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Resumo: Os pré-impregnados sdo a matéria-prima basica para a manufatura de compdsitos estruturais na
industria aeronautica. No processamento de compdsitos, a0 mesmo tempo em que se faz o material em si
(utilizando-se o pré-impregnado), realiza-se a operagdo de manufatura da pega acabada, na qual o pré-im-
pregnado ¢ ajustado a uma determinada superficie ou molde. A obtengdo de pré-impregnados ¢ feita com a
utiliza¢@o de matrizes termorrigidas e termoplasticas e fibras de reforgo tecidas ou unidirecionais. O presente
trabalho discute os passos envolvidos na obteng@o desses materiais intermediarios. Pré-impregnados com
matrizes termorrigidas e fibras de carbono ainda sdo os mais utilizados na obtengdo de pecas de aeronaves.
A resisténcia mecanica de estruturas manufaturadas em compositos sdo comparadas, com rela¢do ao peso e
arigidez, com estruturas equivalentes em materiais metalicos.

Palavras-chave: Compdsitos estruturais, tecnologia de pré-impregnados, matrizes poliméricas, fibras de
reforgo, processos de fabricagdo

Introducao bricagdo de pegas para aeronaves, resultando em

ganho de peso e na concepgdo da peca de forma

Os primeiros materiais pré-impregnados surgi-  integrada'.

ram a partir do entelamento de aeronaves. Esse en-
telamento era realizado usualmente com tecidos de
poliéster e um verniz impermeabilizante. O método
permitia assim a impermeabiliza¢do das superficies
da aeronave. Posteriormente, a industria eletro-ele-

Genericamente, o pré-impregnado é um produto
intermediario, pronto para moldagem, e pode ser
definido como sendo uma mistura (ou composi¢ao)
de fibras de reforco — ou até mesmo de papel — com

tronica deu novo impulso a tecnologia de pré-impreg- '™ determfna'do polimero, te@0"1g1d0~ formulado
nados. Circuitos impressos eram manufaturados com ~ ©U termopldstico, em uma particular fragdo FALPESR.
pré-impregnados utilizando tecidos de fibras de vidro O termo pré-impregnado sera tratado aqui apenas
e matriz epOxi com rigidos requisitos de qualidade. =~ €O0mMO correspondente a fibra de refor¢o/matriz po-
Desde o advento das fibras de carbono a industria  limérica. Equipamentos especiais sdo utilizados na
aeronautica tem se utilizado dessa tecnologia na fa-  fabricagdo desses materiais’.
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Processos de fabricacdo de pré-impregnados

Pré-impregnados com matriz termorrigida

As duas matérias-primas bésicas para a produgio
de pré-impregnados sdo a matriz polimérica e a fibra
de refor¢o na forma de tecidos ou mechas unidire-
cionais. H4 vérios processos de fabricagio de pré-im-
pregnados que podem ser combinados entre si.
Dentre esses processos destacam-se os métodos em
que o polimero estd em solugdo ou fundido, e os
métodos de polimero em emulsdo, polimerizag¢do
superficial, filme polimérico, pd seco, e tecelagem
hibrida. O processo que converte o pré-impregnado
manufaturado com matriz termorrigida em uma pega
mfusivel sob a agfo do calor e pressdo é conhecido
como “cura”* Um composito totalmente curado
passa por um processo em que, teoricamente, foram
consumidos todos os grupos quimicos disponiveis
para a transformac¢do do pré-impregnado em um so-
lido infusivel.

O conjunto matriz polimérica / fibra de reforgo
(pré-impregnado) é fornecido ao moldador com pro-
tegdo contra eventuais contaminagdes constituida por
camadas de filmes separadores, geralmente de poli-
etileno liso ou corrugado. Os pré-impregnados tém
as seguintes vantagens em relagdo aos demais méto-
dos de produgio de pecas de compésitos® :

- integridade fisica durante o manuseio;

- tempo de utilizagdo e armazenagem que chega
a varios meses, dependendo da temperatura de ar-
mazenagem, € dependendo da matriz polimérica uti-
lizada, pode prolongar-se indefinidamente;

- viscosidade controlada para facilitar proces-
samento;

- ciclos de cura e propriedades mecéanicas que
podem ser ajustados de acordo com a necessidade;

- toxicidade reduzida;

- garantia da qualidade do desempenho do con-
junto matriz polimérica / fibra de reforco podendo
esta ser avaliada mediante testes de controle de quali-
dade apds a fabricagdo dos componentes.

