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Preformas para Compdsitos Estruturais

Luiz Claudio Pardini
Divisdo de Materiais, Instituto de Aerondutica e Espaco, CTA

Resumo: Os compositos estruturais com reforco uni ou bi-direcional, ao contrario dos materiais homogéne-
0s e isotropicos, apresentam tanto baixa resisténcia ao cisalhamento interlaminar (< 60 MPa) quanto baixa
tenacidade a fratura interlaminar. Como decorréncia disso estes compositos sdo susceptiveis de falha sob
baixo carregamento mecénico, e por esse motivo a utilizacdo destes materiais esta confinada a componen-
tes estruturais de responsabilidade secundaria. A utilizacdo de matrizes com maior tenacidade a fratura em
compésitos produz resultados insatisfatérios para aplicagdes estruturais, pois 0 ganho na resisténcia a
fratura interlaminar é insuficiente. A utilizacdo de refor¢os multi-direcionais (preformas) tém gerado resul-
tados significativos nesse particular fazendo com que as pesquisas sejam direcionadas para essa tecnologia.
O presente trabalho descreve 0os métodos que estdo sendo utilizados para obtengdo de preformas multi-
direcionais, tanto para aplicagdo em compdsitos poliméricos quanto para compositos termo-estruturais. A
adicdo de uma fracdo volumétrica de fibras equivalente a ~1 - 2% na direcdo normal ao plano do compdsito
é suficiente para conferir tanto resisténcia ao cisalhamento quanto tenacidade a fratura interlaminar, sem
prejudicar as propriedades originais em outras dire¢fes. A utilizacdo de preformas multi-direcionais permi-
te também maior isotropia de propriedades, maior tenacidade a fratura e resisténcia as tens@es térmicas
durante o processamento e em servico.

Palavras-chave: Compositos estruturais, preformas téxteis, tenacidade a fratura, agulhamento e costura,
cisalhamento interlaminar.

Preforms for structural composites

Abstract: Stacked laminated composites structures (uni and bi-direcional), unlike homogeneous isotropic
materials, exhibit low shear strength (< 60 MPa) and low interlaminar fracture thoughness. As a consequence,
premature failure during service can occur and their use are restricted mainly to secondary non-load bearing
structures. The use of high toughness matrices in composites is not sufficient to improve the interlaminar
fracture toughness. Presently, the use of multi-axis preforms have shown significant improvements in interlaminar
fracture toughness of composites and a lot of research has been done using this technology. The present work
describes methods to obtain multi-axis preforms for either polymer or thermo-structural composites. Many
investigations have shown that addition of a [(11-2% fibre volume fraction normal to main fibre plane is enough
to provide an adequate shear and interlaminar fracture resistance for the composite keeping in-plane properties.
Multi-axis preforms provide higher isotropy, higher fracture toughness and resistance to thermal stresses
during processing and service.

Keywords: Structural composites, textile preforms, fracture toughness, needling and stitching, interlaminar shear.

Introduc&o (o> 500 MPa)[t2l, Estes materiais S0 comumente
manufaturados na forma classica de empilhamento

Os compésitos estruturais com matrizes de camadas individuais de tecidos bi-direcionais ou
poliméricas sdo materiais de grande interesse para camadas uni-direcionais com orientacdo definida. O
aplicacGes em engenharia devido a baixa massaespe- modo de falha mais comum em compdsitos estrutu-
cifica (<2 g/cmd) aliada a alta resisténcia mecanica rais é a fratura interlaminar, ou delaminacéo entre as

Luiz Claudio Pardini, Divisdo de Materiais, Instituto de Aerondutica e Espago, Centro Técnico Aeroespacial, CEP: 12248-904, Sdo José dos
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camadas. Esse tipo de fratura ocorre mesmo sob bai-
X0 carregamento mecanico comprometendo assim a
integridade estrutural do componente. Essa limitacéo
restringe as aplicacdes de compdsitos. A solucdo para
suplantar essa deficiéncia foi obtida pela disposicao
do reforgo de fibras em multi-direcdes. A resisténcia
a delaminagdo é medida comumente por meio do en-
saio de resisténcia ao cisalhamento interlaminar, sen-
do uma medida comparativa e uma forma qualitativa
da medida de ades@o interfacial. Devido as limita-
¢Oes desse ensaio, tais como a ocorréncia de falha
ndo exclusivamente devida a cisalhamento e a im-
possibilidade de calculo do médulo em cisalhamento,
foi necesséario o desenvolvimento de métodos de teste
gue pudessem resultar em uma medida analitica quan-
titativa do crescimento da delaminagéo em compadsitos.
Um grande esforgo nesse sentido foi empreendido por
pesquisadores até que o ensaio de tenacidade a fratu-
ra interlaminar (G,¢), originalmente desenvolvido para
medida de tenacidade de adesivos em metais na dé-
cada de 60, fosse adotado como metodologia padréo
para compdsitos estruturaist® 41,

