras de
carbono, sua dilatacdo térmica e, portanto a possivel
distorcao térmica s&do minimas na presenga de diferentes
temperaturas.

No caso da estrutura descrita da ferramenta para moldar
sd3o Uteis Dbasicamente as seguintes consideragdes e
propriedades: o o S
. Componente essencial do molde é uma camada feita de
tecido de fibra de carbono em uma matriz plastica, que
tanto assume a funcao de suporte da parte posterior do
molde como também serve diretamente como camada de
aquecimento na forma de um aquecimento por resisténcia
elétrica mediante alimentacdo por corrente das fibras de
carbono. O tecido de fibra de carbono na matriz plastica
deve ser neste caso eslruturado © mais guasiisotrdépico
possivel. Através da integracgdo de aquecimento de molde e
a parte posterior do molde de suporte o gasto de material
para a ferramenta para moldar pode ser bastante

reduzido. Ao mesmo tempo, a quantidade de calor
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necessaria para o aquecimento do molde. Além disso, é

possivel evitar tensdes térmicas entre diferentes
materiais.

. O tecido de fibra de carbono o mais homogéneo
Possivel na matriz plastica forma uma secgao de

aquecimento individual que é conectada em paralelo
preferivelmente no sentido longitudinal do molde.
Portanto, o elemento de aquecimento €& composto de uma
camada de laminado fina. A secdo transversal corresponde,
no caso da conexdo, em sentido longitudinal do molde,
aproximadamente ao produto da largura Y“B” do molde e

ANY

espessura s” do tecido de fibra de carbono. O
comprimento “L” do elemento de agquecimento corresponde,
no presente caso, aproximadamente ao comprimento total da
ferramenta para moldar.

. Uma camada de cobertura de molde com elevado teor de
resina, que assegura uma superficie ndo porosa do molde e
boa eficiéncia de separacgdo na producao do componente, &
neste caso necessaria. Essa camada de cobertura de molde,
na medida que ela for necessaria, deve ser fina e
interferir nas propriedades térmicas e mecanicas da
camada do tecido de fibra de carbono na matriz plastica
numa escala minima.

. A camada aquecida do tecido de fibra de carbono na
matriz plastica forma, eventualmente, em conexd3o com a
camada de cobertura de molde citada, a superficie de
molde propriamente dita, gue na sua totalidade é de
parede fina e, portanto, flexivel. Para reforgar a
ferramenta para moldar ser construida como tipo
sanduiche. O material de nucleo da camada de reforgo
neste caso pode ser eletricamente isolante, guando um
fluxo de corrente deve ser interrompido em relagdo a
segunda camada de cobertura. Se o fluxo de corrente em
relacdo a segunda camada de cobertura for desejado,
também poderd ser utilizado um material de nucleo
eletricamente condutor da camada de reforco.

. A segunda camada de cobertura de molde ¢,
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preferivelmente, composta também de um tecido de fibra de
carbono quasiisotrdépico em uma matriz plastica. Portanto,
a dilatacdao de temperatura da ferramenta para moldar €
determinada basicamente por dois laminados de cobertura
quasiisotrépicos. Como essas superestruturas de laminado
apresentam, conhecidamente, apenas dilatag¢des térmicas
extremamente pequenas em uma ampla faixa de temperatura,
tanto dilatacao térmica como também distorcdo térmica do
molde sdo extremamente pequenas apesar de diferentes
temperaturas nas camadas de cobertura. Quando duas
camadas de cobertura apresentam dilatag¢des térmica apenas
muito peguenas, a deformacao por flexao do molde
permanece extremamente peqguena através de interferéncias
de temperatura. Minimas deformagdes por flexao
condicionadas pela temperatura podem também ser reduzidas
mediante aumento da espessura de nucleo sem acréscimo de
peso consideravel do molde.

o Outras camadas podem ser intercaladas em qualqguer
ponto, se, por exemplo, for desejado um isolamento
elétrico de camadas individuais ou se do ponto de vista
de engenharia de processamento parecer conveniente uma
aderéncia suficiente de camadas individuais. Neste caso,
devemos destacar o fato de camadas adicionais serem
executadas de tal forma que elas nd&o interfiram ou
interfiram apenas minimamente nas propriedades mecanicas
e especialmente na dilatacdo térmica da camada de
aquecimento. Neste caso, seria possivel principalmente a
aplicacdo de nucleos alveolares em aluminio ou nucleos
alveolares em fibra de carbono.