A Fig. 1 mostra um fluxograma esquematico da
tecnologia envolvida na manufatura de pré-impreg-
nados tendo como matrizes polimeros termorrigi-
dos*. Pode-se observar pelo fluxograma que a formu-
lacdo da matriz compreende a adicdo de
endurecedores, catalisadores de reacdo e outros adi-
tivos, como agentes tenacificantes ou diluentes. Ha
um grande niimero de matrizes poliméricas termor-
rigidas, além de endurecedores, utilizados na fabri-
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cacdo de pré-impregnados. As estruturas quimicas de
duas resinas termorrigidas muito utilizadas como
matrizes em pré-impregnados sdo mostradas na
Fig. 23°. A Fig. 2a mostra a estrutura quimica da
resina epdxi baseada no diglicidil éter do bisfenol-A
(DGEBA), e a Fig. 2b mostra a estrutura quimica da
resina epoxi baseada no tetraglicidil metileno diani-

Tabela 1. Propriedades fisicas tipicas de resinas ep6xi utilizadas em
pré-impregnados™ .

TGMDA DGEBA
Pe§o equivalente em 117-133 182-190
epoxi
Viscosidade (mPa.s)
25°C * ~12000
50°C ~20000 ~1000
Densidade 1,15-1,20

* semi-solida
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Figura 1. Fluxograma esquematico representativo da fabricagdo de
pré-impregnados de fibra de reforgo/matriz polimérica ten*norrigida".
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Figura 2. Estruturas quimicas de resinas termorrigidas tipicas utilizadas na manufatura de pré-impregnados: (a) Tetraglicidil Metileno

Dianilina (TGMDA); (b) Diglicidil Eter do Bisfenol-A (DGEBA).

lina (TGMDA). A Tabela 1 mostra propriedades tipi-
cas destas duas resinas® 7. Observa-se a alta viscosi-
dade da resina ep6xi TGMDA mesmo a 50 °C, em
relago a resina DGEBA. E procedimento comum a
utilizacdo de blendas destas duas resinas na manu-
fatura de pré-impregnados. Quando a formulagdo a
ser utilizada na manufatura do pré-impregnado tem
viscosidade alta (~15000 mPa.s), é usual a utilizagio
de um solvente, como por exemplo, metil etil cetona,
com o intuito de reduzir a viscosidade e facilitar a
impregnacdo. Estruturas quimicas de endurecedores
também comumente utilizados nas formulagdes sio
mostrados na Fig. 3a, difenil diamino metileno
(DDM), e na Fig. 3b, difenil diamino sulfona (DDS).
Esses endurecedores conferem ao compdsito obtido
temperatura de transi¢fo vitrea (Tg) na faixa de 150
a200 °C.

Apés definida a formulagéo e calculada a porcen-
tagem adequada de endurecedor e aditivo (se conve-
niente), procede-se ao estudo da cinética de cura e do
comportamento reoldgico da formulacdo. Sdo ava-
liadas inicialmente as propriedades mecéanicas da
formulagdo previamente projetada, com o intuito de
estipular valores basicos de controle. A Tabela 2
mostra propriedades mecanicas tipicas para a formu-
lacio DGEBA(100)/DDM(27). Ensaios de tragdo em
polimeros sdo normatizados pela norma ASTM D-
638. Os parametros obtidos com as andlises reali-
zadas até esse estagio de manufatura sdo de
fundamental importincia para a determinagdo da
viscosidade adequada no processo de impregnagio
(usualmente na faixa 50-100 mPa.s).

Nessa fase € necessario definir o tempo para que
as fibras de reforgo previamente impregnadas sejam
tratadas termicamente a uma determinada tempera-
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Figura 3. Estruturas quimicas de endurecedores tipicos de resinas
termorrigidas utilizados na manufatura de pré-impregnados: (a) Difenil
diamino metileno (DDM); (b) Difenil diamino sulfona (DDS).

Tabela 2. Propriedades mecanicas tipicas da formulagdo
DGEBA(100)/DDM(27). Ciclo de cura: 2 h a 55 °C, 2 h a 100 °C,
2hal50°Ce2hal80°C.

