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Processamento de Laminados de Compositos
Polimeéricos Avancados com Bordas Moldadas

Geraldo M. Candido e Sérgio F. M. Almeida
Instituto Tecnologico de Aeronautica , Divisao de Engenharia Mecéanica Aeronautica

Mirabel C. Rezende
Instituto de Aeronatuica e Espaco, Divisao de Materiais

Resumo: Técnicas que contribuem para melhorar a qualidade dos compositos produzidos por laminagéo
manual e cura em autoclave e/ou visando a reducdo no custo de processamento tém sido intensamente
pesquisadas. Uma das maneiras de se obter esse ganho de produtividade é eliminar operagdes de
usinagem da borda por meio da técnica de fabricacdo de laminados com bordas moldadas. Neste
trabalho é apresentada uma revisdo da tecnologia de fabricagdo de pecas estruturais de compositos
poliméricos avancgados, com énfase na produgdo de laminados com bordas moldadas. Exemplos deste
tipo de acabamento sdo mostrados utilizando laminados cruzados simétricos [(0,90)/0] e [(0,90)/90]
fabricados com fita unidirecional continua e tecido bidirecional de carbono, pré-impregnados com
resina epoxi. O arranjo de fibras e resina na regido da borda livre de todos os corpos-de-prova foi
analisado usando um microscépio optico. Foi observado que as fibras longitudinais (a 0°) podem se
mover lateralmente na dire¢do da borda moldada sob agdo da pressdo aplicada durante a cura. Bolsas
de resina pura podem ser formadas nessa regido dependendo da seqiiéncia de empilhamento do laminado.

Palavras-chave: Laminados, compdsitos poliméricos avangados, bordas moldadas, métodos de fabricagdo.

Processing of advanced structural polymeric composite laminates with molded edges

Abstract: Manufacturing techniques that improve the quality and/or reduce the cost of advanced composites
structures produced by vacuum bag and cure in autoclave have been intensely investigated. One way to obtain
a gain in productivity is to produce laminates with molded edges. This work presents a literature review of the
fabrication process of structural parts of advanced polymeric composites, with emphasis in the manufacturing
of laminates with molded edges. As an example of this type of edge finishing, symmetric cross ply laminates
[(0,90)/0] and [(0,90)/90]; were manufactured with pre-impregnated unidirectional tape and fabric. The
arrangement of fibers and resin near the free edge of all specimens were analyzed using an optical microscope.
It was observed that longitudinal fibers in the laminate (fibers at 0°) may move laterally towards the molded
edge under the action of the pressure applied during cure. Pockets of pure resin may be formed at this region
depending on the laminate stacking sequence.

Keywords: Laminates, advanced composites, prepreg, molded edge, fabrication.

Introdugéo

A combinacio de baixa massa especifica com va-
lores elevados de resisténcia e rigidez, que os
compositos poliméricos avangados proporcionam, per-
mite que essa classe de materiais seja empregada nas
industrias aeronautica e espacial em substituigdo aos

materiais metélicos tradicionais!!-®. Componentes es-
truturais de aeronaves para fins civil e militar, tais como:
flapes, leme, carenagens, empenagens, naceles, aileron,
tanques de combustivel, profundor e cone de cauda,
entre outros, que anteriormente eram fabricados em
ligas de aluminio, titanio e agos especiais, estao hoje
sendo fabricados na sua grande maioria em estruturas
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Figura 1. Vista explodida da aeronave EMB-145, mostrando as partes fabricadas em compositos poliméricos avangados (Cortesia da

EMBRAER).

laminadas de materiais pré-impregnados de compositos
poliméricos avangados!’!%, como mostra a Figura 1.
Os compositos poliméricos avangados podem oferecer
aos componentes estruturais elevada resisténcia a fadi-
ga ¢ a corrosdo, baixa condutividade térmica, isolacio
acustica e térmica e facilidade de obtengdo de geome-
trias complexas, assegurando-lhes maior performance
em servigol! 121,