Compasitos Poliméricos

Os compdsitos poliméricos possuem baixos valo-
res de tenacidade a fratura interlaminar. Por exemplo,
valores de G,¢ préximos a 150 J/m? sdo tipicos para
compositos uni-direcionais com matriz epoxi, e ~300
J/m? para compdsitos com matriz de resina bisma-
leimidal®l. Estes valores sdo baixos comparados aos
metais e, sendo assim, os projetistas sempre confina-
ram a utilizacdo destes materiais somente em estrutu-
ras de pouca ou nenhuma responsabilidade estrutural.

Os esforgos empreendidos para promover um au-
mento no valor da tenacidade & fratura interlaminar
sempre se concentraram em duas opgdes basicas :

« incorporacdo de aditivos tenacificantes a matri-
zes de fratura fragil, e

« utilizacdo de matrizes com maiores valores de
tenacidade a fratura, ou seja, polimeros
termoplasticos.

A incorporacéo de aditivos tenacificantes em ma-
trizes epoxi, como por exemplo as borrachas liquidas
de copolimeros de butadieno-acrilonitrila terminadas
em carboxila (CTBN) ou terminadas em amina
(ATBN), ou mesmo incorporacao de diluentes reativos,
como por exemplo o fenilglicidiléter (PGE), possibi-
litaram que os valores de G, de compdsitos manufa-
turados com estas formulagdes pudessem atingir
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200-250 J/m?l1, Entretanto, somente compdsitos com
matrizes de polimero termoplastico atingiram valores
de G, superiores a 1 kJ/m?, embora estas apresen-
tem problemas quanto ao processamento e custo rela-
tivamente superior as resinas termorrigidas.

Compdsitos Termo-estruturais

No final da década de 1950 a descoberta dos
compositos de carbono reforcado com fibras de car-
bono (CRFC), formados a partir de uma matriz
carbonosa e fibras de carbono, veio colaborar para
que o problema da baixa tenacidade a fratura
interlaminar, inerente aos compdsitos, tivesse uma
solugdo mais definitival’l. Os compésitos CRFC, com
refor¢o bi-direcional ou uni-direcional, tém resistén-
cia ao cisalhamento da ordem de 10 MPa, e ndo h4 o
que fazer no sentido de que a matriz de carbono apre-
sente maior tenacidade a fratura. Matrizes carbonosas
tém G, na faixa de 60 — 95 J/m?, valor este significa-
tivamente baixo para resistir as tens6es térmicas ge-
radas pelos ciclos de processamento (tratamento
térmico), e pelos esforgos termo-mecanicos a que o
material é submetido durante o servico. Nesse parti-
cular, as gargantas de tubeiras de foguete, como mos-
tra esquematicamente a Figura 1, sdo um exemplo
tipico onde ocorrem, na regido de menor area, altos
gradientes de tensdes térmicas[®. Se estes compo-
nentes forem manufaturados pelo empilhamento de
camadas de tecidos de fibras de carbono, como mos-
tra o exemplo da Figura 2, é inevitavel a ocorréncia
de descolamento entre camadas.

Esse fato fez com que todo o esforco de pesquisa
fosse direcionado para uma solucdo tecnoldgica que
fizesse com que as fibras de reforgo fossem também
dispostas na direcdo perpendicular ao plano das ca-
madas sem, entretanto, penalizar as propriedades nesse

&

Diregéo do fluxo de
gases de combustao

- tensdes térmicas
- N

v

Figura 1. Representagdo esquematica da regido de uma garganta de
tubeira de foguete. Areas escuras representam o tecido de fibras de carbono,
e as areas hachuradas representam a matriz carbonosa.
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plano. Essa nova arquitetura de fibras deu origem a
estruturas com refor¢o multi-direcional, as chamadas
preformasl®®l. As preformas (do inglés preform) séo
definidas aqui genericamente como uma estrutura de
fibras de reforco ndo impregnadas e prontas para
moldagem, tendo uma orientacdo de fibras definida
ou aleatdria. A preforma é normalmente utilizada com
uma geometria pré-definida e adequada ao proces-
samento do compdsito. Esse conceito de reforco abriu
novas perspectivas aos compositos fazendo com que
aplicacbes de mais responsabilidade estrutural fos-
sem sendo testadas. O grande empenho empreendido
na obtengdo de preformas multi-direcionais para
compdsitos CRFC foram a forca motriz do desenvol-
vimento de estruturas multi-direcionais cujos benefi-
cios se extenderam a todos os demais tipos de
compositos.