Resiszéncia Modulo de  Coeficiente g (%) Modulo de

a tragao elasticidade de Poisson cisalhamento(*)
(MPA) (GPa) (GPa)
73,4 2,8 0,3 9,14 1,10

*Calculado utilizando G = E/2(1 + v).
(¢ = deformag@o).

tura. Esse tratamento possibilitara a ocorréncia de um
estagio de pré-polimerizacdo da formulagdo conhe-
cido como estagio-B, que ao final do processo ird
fornecer o material pré-impregnado com caracteristi-
cas adequadas para manufatura de compdsitos estru-
turais. E importante o controle da porcentagem em
peso de matriz formulada incorporada ao reforgo,
evitando excesso para ndo reduzir a fragdo volu-
métrica de fibras no composito moldado e também
evitando a escassez para nao introduzir vazios e areas
secas no composito.

O pré-impregnado pode ser moldado por pren-
sagem ou em autoclave. Cada um desses métodos tem
particularidades de processo que irdo objetivar a obten-
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¢do de uma fragdo volumétrica de fibras de cerca de
60% que, teoricamente, permite o envolvimento de
todas as fibras de reforgo e a obtengdo de compositos
sem defeitos. Se o compdsito ndo possuir defeitos,
uma fragdo volumetrica de 60% teoricamente per-
mite envolver todas as fibras de reforgo. A porcen-
tagem de defeitos (geralmente na forma de vazios)
para aceitagdo da peca € estabelecida pelo moldador,
entretanto ¢ desejavel que a porcentagem se man-
tenha abaixo de 2% em volume. A cura da pe¢a deve
ser realizada de modo a garantir um grau de cura
maior que 98%, assegurando assim que a peca esteja
totalmente consolidada.

A impregnacfo € realizada em equipamentos espe-
ciais, como mostrado esquematicamente na Fig. 4; onde
as fibras de refor¢o sdo imersas na formulaggio resina
epoxi / endurecedor. O processo de imersdo geralmente
é utilizado para a impregnagdo de tecidos, devido a
dificuldade de penetracdo da formulagio em regides de
cruzamento de fibras. Por esse motivo, tanto a viscosi-
dade quanto a tensdo superficial da formulagdo (resina
termorrigida / aditivo / endurecedor), medida através do
angulo de contato, sdo fatores importantes a serem ajus-
tados para uma boa molhabilidade do refor¢co. Embora
de pouca utilizagdo em comparagdo a pré-impregnados
de tecido, os pré-impregnados com fibras unidirecionais
sdo processados de maneira que a aplicagdo da formu-
lagdo se processe no filme protetor (separador), e poste-
riormente as fibras entram em contato com o mesmo. I
necessario um rigido controle da espessura do filme de
formulagdo depositado no filme protetor.

O estagio-B corresponde ao estado em que uma
quantidade parcial de ligagdes cruzadas disponiveis
na composi¢do da formulagdo foi efetuada. Foi veri-
ficado que, quando a matriz termorrigida utilizada no

p ‘| Forno de
tratamento

Espatula para retirada
de excesso de resina
formulada

Pré-impregnado

Bobina de
reforgo

Filme

Banho de protetor

imersdo

Figura 4. Diagrama esquematico de um equipamento de impreg-
nagdo por processo de imersdo.
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pré-impregnado for resina epoxi, a quantidade ade-
quada de ligagdes cruzadas a serem efetuadas para
obtencdo do estagio-B estava entre 25 e 30% do total
de grupos epoxi disponiveis para o processo de cura
total’. Nessa situagio, o pré-impregnado obtido tem
propriedades de fluxo, adesividade e conformabili-
dade ao molde que possibilitem a obtengdo de um
composito estrutural com qualidade adequada. Prati-
camente, pode-se estabelecer a porcentagem de con-
sumo de grupos epoOxi pela utilizagdo do método
analitico de calorimetria diferencial. Este método
permite obter o calor total de reagdo da formulagdo
por meio de varredura dindmica, e também o calor
parcial de reagdo a uma dada temperatura por meio
de varredura isotérmica. A Fig. S mostra um exemplo
tipico dessa analise, utilizando resina DGEBA e en-
durecedor DDS. A varredura dindmica (Fig. 5a)
mostra uma reagdo exotérmica com calor total de
reagio de ~325 J/g. A isoterma de reagédo a 170 °C
(Fig. 5b) mostra também uma reagdo exotérmica com
calor dereagfio de 75-80 J/g. O resultado mostrou que
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Figura 5. Calorimetria diferencial de varredura da formulagdo resina
ep6xi DGEBA e endurecedor DDS. Proporgdes:
DGEBA(100)/DDS(30). (a) varredura dindmica (~325 J/g), taxa de
aquecimento: 10 °C/min; (b) isoterma de reagdo a 170 °C (75-80 J/g).
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o calor parcial de reagdo a 170 °C corresponde a
~25% do calor total de reago, € a reagdo completou-
se em 50 minutos. Estes pardmetros fornecem dados
que delineiam condigdes de operagdo no forno de
tratamento (Fig. 4) durante o processo de pré-impreg-
nacao.