Com a constante evolugdo tecnoldgica que o
processamento € as matérias-primas precursoras dos
compositos poliméricos avangados vém apresentando,
novos espacos em aplicagdes ndo aeronauticas estao
sendo conquistados, contribuindo simultaneamente,
para o crescimento do interesse industrial em desen-
volver e produzir produtos mais leves com elevados
padrdes da qualidade € de resisténcia estruturall!3-24],
Um desenvolvimento bem sucedido sera obtido quan-
do se equilibra a eficacia do método de fabricagdo com
aredugdo do seu custo e o elevado padrao da qualida-
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de do produto. Neste caso, maior atengdo deve ser dada
aos métodos de fabricagdo automatizados, pois esses
podem garantir as grandes escalas de produgao exigidas
nos outros setores ndo aeronauticos®23-28,

O material pré-impregnado é uma matéria-prima
intermediaria para a produg@o de compdsito polimérico
avangado onde a resina e o endurecedor combinam-se
com a fibra por meio de processamento automatico e
controlado, dando consisténcia ao produto. Conside-
rando-se que o pré-impregnado esta parcialmente cu-
rado, a aplicacdo de temperatura, vacuo e pressao
durante o processo de cura do laminado € necessaria
para acelerar a obtengdo da estrutura finall!-'?!, Histori-
camente na produgdo da industria aeronautica, a maio-
ria dos componentes ¢ fabricada pelo método
convencional de corte e laminagdo manual das cama-
das do material pré-impregnado, sobre um molde de-
vidamente preparado, seguido da cura em autoclave.
O laminado ¢ fabricado com excesso de material sen-
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do que o recorte e acabamento da borda livre € realiza-
do por técnicas de usinagem mecénica convencional.
Este método exige mao-de-obra intensiva e especializa-
da para obtengao de produtos de alta qualidade.

Visando eliminar as operagdes de recorte e aca-
bamento da borda livre, sem penalizar o peso e o
custo da estrutura, foi recentemente proposta por
Almeida e Candido uma técnica para fabricar
laminados com bordas livres moldadas(®). Esta técnica
consiste em empilhar as camadas do material pré-
impregnado sobre a superficie polida de um molde
com contornos fechados, nas dimensdes geométricas
exatas do laminado, prescindindo, assim, do acaba-
mentol3-321, Logo, se a preferéncia for para trabalhar
com o método de laminagdo, a fabricagdo de
compositos com bordas livres moldadas ¢ uma alter-
nativa que merece ser estudada e analisada em ter-
mos de custo e beneficio.

Assim sendo, este trabalho tem como objetivo apre-
sentar uma revisao da tecnologia de fabricagao de pecas
estruturais de compdsitos poliméricos avangados com
énfase na produgio de laminados com bordas molda-
das. Em particular sera feita uma analise qualitativa do
procedimento utilizado na fabricagdo de duas familias
de laminados cruzados simétricos [(0,90)/0)] e [(0,90)/
90], de material pré-impregnado de carbono/epdxi, com
bordas retas moldadas ou usinadas em retifica. Sao des-
critos os aspectos basicos de preparacgdo da infra-estru-
tura necessaria para o processamento de laminagao do
material, a cura dos laminados e a inspe¢do final do
produto. A analise microestrutural realizada mostra o
comportamento das fibras e da resina durante a cura na
autoclave e sua relagdo com a qualidade do acabamento
obtido por esta técnica de fabricagdo, especialmente na
regido da borda moldada.

Processamento de Compadsitos Poliméricos
Avancados

Escolha dos Materiais

Uma das particularidades dos compositos
poliméricos avancados € que, ao se fabricar um
laminado, fabrica-se, simultaneamente, o material fi-
nal e o produto. Neste caso, a matéria-prima, ou seja,
o pré-impregnado, ¢ fornecida no estado semi-acaba-
do, pronta para o processamento, pois os reforgos fi-
brosos sdo previamente impregnados com a matriz
polimérica desejada parcialmente curada, ou seja, no
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estagio B. Por conseqiiéncia, o pré-impregnado ¢ for-
necido e deve ser mantido selado em bolsas de papel
aluminio e plastico a base de polipropileno para ser
armazenado a temperatura de —18°C ou inferiores, de
modo a desacelerar o processo de cura da resina, como
também minimizar a perda do solvente residuall33-3>3],
Na industria de compositos esta matéria-prima ¢é
comumente chamada de “prepreg”33-36],
Atualmente, o material mais utilizado para a fa-
bricago de laminados de componentes estruturais ae-
ronauticos ¢ o pré-impregnado de carbono/epoxi. A
fibra de carbono utilizada ¢é de alta resisténcia e, nor-
malmente, ¢ tratada para maior compatibilidade qui-
mica com o sistema de resina epoxi utilizadol33-37-381,