Tecidos para preformas

O processo de tecelagem é uma das mais antigas
técnicas de processamento de materiais conhecidas.
A forma mais simples e comum de reforc¢o textil para
compositos sdo os tecidos, mostrados esquema-
ticamente na Figura 2 e consistem de estruturas clas-
sicas bi-direcionais. Os tecidos sdo produzidos em
teares cujas mechas de fibras se entrecruzam em po-
sicBes mutuamente perpendiculares, alternadas supe-
riores e inferiores, que obedecem a um determinado
padrdo. Uma orientagdo bi-direcional é entdo
estabelecida, onde o urdume, que extende-se pelo
comprimento do tecido, e a trama sdo as direcfes
principais. A estrutura bi-direcional dos tecidos é ca-
racterizada pelo espagamento entre mechas adjacen-
tes, tamanho das mechas, porcentagem de fibras em
cada direcéo, e pelo grau de empacotamento das me-
chas. Quando os tecidos sdo submetidos a um esfor-
¢o mecénico, ocorre uma deformacdo nas mechas
fazendo com que estas apresentem um comprimento
efetivo menorf®, Além disso, quando um compo-
nente manufaturado em compdsito é submetido a so-
licitagdo mecénica pode ocorrer fricgdo entre cabos
do urdume e da trama, fazendo com que ocorrra uma
reducéo da vida Gtil do mesmot®9,

Os compositos manufaturados com tecidos bi-
direcionais, assim como os compdsitos manufatura-
dos com camadas individuais de fibras uni-direcionais,
apresentam uma regido interlaminar que ndo resiste a
esforgo de grande magnitude, tendo portanto baixa
resisténcia ao cisalhamento interlaminar (< 100 MPa).
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Figura 2. Desenho esquematico de um tecido tipo sarja 8HS com
respectivas direcoes.

Uma das formas encontradas para viabilizar um
aumento de tenacidade a fratura interlaminar e a re-
sisténcia ao cisalhamento interlaminar, é fazer com
que a superficie do tecido tenha uma rugosidade su-
perficial inerente. Esse tipo de tela de tecido € obtido
pela tecelagem de uma malha sanduiche tri-direcional
(3D), que apos deixar o equipamento tem os cabos
que entrelagcam as duas faces devidamente cortados,
conforme mostra esquematicamente a Figura 3010111,
O empilhamento das camadas individuais da origem
a uma preforma com as pontas de cabos em posi¢édo
interlaminar, em toda a extensdo do composito a ser
moldado.

O objetivo do processo é, portanto, fazer com que
as regides entre as laminas dos tecidos no composito
tenham pontas de cabos de fibras soltas. Estas pontas
de cabos de fibras vdo fazer com que o refor¢o tenha
uma aparéncia similar a um veludo ou carpete, con-
forme mostra a Figura 4. Durante o processo de fra-

Urdume superior

Tecido 2,5D

Fjos da trama

Fios de topo Lamina de corte
Tecido 3D

Urdume inferior

Figura 3. Diagrama esquematico do processo de manufatura de tecidos
2,5Dus 201

(B)

Figura 4. Vista axonométrica da superficie de um tecido 2,5D (A). Secéo
transversal do mesmo tecido na diregdo do urdume (B)2%
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tura as pontas soltas dos cabos véo interligar duas
camadas adjacentes fazendo com que uma energia
adicional seja consumida para romper essas ligagdes.
Esse tipo de reforco melhora a tenacidade a fratura
interlaminar mas nao ha aumento relativo nas propri-
edades perpendiculares ao plano da malha do tecido.