De uma forma geral o processo de cura, e ainda o
caso particular de resinas epdxi, pode ser descrito como
uma reagdo de primeira ordem, o que significa que a
cura a uma temperatura isotérmica avanga como uma
fungdo exponencial (conforme mostra a Fig. 6). A taxa
de cura (o) é fornecida pela equagao® '°:

a=1-exp[-k,t] (1)

onde a taxa de cura (o) tende a unidade, enquanto o
tempo (t) tende ao infinito e k ¢ a taxa de reagéo,
enquanto a derivada do/dt = o tende a zero, conforme
a equagao:

da _

it ki exp [— ki t] 2)

onde kj= a taxa de rea¢do a uma temperatura isotérmica
Ti.

Portanto, os parametros relacionados a viscosi-
dade e cinética de cura vdo determinar os parametros
de processo na cuba de impregnagdo e no forno de
tratamento, conforme mostra a Fig. 4. Sob o ponto de
vista fisico-quimico, a formulac@o no estagio-B esta
congelada entre as fases de gelatinizagio e associada
a formacgédo de moléculas ramificadas, induzindo um
aumento no modulo viscoelastico entre o estado ini-
cial, liquido, e a fase de vitrificagdo, em que o nivel
de conversdo do material e a temperatura sao tais que
os segmentos das moléculas ramificadas tornam-se

Tempo—

Figura 6. Taxa de cura e primeira derivada equivalente ao tempo de
exposi¢do, ou cura, isotérmica.
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praticamente imobilizados, e nesse ponto a reagéo
quimica, para efeitos praticos, esta encerrada! 1213,

Quando os reforgos utilizados estdo na forma de
tecidos, as gramaturas utilizadas podem variar de 50
a 250 g/em?®. O processo de impregnagdo por
imersdo é realizado em equipamentos cuja ilustra¢do
esquemética é mostrada na Fig. 4. Do ponto de vista
mecénico, a fung@o do equipamento € assegurar um
fluxo de polimero previamente formulado para o
sistema capilar do reforgo. A utilizagdo de espatulas
€ aconselhada apés a passagem pela cuba de impreg-
nagéo com o objetivo de auxiliar a impregnagdo do
refor¢o. O pré-impregnado é entfio envolvido com
um filme polimérico desmoldante e armazenado a
baixas temperaturas, usualmente —5 °C, para poste-
rior utilizagdo.

Pré-impregnados com Matriz Termoplastica

Os métodos de obtencdo de pré-impregnados com
matrizes termoplasticas sdo diferentes dos obtidos com
matrizes termorrigidas, nas quais s@io utilizados basi-
camente os métodos de tecelagem hibrida e deposi¢o

l REFORCO | REFORCO

POLIMERO
TERMOPLASTICO

Comportamento reol6gico

A 4

Tecidos
Mechas unidirecionais

Tecidos
Mechas unidirecionais

Deposigio
cletrostatica

l

Tecelagem

F

% em peso de
de polimero

MOLDAGEM

I PRENSA I

| AUTOCLAVE |

Vol. fibras = 60%

% de defeitos
aceitdvel

Descartar

PROPRIEDADES MECANICAS I

Figura 7. Fluxograma esquematico representativo da fabricagio de
pré-impregnados de fibra de refor¢o / matriz polimérica ter-
moplastica.
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utilizando polimero em forma de p6'+!>1®. A Fig. 7
mostra um fluxograma esquematico das operagGes de
fabricacdo de pré-impregnados utilizando polimeros
termoplasticos. De maneira similar aos pré-impreg-
nados termorrigidos, é fundamental o entendimento
do comportamento reoldgico do polimero ter-
moplastico que sera utilizado como matriz na manu-
fatura de pré-impregnados termoplasticos.
Entretanto, as caracteristicas reologicas a serem de-
terminadas serdo de utilidade quando da operagédo de
moldagem, pois ndo ha similaridade entre o processo
de manufatura de pré-impregnados que utiliza como
ponto de partida matriz termoplastica e o que utiliza
matriz termorrigida em sua formulagdo. Isso se deve
a dificuldades de dissolugdio de polimeros ter-
moplasticos em solventes volateis para incorporagio
de fibras de reforgo!>!®. Conforme se pode verificar
pela Fig. 7, o polimero termoplastico pode ser depo-
sitado eletrostaticamente ou ser tecido, na forma de
fibras, com o reforgo a ser utilizado.