Propriedades Mecéanicas dos Prepregs Utilizados

As principais propriedades de engenharia dos pré-
impregnados de fita unidirecional continua e tecido
bidirecional sdo obtidas por ensaios de carregamento
estatico em tragdo e compressao uniaxial e cisalhamento
no plano e interlaminar, a temperatura ambiente e de
servigo dos laminados fabricados, conforme os méto-
dos classicos padronizados pelas normas ASTM. Dada
a anisotropia desse tipo de material ha a necessidade
de medir as suas propriedades de tragdo e compressao
em pelo menos duas diregdes!! 4%, Além disso, para
se ter maior representatividade estatistica de dados, to-
das as camadas devem ser cortadas do mesmo lote de
material pré-impregnado.

A Tabela 1 mostra os valores nominais tipicos na
temperatura ambiente das propriedades mecanicas do
prepreg de carbono/epoxi F-584 da Hexcel Composites
e a medida da espessura nominal da camada indivi-
duall®®,

Sala com Ambiente Controlado

O processamento do material pré-impregnado na
fabricacdo dos laminados aeronauticos deve ser reali-
zado em uma sala climatizada, adequadamente limpa,
com a temperatura controlada na faixade 21 £3°Cea
umidade relativa do ar de 60% no maximo. Esse recin-
to deve ficar isolado de outras areas de fabricagao para
evitar a entrada de poeira, mantendo as portas sempre
fechadas, abrindo somente quando necessario € no mi-
nimo tempo possivel, de modo a conservar o ambiente
climatizado € com o ar sempre limpol3°3%], Para preve-
nir a contaminagao, os desmoldantes devem ser arma-
zenados em salas separadas.

33



Candido, G. M. et al. - Laminados de compdsitos poliméricos avangados

Tabela 1. Propriedades Nominais Tipicas dos Pré-impregnados de Carbono/Epoxi F-584.

Propriedades Mecanicas . Fita. . "l.“eci(.lo Norma
Unidirecional Bidirecional ASTM
Moédulo Longitudinal, E, (GPa) 130 65 D 3039
Moédulo Transversal, E, (GPa) 2 65 D 3039
Moddulo de Cisalhamento, G, (GPa) 6 5 D 4255
Quociente de Poisson, v, (GPa) 0,27 0,05 D 3039
Resisténcia a Tragdo Longitudinal, X (MPa) 1721 680 D 3039
Resisténcia a Tragdo Transversal, Y, (MPa) 43 680 D 3039
Resisténcia a Compressdo Longitudinal, X (MPa) 703 548 D 3410
Resisténcia a Compressdo Transversal, Y_(MPa) 133 548 D 3410
Resisténcia ao Cisalhamento no Plano, S, (MPa) 88 122 D 4255
Resisténcia ao Cisalhamento Interlaminar, S , (MPa) 84 70 D 2344
Massa Especifica, p (kg/mm?® x 10-) 0,155 0,157 D 3171
Espessura Nominal da Camada, t _ (mm) 0,18 0,35
Massa Especifica da Resina (g/cm?) 1,22 1,22
Massa Especifica da Fibra de Carbono (g/cm?) 1,77 1,77

Devem-se tomar os cuidados necessarios para im-
pedir que ocorra a contaminagdo do pré-impregnado
por particulas e impurezas do ar durante o seu
processamento, o que causaria a degradagdo das pro-
priedades fisicas, impossibilitando a sua utilizagdo em
aplicagdes de responsabilidade estrutural.

Logicamente, este rigor serd reduzido para pro-
dutos de menor responsabilidade estrutural.