Com relacdo ao dimensionamento da poténcia de aquecimento
da ferramenta para moldar, de acordo com a figura 1 ¢é

importante o seguinte:

O presente molde aguecivel é reténgulo a titulo de
exemplo com um comprimento aquecido L = 1.370 mm e uma
largura de B = 557 mm. Somente a camada s3 no presente

caso foi colocada em contato elétrico diretamente. Para

tanto, foram distorcidos fios de urdidura feitos de
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fibras de carbono em um terminal de luva e soldados com
cinta massa incorporada. Esses fios de urdidura correm em
sentido longitudinal do molde e formam, portanto, um
circuito em paralelo dos fios de resisténcia individuais.
Fios de trama que correm em sentido transversal a eles,
dessa camada de tecido também feita de fibras de carbono,
nesse arranjo, a principio n&o s&o condutores elétricos,
porém podem servir para a compensacgao de potencial, caso,
por exemplo, sejam danificados fios de urdidura
individuais.
Para a resisténcia elétrica da camada sz sSe aplica no
presente caso:

R3=_Resp/_fios-__L

n

Sendo neste caso,
R;: resisténcia elétrica da 3% camada
Resp., rios: resisténcia especifica de fios individuais de
urdidura
L: comprimento da zona de aquecimento
N: guantidade dos fios de urdidura conectados em paralelo
Testes mostraram que outras camadas de fibra de carbono,
que sdo aplicadas diretamente sobre a camada de fibra em
contato elétrico, possuem praticamente a mesma
condutividade da camada em contato direto. No casoc de
fios que correm em sentido obliquo deve ser considerado o
numero de fibras por largura correspondentemente alterado
assim como o comprimento resultante. No presente caso, a
42 camada colocada em sentido diagonal apresenta no total
a mesma condutividade da 32 camada de tecido.
Devido a resisténcias de contato adicionais é medido um
valor um pouco mais elevado do que aquele que resulta do

cidlculo tedrico. A resisténcia medida ficou neste caso em

aproximadamente 12% acima do valor anteriormente
calculado.
A figura 2 representa a corrente, a poténcia de

agquecimento e a poténcia de aguecimento de superficie do

molde, tal como resultam com tensdo de agquecimento pré-
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estabelecida. Como a resisténcia éhmica do aquecimento de
moldes na faixa de temperatura até 100° C se altera muito
pouco, a corrente cresce linearmente com a tensdo de
aquecimento, enquanto a poténcia de aquecimento aumenta
pelo quadrado da tensdo.

Neste caso, ¢é fundamental gque a resisténcia bhmica no
caso de estrutura correspondente, seja extremamente
pequena, de tal forma gue possam sSer agquecidos moldes
maiores com baixa tensa.

Em diferentes superestruturas de teste, foli possivel
verificar que a resisténcia ohmica teoricamente calculada
para diferentes superestruturas da camada de aguecimento
estava em conformidade com os valores medidos.

A temperatura, que ¢é obtida no caso de agquecimento de

molde correspondente na superficie de molde, depende
basicamente dos seguintes parametros:

° Poténcia de aquecimento de superficie em W/m?

. Temperatura ambiente

. Fluxo de calor no molde

o Meios contiguos ao molde, que interferem na

transmissdo de calor ao ambiente.

Neste <caso, observou-se claramente que a temperatura
possivel ¢é determinada muito menos pela poténcia de
aquecimento de superficie do que pelo isolamento.
Verificou-se como especialmente vantajoso para a operagao
da ferramenta para moldar quando é realizado um
isolamento térmico da ferramenta para moldar.