Os compdsitos estruturais manufaturados a partir
de filamentos poliméricos e de reforgo ndo se consti-
tuem, em esséncia, de um pré-impregnado, mas sim
de um material pré-formado, hibrido de fibra de
reforgo e fibra polimérica. A Fig. 8 mostra exemplos
de materiais pré-formados para fabricacdo de com-
positos estruturais do tipo fibra de refor¢o/matriz
termoplastica!®>. Uma caracteristica importante
quando esse tipo de material é utilizado relaciona-se
com a conformabilidade do conjunto a contornos
complexos. Ha que se considerar o fato de que mate-

(a) (b)

Fibras de reforgo

N\

Fibras poliméricas

Y\

Fibras poliméricas Fibras de reforgo

Figura 8. Diferentes formas de tecelagem hibrida fibras de reforgo /
polimero de reforgo. a: Unidirecional; b: Tecido'®.
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riais pré-formados hibridos tém que ser obtidos utili-
zando-se filamentos que possam ser tecidos com a
tecnologia disponivel de tecelagem para a produgao
de pré-impregnados flexiveis. Além disso, nem todos
os termoplasticos de interesse estrutural sdo passiveis
de se obter na forma de filamento para tecelagem,
sendo fundamental que todas as fases do processo de
fabricacdo do compdsito sejam investigadas previa-
mente a fabricacdo do pré-formado hibrido.

Compositos com matriz termoplastica tém te-
nacidade a fratura e resisténcia ao impacto no minimo
dez vezes maior que compodsitos com matriz termor-
rigida. O tempo de processamento de compdsitos
com matriz termoplastica € também relativamente
curto (2-15 min) em relagdo aos compositos com
matriz termorrigida (2-8 horas), e ndo se tem limite
estabelecido de validade para sua utilizagdo.

Um dos métodos mais atraentes para fabricagdo
de pré-impregnados com matrizes termoplasticas € 0
de deposigio eletrostatica'®. Nesse método, polime-
ros em pd sdo carregados eletrostaticamente e fluidi-
zados em uma cdmara onde aderem a mechas de
filamentos de reforgo. O polimero depositado € entdo
fundido sobre as mechas por aquecimento, usual-
mente sob a a¢do de rolos de pressdo, aderindo de
forma permanente as fibras. A Fig. 9 mostra um
desenho esquematico do processo de deposicédo ele-
trostatica de polimeros na forma de p6 para obteng@o
de pré-impregnados com matriz termoplastica.

As condigdes de processo que vdo determinar a
quantidade de polimero em p6 aderido a mecha de
refor¢o sfo, basicamente, tamanho da mecha e da
granulometria do p6 polimérico, tempo de residéncia
da mecha de refor¢o na camara e nivel de espalha-

Pré-impregnagéo

Separador de

mechas Forno
.
) (®
Placa porosa
Bobinade Al ionizado
fibras
Ar seco

Figura 9. Desenho esquemético do processo de recobrimento ele-
trostatico em leito fluidizado para manufatura de pré-impregnados
continuos de fibra de reforgo / matriz termoplastica .
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mento da mesma, fluxo de ar e voltagem. Segue-se
um exemplo das condigGes tipicas de processo que
resultam em um pré-impregnado termoplastico
manufaturado de poli(éter-éter-cetona) (PEEK)
tendo 60%/volume de fibras de carbono sdo as
seguintes'®:

Tamanho de particula (um) ~110

Tempo de residéncia dentro da cdmara (s) ~6,7

Voltagem do leito (kV) ~80
Temperatura do forno (°C) ~550
Fluxo de ar (cm/s) 4,7

Fabricagdo de pré-impregnados em escala
laboratorial

Na manufatura de pré-impregnados unidirecio-
nais com matriz termorrigida, em escala laboratorial
e com finalidade académica, pode-se utilizar um mé-
todo simples cujo diagrama esquematico € mostrado
na Fig. 10.