Ferramental de Moldagem

O ferramental deve ter superficies polidas em
retifica para proporcionar aos laminados excelente
acabamento superficial. Também todas as arestas,
pinos conicos e insertos devem ser arredondados e
polidos para evitar danos na bolsa de vacuo duran-
te agdo da pressdo na cural®l. Além disso, o
ferramental deve ser rigido para evitar empe-
namento e com baixa capacidade térmica para per-
mitir taxas de aquecimento mais elevadast!.

Um dos materiais sugeridos para a fabricagdo de
ferramental é o ago SAE 1020. Este material possui
baixo coeficiente de expansao térmica na temperatura
de cura do compdsito, assegurando aos laminados pre-
cisdo e estabilidade dimensional, podendo ser usinado
com tolerAncias apertadas(“'#2l, Geralmente, a espes-
sura de 12,7 mm ¢ suficiente para dar a rigidez neces-
saria na usinagem da chapa de ago. Ferramentas em
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compositos também sdo utilizadas para estruturas mais
complexas, que apresentam grandes curvaturas.

Corte das Camadas

Na sala climatizada as bobinas dos materiais pré-
impregnados devem ser removidas do freezer para o
ambiente controlado, permanecendo seladas nas bol-
sas protetoras durante o periodo necessario para que
atinjam o equilibrio térmico. Este procedimento pre-
vine a condensagdo de umidade sobre os pré-impreg-
nados. Uma vez atingida a temperatura ambiente, a
bobina de pré-impregnado esta em condigdes de ser
cortada em camadas(3%42],

O corte pode ser realizado manual ou mecanica-
mentel®]. O corte manual é feito com o auxilio de
um estilete guiado por um molde metalico na forma
final da camada a ser laminada, tomando-se o cui-
dado para ndo danificar ou contaminar as fibras.
Apos o corte, essas camadas sao identificadas, em-
baladas e seladas em bolsas plasticas de poli-
propileno, formando conjuntos que sdo armazenados
novamente em freezer para a posterior operagdo de
laminacao.

Laminagdo das Camadas

A laminagao das camadas obedece as seqii€ncias
de empilhamento particularizadas nas familias de
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laminados simétricos, que compdem a matriz de tes-
tes ou o produto a ser obtido.

Na obtengdo de bons laminados ¢ imprescin-
divel compactar as camadas com um rolo para eli-
minar saliéncias ou rugas, evitar a retencao de ar
ou o desalinhamento das fibrasi®*1. Também, todo
cuidado ¢ tomado para evitar que objetos estra-
nhos ao compdsito fiquem retidos entre as cama-
das, pois causam a rejeigdo do laminadol3%.

Bolsa de Vdcuo

A aplicagdo de vacuo nos laminados ¢ uma
operagao necessaria para se obter a compactacao uni-
forme das camadas e simultaneamente extrair vola-
teis, solvente e umidade, evitando a formagdo de
porosidades ou vazios e remover o excesso de resina
para evitar a presenga de bolsas de resina pural33-4443],
Em razdo disto, é necessario confeccionar uma bolsa
de filme plastico flexivel cujo tipo de material esco-
lhido seja compativel com a temperatura e o tempo
de cura dos laminados e a espessura do filme seja
resistente a pressao.

Na montagem dessa bolsa, além do filme plasti-
co, € necessario utilizar materiais auxiliares, tais como,
tecido separador, tecido absorvedor do excesso de re-
sina, tecido canalizador para a remogao do ar, chapa
de compactagao, tecido superficial removivel, bico
para vacuo e fita selante para vedar a bolsa em todo
contorno do ferramental, como, também, para formar
uma barreira de controle do excesso de resina, con-
forme esquema mostrado na Figura 2.

O tecido separador é um desmoldante que fica
posicionado sobre a ultima camada do laminado,
para evitar que o tecido absorvedor do excesso de
resina adira ao tecido superficial removivel ou a

FILME PLASTICO
TEC. CANALIZADOR

CHAPA DE COMPACTAGAO

TEC.