No caso das placas de aquecimento simples anteriormente
descritas, obteve-se sob temperatura ambiente (cerca de
25° C) uma temperatura de superficie de 82° C. A figura 3
mostra as curvas de temperatura das placas de aquecimento
com isolamentos diferentes com uma poténcia de
aquecimento de superficie de 200 W/m?. £ ilustrada a
diferenca de temperatura com relacgao a temperatura
ambiente.

Na figura 3, a influéncia do isolamento torna-se bem

clara. Enquanto sem isolamento foi detectado meramente um
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aumento de temperatura de 12,9 K na superficie de molde,
com mesma poténcia de aquecimento de superficie &
detectado um aumento de temperatura de 33,6 K com um nao-
tecido duplo colocado. Em uma placa calorifuga assentada
sobre a superficie, o© aumento de temperatura com mesma
poténcia de superficie foi de 57,3 K.

Esse aumento de temperatura ficou ainda mais evidente
quando o molde é totalmente isolado. Em um outro teste, a
poténcia de aquecimento foi reduzida a metade para 100
W/m?, o molde de aquecimento foi isolado no lado inferior
e superior <com uma placa calorifuga de 40 mm de
espessura. Neste caso, foram medidas na superficie de
molde temperaturas que ficaram 70K acima da temperatura
ambiente.

Essas medicdes mostram gque um isolamento simples pode
reduzir bastante a necessidade de poténcia de
aguecimento. As taxas de aquecimento em todos os casos
ficaram bem acima das taxas de aguecimento necessarias,
que ndo devem exceder 10 K / hora no caso de componente
feitos de resinas epdxi reforcadas com fibras.

Essas pesquisas mostram gque é necessario dar especial
atencdo ao isolamento. Parece ser principalmente possivel
no caso de poténcia de agquecimento pré-estabelecida,
poder interferir seletivamente, inclusive apenas
parcialmente na curva de temperatura mediante inserg¢dao ou
retirada de material isolante. Isso se mostra
interessante por exemplo no caso de geometrias de molde
complicadas, nas quais, as vezes, s6 €& possivel um
constante agquecimento de superficie sobre toda a
geometria do molde, com bastante dificuldade.

Com relacdo as possibilidades de aplicac¢cdao de ferramenta
para moldar, de acordo com a invenc¢do, pode-se declara o
seguinte:

As possibilidades de aplicagao dos moldes pléasticos
agueciveis descritos anteriormente se situam
preferivelmente em A&reas, nas guais sdo produzidos em

gquantidades pegquenas a médias componentes monobloco de
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superficie grande com geometria simples, e devem ser
agquecidos durante e apdés a modelagem no molde. Neste
caso, os moldes podem assegurar temperaturas de até 100°
C com os sistemas de fibra-material plastico até entao
pesquisados. A resisténcia ao calor, neste caso, é
limitada pelos sistemas de resina sintética empregados.
Através de sistemas de resina resistentes ao calor é
possivel obter resisténcias ao calor de até bem acima de
200° C, sem gque haja a necessidade de efetuar alteracdes
de processo consideraveis no caso da fabricagcdao dos
moldes. Através de materiais de matriz cerdmicos também
poderiam ser construidos e aquecidos moldes com
resisténcia ao calor bem superiores de forma analoga.
Componentes potenciais, que poderiam ser fabricados em
moldes correspondentes de modo bem mais econdémico em
relacgao ao até entao praticado, sao especialmente
componentes de composto de fibra de superficie grande
tais como elementos de asas sustentadoras, de casco ou de
estabilizadores na construcdo de avides, painéis para
diferentes sistemas de transporte ou para técnica
medicinal, cascos de barcos ou pas de hélice de energia
eblica. Mas também podem ser produzidos componentes
plasticos sem reforco de fibra a principio em moldes
plasticos aqueciveis correspondentes.

Assim, poderiam ser construidos grandes moldes de repuxo
profundo da maneira descrita, como por exemplo moldes
sinterizados de rotacao.