O processo envolve a bobinagem circunferencial
de filamentos de refor¢o que s@o previamente im-
pregnados, em uma cuba, com a formulagdo de resina
termorrigida / endurecedor. O mandril € previamente
revestido por um filme antes da bobinagem e, com-
pletada a operagdo, um novo filme ¢ utilizado para
proteger o conjunto. A lamina, composta de fibras
unidirecionais, € cortada transversalmente na diregfo
das fibras, removida do mandril para o corte dos
corpos-de-prova especificos dos ensaios propostos.
Essas 1dminas podem entdo ser armazenadas por um
periodo de tempo antes da utilizagdo.

Moldagem de pré-impregnados para obtencéo
de compositos ‘

Ha basicamente trés fatores preponderantes na
escolha de um determinado tipo de pré-impregnado
no processamento de compositos:

a) natureza da peca a ser produzida (orienta¢io
do reforgo, geometria e espessura da pega);

b) desempenho mecénico solicitado (proprieda-
des mecéanicas);

¢) equipamento disponivel para fabricacgéo (auto-
clave, prensa, etc.).

Estes fatores em conjunto vido determinar as con-
digdes de processamento, mas as propriedades me-
canicas dos compdsitos irdo depender das ca-
racteristicas da fibra de refor¢o utilizada, da matriz
polimérica, da resisténcia interfacial da ligagdo fibra
/ resina, do conteudo das fibras e da orientagdo das
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Cuba de
impregnag¢do

Figura 10. Diagrama esquematico de fabricagfio de pré-impregnados
unidirecionais com matriz termorrigida, em escala laboratorial.

mesmas no compdsito. Os defeitos indesejaveis pre-
sentes apés a moldagem do compdsito, tais como
vazios e microtrincas, também influenciam de forma
negativa as propriedades finais.

Propriedades mecanicas

O projeto de uma estrutura a ser fabricada em
compdsito estrutural necessita atender a critérios de
rigidez, peso, espessura e resisténcia mecéanica. Faz-
se necessario entdo uma combinacdo desses fatores
para otimizar o desempenho estrutural de um deter-
minado componente.

Se considerarmos, para efeito de exercicio, uma
viga com largura “L”, espessura “E” e comprimento
“C” sendo tracionada por uma for¢a “F”, podemos
analisar a influéncia de cada um dos fatores men-
cionados anteriormente. Os resultados obtidos para
compositos bidirecionais sdo comparados aos do
aluminio (p =2,70 g/cm?), do titanio (p = 4,50 g/cm®) e
do aco (p = 7,8 g/lem®), cujos graficos sdo mostrados
nas Figs. 11, 12, 13 e 14, Essas compara¢des ndo
consideram o processo de fabricagdo envolvido, e o
aluminio € tomado como valor padrio relativo de 100.
A massa especifica aparente dos compositos de fibra de
vidro (p = 2,00 g/em®), fibra de aramida (p = 1,35
g/em?) e fibra de carbono (p = 1,55 g/cm®) correspon-
dem a uma fragio volumétrica tipica de fibras em torno
de 60%. Os ensaios de tragdo em compdsitos bidire-
cionais sdo normatizados pela norma ASTM D3445.

AFig. 11 mostra graficos da espessura, darigidez
aparente ¢ do peso provaveis de uma viga manu-
faturada em aluminio, aco, titdnio e compdsitos com
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fibras de vidro, de aramida e de carbono, para uma
forga de ruptura de valor equivalente. Observa-se que
as estruturas do ago e do titanio terdo espessura menor
(~40%) que a do aluminio e das estruturas de com-
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Figura 11. Forga de ruptura para uma viga de aluminio, ago, titdnio
e compdositos bidirecionais de fibra de vidro, de aramida e de carbono,
com matriz epdxi, em fungdo da espessura, da rigidez e do peso.
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positos. Estes compositos terdo espessura equiva-
lente & do aluminio. O aluminio destaca-se pela alta
rigidez aparente em relacio aos demais materiais
envolvidos na comparagdo. Para a mesma for¢a de
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ruptura, o material mais pesado sera o ago, sendo os faturada em aluminio, ago, titanio € compositos com
compositos os mais leves. fibras de vidro, de aramida e de carbono, para uma