TEC. SEPARADOR
TEC. SUPERF. REMOVIVEL

trttrt

TEC. SUPERF. REMOVIVEL
DESMOLDANTE
MOLDE

il

BARREIRA DE CONTROLE

Figura 2. Representagdo esquematica da bolsa de vacuo
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superficie ndo acabada do produto. Este tecido ¢ feito
de fibra de vidro impregnada com silicone ou teflon e
de malha porosa para permitir que o excesso de resi-
na e os volateis removidos dos laminados fluam li-
vremente através dele. A camada de tecido superficial
removivel ¢ moldada sobre a superficie do laminado
para proporcionar uma superficie quimicamente lim-
pa para colagem, quando este é removido3%#21,

As camadas de tecido absorvedor sdo posicionadas
cobrindo toda a area do laminado, de modo que a
absorc¢do do excesso de resina seja uniforme. Sobre
estas camadas ¢ colocada uma chapa fina de aco inox
com quatro furos de 1,0 mm de didmetro, distribui-
dos regularmente. Esta chapa auxilia na compactagio
uniforme e melhora o acabamento superficial do lado
do laminado que ndo estd em contato com o
ferramental de moldagem. Para cobrir completamen-
te esta montagem, € colocada uma camada de tecido
canalizador, visando a remocao do ar e dos gases re-
sultantes da cura. A caracteristica principal deste te-
cido ¢ assegurar que o fluxo dos gases ocorra
normalmente, mesmo sob a a¢do da pressdo aplicada
durante a cural30:42:46],

Em seguida, é posicionada a base do bico para
vacuo e a fita selante no contorno da borda do
ferramental de moldagem, de modo a fechar o fil-
me pléstico e formar a bolsa. Finalizando, o bico ¢é
acoplado a base, que por sua vez esta posicionada
no interior da bolsa. Este ¢ conectado & manguei-
ra de sucgdo e aplicado o vacuo de 0,078 MPa
para verificar a existéncia ou ndo de vazamentos
na bolsa antes do processo de cura dos laminados.
O vacuo ¢ mantido até os laminados seguirem para
a cura em autoclavel3042:46],

Cura em Autoclave

A excelente qualidade de fabricagao, que se exi-
ge dos laminados estruturais aeronauticos, é conferida
pelo controle do teor adequado de resina e pela pre-
sen¢a minima de vazios. Um nivel de 2% de vazios é
tipicamente considerado como aceitavel('>47], Entre-
tanto, o nivel aceitavel pode ser diferente dependen-
do do material, aplicagdo e tipo de carregamento*7],
Os tipos de descontinuidades aceitaveis depende da
aplicagdo do produto. Em alguns casos, a aceitagdo ¢
embasada em normas estabelecidas pelo fabricante e/
ou pelo usudrio do composito.

As melhores condigdes de processamento sdo ob-
tidas pela pressurizagao durante a realizagao do ciclo
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Figura 3. Ciclo de cura dos laminados de pré-impregnados F-584
da Hexcel Composites.

de cura pelo método mais comum utilizado, que é o
processo em autoclavel*-*8], Esse equipamento € um
vaso de pressdo que permite a aplicagdo combinada
de calor, pressdo e vacuo durante a consolidagao das
reacoes de reticulagdo da resina, convertendo-a em
um termorrigido424446301 ' A Figura 3 mostra
esquematicamente o grafico do ciclo de cura sugeri-
do para a resina F-584, da empresa Hexcel
Composites.

Durante o ciclo de aquecimento ocorrem mudan-
cas no estado fisico da resina, sendo a mais impor-
tante a que ocorre na regido de gel. Uma vez
ultrapassada esta regido o fluxo da resina € prejudica-
do, pois esta ja se encontra na regidio viscoelastical*l,
Logo, a aplicag@o da pressdo deve ser feita antes des-
taregido para promover a compactagdo dos laminados
e determinar o ciclo de cura 6timol*-*?. A aplicagdo
do vacuo visa a eliminagdo de vazios!°l.