Outras A&reas de aplicacdo também sdo possiveis, Assim
sendo, a aplicacdo desse modo construtivo naoc @ ser
restringe unicamente a moldes. Por exemplo, também podem
ser executados analogamente componentes agqueciveis, como
por exemplo para descongelamento de avido ou containeres
aqueciveis eletricamente operados sob pequena tensao,

jacuzzis, ou similares.
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REINVINDICACOES
1. Ferramenta para moldar para a modelagem nova ou
remodelagem de componentes feitos de materiais

termicamente influenciaveis, preferivelmente de materiais
plasticos e particularmente de compdésitos de fibra, em
que a ferramenta para moldar apresenta uma estrutura de
compdsito de fibra e um elemento elétrico de aquecimento
por resisténcia, sendo gque na estrutura do compdsito de
fibra da ferramenta para moldar sao incorporadasrfibras
de carbono ou filamentos de carbono em uma matriz de
material pléstico, proéximo a superficie modelante da

ferramenta para moldar, caracterizada pelo fato de as

fibras de carbono ou filamentos de carbono na matriz de

material plastico, préximo a superficie modelante,
determinarem basicamente as propriedades mecanicas,
especialmente a resisténcia, a estabilidade e/ou a

dilatacd@o térmica da ferramenta para moldar, e de o
elemento elétrico de agquecimento por resisténcia ser
interconectado de tal forma gque pelo menos segmentos
individuais do elemento elétrico de aqgquecimento por
resisténcia formam entre si uma conexao elétrica
paralela, sendo gque o arranjo gue forma o elemento de
aguecimento por resisténcia elétrica é projetado na forma
de tecidos ou tecidos intercalados feitos de fibras de
carbono ou filamentos de carbono.

2. Ferramenta para moldar, de acordo com a reivindicagdo

1l, caracterizada pelo fato de o arranjo gque forma o

elemento elétrico de agquecimento por resisténcia, feito
por fibras de carbono ou filamentos de carbono, poder ser
projetado parcial ou totalmente como fibras individuais
ou filamentos individuais e/ou como unidades na forma de
tecidos intercalados, tecidos, nao—-tecidos ou como
corddes paralelos enlre si.

3. Ferramenta para moldar, de acordo com gqualguer uma das

reivindicacdes anteriores 1 ou 2, caracterizada pelo fato

de as fibras de carbono ou filamentos de carbono serem

incorporados na matriz de material plastico diretamente



adjacente & superficie no lado do componente da matriz
para moldar.

4. Ferramenta para moldar, de acordo com qualgquer uma das
reivindicacdes anteriores de 1 a 3, caracterizada pelo
fato de o arranjo que forma o elemento elétrico de
aquecimento por resisténcia, composto de fibras de
carbono ou filamentos de carbono, ou unidades formadas a

partir deles, ser projetado basicamente gquasiisotroépico.
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RESUMO

“FERRAMENTA DE MOLDAR PARA A MOLDAGEM NOVA OU REMOLDAGEM
DE COMPONENTES FEITOS DE MATERIAIS TERMICAMENTE
INFLUENCIAVEIS”.

A invencdoc refere-se a uma ferramenta para moldar para a
produgdo de componentes feitos de materiais de compdsito
de fibras, sendo que a ferramenta para moldar compreende
uma estrutura de compdsito de fibra e uma resisténcia
elétrica, em gque fibras de carbono ou filamentos de
carbono sdo incorporados em uma matriz de material
plastico préximo & superficie modelante da ferramenta
para moldar na estrutura de compdsito de fibras da
ferramenta para moldar. Tal ferramenta para moldar também
é também aperfeicoada pelo fato de as fibras de carbono
ou filamentos de carbono na matriz de material plastico
préximo a superficie modelante, determinarem basicamente
a resisténcia mecé&nica da ferramenta para moldar e o
elemento elétrico de aquecimento por resisténcia ser
conectado de tal forma que pelo menos seg¢des individuais
de um elemento elétrico de agquecimento por resisténcia

formem entre si uma conexdo elétrica paralela.
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