A Fig. 12 mostra graficos da espessura, da for¢a rigidez aparente de valor equivalente. Observa-se
de ruptura e do peso provéveis de uma viga manu- ~ que 0s compositos deverdo apresentar uma espessura
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maior que os materiais metdlicos para uma mesma
rigidez aparente. O material que nesse particular vai
apresentar a maior forga de ruptura sera o compésito
manufaturado com fibras de vidro, sendo que o ago
vai apresentar o maior peso. Considerando somente
os compédsitos envolvidos na comparagio, para uma
viga com rigidez equivalente, a forga de ruptura
decresce do compdsito manufaturado com fibras de
vidro para o manufaturado com fibras de aramida e,
finalmente, para o composito manufaturado com fi-
bras de carbono.

A Fig. 13 mostra graficos da espessura, da forca
de ruptura e da rigidez aparente provaveis de uma
viga manufaturada em alumirnio, ago, titdnio e com-
positos com fibras de vidro, de aramida e de carbono,
para um peso de valor equivalente. Observa-se que
as espessuras das vigas manufaturadas em composi-
tos deverdo apresentar um aumento significativo
(>50%), resultando conseqiientemente em uma forga
de ruptura também significativamente maior que os
materiais metalicos (~250% para compoésitos com
fibra de vidro e de carbono e ~500% para compositos
com fibras de aramida). Considerando, ainda, uma
barra de mesmo peso, a rigidez aparente dos com-
poésitos de fibra de aramida e de carbono ¢ cerca de
300% maior que os outros materiais.

A Fig. 14 mostra gréficos da for¢a de ruptura,
rigidez aparente e peso provaveis de uma viga manu-
faturada em aluminio, ago, titdnio € compdsitos com
fibras de vidro, de aramida e de carbono, para uma
espessura de valor equivalente. Observa-se que a
forca de ruptura para os compdsitos t€m a mesma
magnitude, enquanto o ago e o titdnio tém forga de
ruptura significativamente maior (>200%). Com
espessura equivalente, o ago se destaca pela maior
rigidez com relag@o aos demais materiais, porém tem
como desvantagem o peso.

Conclusdo

Os pré-impregnados, matérias-primas basicas
para manufatura de compositos, sdo confeccionados
com fibras de refor¢o, tecidas ou unidirecionais, pre-
viamente impregnadas com polimeros termorrigidos
ou termoplasticos. As caracteristicas do pré-impreg-
nado, como por exemplo a extensdo de pré-cura e a
adesividade, vao definir os pardmetros de processo
(pressdo, tempo de cura, temperatura de cura).

O processo de fabricagdo de pré-impregnados
com matriz termorrigida, em processo continuo, en-
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volve basicamente a imerséo de fibras de refor¢o em
um banho de resina formulada com endurecedor. A
formulag&o (resina/endurecedor) é “pré-curada” pela
passagem do material através de uma estufa para
tratamento térmico, conferindo consisténcia e inte-
gridade fisica ao “pré-impregnado”. A variedade de
formulacdes € bastante grande, podendo ser ajustada
as condigdes de processamento e propriedades me-
canicas requeridas pelo componente a ser fabricado.
O ambiente de estocagem do pré-impregnado deve
ser mantido a baixas temperaturas para evitar avango
na reacdo de cura da formulagdo, tendo portanto
tempo de estocagem limitado.

Ha dois processos de fabricacdo de pré-impreg-
nados com matriz termoplastica, em processo con-
tinuo: a) deposicdo eletrostatica de po polimérico nas
fibras de reforgo, b) tecelagem de fibras poliméricas
¢ de fibras de reforgo. O pré-impregnado com matriz
termoplastica tem tempo de estocagem ilimitado,
porém o nimero de termoplasticos de interesse estru-
tural para essa finalidade ¢ limitado.

As estruturas fabricadas em compositos estru-
turais caracterizam-se pela elevada resisténcia me-
cénica especifica (resisténcia / densidade) e modulo
de elasticidade especifico (mddulo / densidade) em
relacdo a materiais metalicos. Os compdsitos, por-
tanto, sdo os materiais mais indicados quando se
considera o peso como o fator preponderante de um
projeto. Dentre esses compositos, os manufaturados
com fibras de carbono sio os que apresentam maior
rigidez. Embora tenham vantagens de carater me-
cinico estrutural, os compdsitos com matriz poli-
mérica tém alto custo e limitagdes quanto ao emprego
a temperaturas superiores a 150 °C.
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