Acabamento da Borda Livre

Esta ¢ a operagdo que conclui o processo de fabri-
cacao dos produtos de compositos poliméricos avan-
¢ados por laminagdo a vacuo e cura em autoclave. Nos
laminados com bordas moldadas esta operagao ¢ rapi-
da e muito simples, consistindo em se fazer uma suave
rebarbagdo manual ao longo da superficie da borda,
para remover o excesso de resina que fluiu durante o
ciclo de cura, tomando-se o cuidado para nio
descaracterizar o contorno geométrico da borda li-
vrel3%41, No caso dos laminados com bordas usinadas
usados neste trabalho o contorno ¢ produzido por uma
operacdo de corte seguida de acabamento em reti-
fical*>%3]. Uma vez acabados, os laminados sdo envia-
dos para a inspegdo final da qualidade do produtoB3%4],
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Inspegdo da Qualidade

A qualidade dos laminados € verificada pela avalia-
¢ao da quantidade de porosidade, bolsas de resina pura,
trincas e delaminagdes que podem ser geradas durante a
cura e o acabamento. A técnica de ultra-som por trans-
missao por coluna de a4gua ou com acoplamento manual
e por pulso-eco € a mais utilizada para a detec¢do des-
sas descontinuidadest®”>+571,

Estas técnicas permitem fazer uma varredura dos
laminados podendo dar ou ndo informagdes de pro-
fundidade. A técnica atualmente mais utilizada para
os laminados solidos ¢ a de transmissdao por coluna
de agua. O equipamento possui um emissor ultra-
sonico, por meio do qual os sinais sdnicos sdo emiti-
dos através de uma coluna de agua de diametro
variavel entre 3 e 6 mm, dependendo da freqiiéncia
utilizada. Esse equipamento possui um receptor es-
pecular conectado ao emissor, onde s3o coletados os
niveis de energia originados da colimagado dos jatos
de 4gua com o material. Um fator muito importante a
ser considerado na operagdo de inspegao € o alinha-
mento dos jatos de dgua do equipamento utilizado.
Estes sdo ajustados de forma manual ou mecanica até
formar um disco de 4gua laminar perpendicular a li-
nha dos jatos.

Durante a operacdo de varredura, os dados de ate-
nuagdo sdo registrados em um sistema de aquisigao
de dados do equipamento, na forma de niveis de vol-
tagem e impressos em um grafico de diferentes co-
res, que identificam as areas com descontinuidades
no laminado.

Experimental

O pré-impregnado utilizado na fabricagdo dos
laminados foi fornecido pela empresa Hexcel
Composites na forma de bobinas de fita unidirecional
continua, cédigo T 2L 190 12” F584-3 e tecido
bidirecional estilo eight-harness satin weave (8-HS),
codigo F 3L 584 42 F584-102. As letras T e F signifi-
cam Tape e Fabric, 2L e 3L indicam ter 12000 e 3000
filamentos/cabo, 190 e 584 definem a gramatura, 12”
€ 42” alargura das bobinas e F584 o sistema de resina
epoxi modificadal®*!, No tecido 8-HS um fio do
urdume passa sobre sete fios da trama e por baixo do
oitavo, conferindo maior flexibilidade durante o seu
manuseio no processo de conformagdo de superficies
curvasl6%63],

As camadas foram cortadas na sala climatizada
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nas dimensdes desejadas de (360 x 300) mm con-
forme a orientagdo desejada das fibras, mantendo a
tolerdncia de alinhamento dos reforcos de aproxi-
madamente 1°, utilizando-se um esquadro. Essas ca-
madas foram empilhadas obedecendo a seqiiéncia
de orientagdo das fibras [(0,90)/0], ¢ [(0,90)/90]; for-
mando duas placas de tecido bidirecional combina-
do com fita unidirecional para cada compdsito.

De uma placa de cada familia foram recortados
manualmente cinco amostras de (350 x 50) mm, que
foram acomodadas nas cavidades da ferramenta, de
modo que a primeira camada ficasse totalmente em
contato com a superficie do molde. Esta ferramenta
foi preparada com desmoldante adequado ao sistema
de resina (Release All75, da Airtech) fora da sala
climatizada.

Outras duas placas foram laminadas, uma de
cada compdsito, sobre um molde plano devida-
mente preparado com desmoldante, para a poste-
rior obtengdo das amostras com bordas usinadas.
Em seguida, foi preparada a bolsa de vacuo nos
laminados conforme o esquema mostrado na Fi-
gura 2, verificada a ndo existéncia de vazamentos
e iniciada a cura.

O procedimento de cura foi realizado em uma
autoclave, cujas condigdes de operagdo utilizadas
para o sistema de resina F-584 sdo apresentadas
na Figura 3. Pode ser observado que neste ciclo
de cura a temperatura atinge o valor maximo de 181°C
com 0,69 MPa (6,9 bar) de pressdo e vacuo agindo a
0,083 MPa (0,83 bar), com taxa de aquecimento e
resfriamento de 2,5°C/min.

Esta atividade foi monitorada e avaliada por
termopares, manometros e vacuémetro. Durante esta
etapa do processamento ndo foi registrado nenhum
desvio em relagdo ao esquema do ciclo apresentado.
Ap0s a cura todos os laminados foram desmoldados
e inspecionados visualmente. O método de digestao
em acido nitrico, ASTM D 3171, também foi utili-
zado para verificar o conteido médio de resina em
peso e o volume de fibras.

A operagdo de acabamento da borda foi realizada
manualmente por rebarbagdo do excesso de resina da
borda moldada e mecanicamente, em retifica plana
horizontal, nas amostras com bordas usinadas. Em
seguida, todos os laminados foram inspecionados por
ultra-som pela técnica de transmissdo por coluna de
agua utilizando um transdutor de 5 MHz com o jato
de 4gua de 3 mm de didmetro.
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Resultados e Discussao

A qualidade dos laminados processados foi as-
segurada pela quantidade de tecidos absorvedores
colocada na bolsa de vacuo e a correta execugdo
do procedimento de cura da resina. No material
pré-impregnado ndo curado, tanto na fita unidire-
cional continua como no tecido bidirecional, o
conteudo de resina em peso certificado pelo fabri-
cante € de 41 + 3%. Ja para os laminados curados,
aplicando-se 0 método da digestdo em acido nitrico
conforme norma ASTM D 3171, o contetido mé-
dio de resina em peso encontrado foi de 27,7% e
o volume de fibras foi de 64,7% (v/v). Por esta
técnica também foram quantificados o conteudo
de vazios de 0,51% (v/v) no interior dos laminados
e a massa especifica dos compdsitos de 1,58 g/cm’.
Estes valores certificam que os laminados sdo de
boa qualidade.

A analise microestrutural dos laminados foi rea-
lizada pela técnica de microscopia optica, utilizando-
se amostras previamente embutidas em resina poliéster,
tendo as superficies planas e polidas para avaliar como
ocorreu a compactacdo das camadas e a distribuicao
das fibras e resina no interior dos laminados, especial-
mente na regido da borda moldadal3®63],

A fotomicrografia mostrada na Figura 4 ¢ repre-
sentativa do padrdo da qualidade obtido na compactagao
das camadas dos laminados fabricados, utilizando o
processo de cura em autoclave apresentado. Os efeitos
combinados da temperatura, pressdo e vacuo foram
fundamentais na obtengao dos laminados com espes-
sura uniforme e isentos de defeitos, onde os espagos
foram completamente preenchidos pela resina, como
ja havia sido assegurado pela inspecdo ultra-sonica.
Esta caracteristica ¢é atribuida a rela¢do do fluxo da
resina com a viscosidade e o tempo de gelificagdo
(gel). Por sua vez, o tempo de gel ¢ um dado muito
importante na defini¢do dos melhores parametros de
processamento, visando obter compositos com a qua-
lidade exigida na aplicacdo final.

A analise das Figuras 5 e 6 mostra que a configu-
racdo do arranjo de fibras/resina, formado na regido
da borda moldada, ¢ resultado da seqiiéncia de
empilhamento das camadas e da movimentagao late-
ral das fibras posicionadas a 0° no laminado (vista
transversal da fotomicrografia) sob a agdo da pressao
externa, que atua durante a cura. Essa pressao ¢ apli-
cada quando a resina ainda esta no estado liquido.
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Figura 4. Secdo transversal do laminado [(0,90)/90]

Figura 6. Secdo transversal da borda moldada do laminado [(0,90)/90]

Com o incremento da pressao, determinada quantida-
de de fibras a 0° se movimenta para a borda, até que
um numero suficiente se distribui em um arranjo de-
pendente da pressao aplicada.

Como resultado observa-se na Figura 5 que uma
regido rica em resina, reforcada somente por fibras a 0°,
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Figura 5. Secdo transversal da borda moldada do laminado [(0,90)/0]

Figura 7. Secdo transversal da borda retificada do laminado [(0,90)/0]

¢ formada na borda livre do laminado. Isto se deve ao
fato do composito [(0,90)/0], possuir um maior volume
de fibras a 0°, que durante a aplicagdo da pressdo de
cura se desloca em diregdo as paredes laterais do molde,
distribuindo-se em uma regido proporcionalmente ho-
mogénea de resina, formando a borda moldada.
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Por outro lado, no composito [(0,90)/90], (Figura
6), a borda moldada ¢ tipicamente formada por uma
bolsa de resina pura reforgada por fibras a 0°, distri-
buidas ao seu redor. Isto € explicado pelo menor volu-
me de fibras a 0° que este composito possui e que, por
sua vez, esta concentrado nas camadas externas do te-
cido bidirecional. Sob a agdo da pressido de cura, estas
fibras tém a tendéncia de se moverem para a borda
livre. Entretanto, este movimento ¢ praticamente neu-
tralizado pelo fluxo do excesso de resina, que flui das
camadas interiores posicionadas a 90°, formando um
arranjo de fibras/resina com uma bolsa de resina relati-
vamente grande na regido central da borda moldada.

Nestes dois tipos de laminados a regido de borda
formada se expandiu por uma distancia de aproxima-
damente 0,3 mm, configurando geometricamente a
borda moldada dos compositos fabricados. Todavia,
a seqiliéncia de empilhamento das camadas e o volu-
me de fibras a 0° dos laminados, sdo fatores
determinantes na formagao destes arranjos de fibras/
resina da borda moldada. Observando-se estas consi-
deragdes, pode-se ter laminados com borda moldada
apresentando bolsas de resina ou vazios ou entdo for-
mando arranjos relativamente homogéneos de resina
reforgada por fibras a 0° ao longo de toda a extensao
da borda moldada.

Este tipo de acabamento de borda ¢ diferente de
uma borda livre usinada em retifica, que confere a
superficie da borda livre um acabamento especular
homogéneo, como pode ser observado na Figura 7. A
qualidade de acabamento superficial de borda livre,
observada nesta figura, ¢ representativa de todas as
amostras de laminados com bordas usinadas em
retifica.

O feixe de fibras de maior didmetro que aparece
no canto superior direito da Figura 7 é um feixe de
fibras de vidro, que marca a diregdo dos filamentos
do tecido de carbono.

Deve-se enfatizar que a presenca de bolsas
de resina pura na regido da borda livre pode causar
uma redugdo significativa na resisténcia do
laminado!?-32], Este problema pode ser minimizado
escolhendo-se uma seqiiéncia de empilhamento que
ndo favoreca o aparecimento de bolsas de resina.

Conclusoes

Atualmente, grandes esforcos em pesquisas sao
dirigidos a produgao de laminados de alto desempe-
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nho estrutural a baixo custo. Esses fatores sdo afeta-
dos pela escolha do material, condigdes do ambiente
de laminag¢do, caracteristicas do ferramental,
metodologia de fabricagao e técnica de inspe¢ao. Um
procedimento criterioso como descrito no item
Processamento de Compoésitos Poliméricos Avancga-
dos ¢ fundamental para atender aos requisitos de alta
qualidade ao custo mais baixo possivel.

A fabricagdo de laminados de material pré-im-
pregnado com bordas moldadas ¢ uma alternativa
promissora para a produgdo em escala industrial
de compositos poliméricos avangados por laminagao
a vacuo e cura em autoclave. Esta técnica elimina
as operacdes de acabamento da borda do laminado
pelo método de usinagem convencional e permite
maior aproveitamento do material, o que resulta
em redugdo do custo de fabricacdo e elimina a re-
jeicdo de pecas por delaminacdo de borda devido
ao corte.

Por outro lado, a fabricagdo de compositos com
bordas moldadas apresenta, como desvantagem, a for-
magao de bolsas de resina pura na regido da borda,
podendo causar uma redugao na resisténcia do laminado.
Este problema pode ser minimizado escolhendo-se uma
seqiiéncia de empilhamento que ndo favorega o apare-
cimento de bolsas de resina.
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