Preformas planas

O arranjo multi-direcional de fibras de reforgo
permite, através de um balanco adequado de orienta-
¢do e interconeccdo de cabos de fibras de reforco, a
manufatura de compositos com propriedades pratica-
mente isotropicas. O posicionamento de fibras em
direcGes multiplas permite aumento na tenacidade a
fratura devido ao blogueio da propagacéo de trincas e
também devido a outros processos que consomem
energia durante a fratura. Como resultado, o compésito
manufaturado com preformas multi-direcionais exibe
maior tenacidade a fratura em relagdo a compdsitos
com reforco uni e bi-direcional™, Além disso, a
preforma possibilita obter um compdsito com dimen-
sOes proximas a do componente a ser manufaturado,
evitando assim custos adicionais de usinagem.

O estudo dessa interconectividade de cabos de fi-
bras, que ddo origem as preformas téxteis, é a forca
motriz do desenvolvimento de estruturas multi-
direcionais. As preformas podem ser descritas pelo tipo
de fibra utilizada em sua manufatura, pelo nimero de
filamentos em um determinado cabo, pelo tex

'(/ ¥z /«' Je
Y // [

7
/.8

TECIDO TECIDO TECIDO TECIDO
BIAXIAL TRIAXIAL
ORLADO ORLADO :TRAMA  ORLADO : TRAMA

NA TRAMA POSICAO: TRAMA  POSICAQ: URDUME

ORLADO ORLADO URDUME TRICOTADO URDUME TRICOTADO URDUME
URDUME POSICAO:URDUME  INSERIDO TRAMA  POSICAO: URDUME

INSERIDO TRAMA

(9/1000 m) do cabo de fibras, pelo espacamento entre
cabos de fibras, pela fragdo volumétrica de fibras em
cada direcdo, pelo formato e geometria de tecelagem e
pela massa especifica aparente. Exemplos classicos de
arquiteturas de preformas sdo mostrados na Figura 59,

Embora a questéo principal que sempre dominou
0 desenvolvimento da tecnologia de preformas para
compositos fosse a necessidade de aumentar a resis-
téncia interlaminar, outra vertente de pesquisa teve
origem no sentido de avaliar o quanto um aumento
na resisténcia ao cisalhamento iria significar uma al-
teracdo de propriedades mecénicas em outras dire-
¢Bes do composito.

Os critérios mais importantes para a selecdo de
uma determinada arquitetura de fibras para compdsitos
sd0 os seguintest;

(a) refor¢o multi-axial no plano,

(b) reforco através da espessura,

(c) tomar forma e/ou geometria proximo a geome-
tria final.

Numerosas modificaces podem ser obtidas pelo
interlagamento/intrelacamento de fibras, que véo ori-
ginar uma multiplicidade de formas que véo posterior-
mente originar compdsitos''-14l, A tenacidade a fratura
destes compdsitos multi-direcionais vai depender basi-
camente da direcdo das fibras em um plano particular
de propagagdo de trinca. O processo de blogqueio de
propagacao de trincas em compositos, como por exem-
plo a delaminacéo, o descolamento de fibras e outros

N VO/
zZ
TRANGCAGEM TRANGAGEM TRANGAGEM TRANGAGEM PLANA
TUBULAR TUBULAR NO URDUME PLANA NO URDUME

TRANGAGEM TRANGAGEM QUADRADA
QUADRADA  POSIGAO: URDUME

TRANGAGEM 3D
POSIGAQ: URDUME

TRANGAGEM 3D

ta's H“H

MANTA

COSTURADO
POSICAO: URDUME

Figura 5. Exemplos tipicos de preformas utilizadas na manufatura de compésitos estruturaist®.
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processos que consomem energia durante a fratura con-
ferem ao mesmo toleréncia & danos e um modo de
falha denominado de pseudo-plastico. Estes compdsito
vao exibir maior tenacidade a fratura em relacdo aos
compositos com reforcos uni e bi-direcionaist®,

Preformas costuradas

As primeiras solucgdes utilizadas para promover
um aumento na tenacidade a fratura de compdsitos
poliméricos se concentraram em costurar as camadas
individuais, com orientacdo pré-definida, com
filamentos individuais de fibras, conforme mosta
esquematicamente a Figura 6. Esse processo se ba-
seia na insercdo de filamentos de fibras individuais
através da espessura das camadas de reforgo distin-
tas, criando um vinculo entre elas.

Outro método de costura utilizado compreende a
utilizacdo de cabos de fibras que também séo inseridas
através da espessura das camadas individuais do pla-
no. A Figura 7 mostra dois métodos convencionais,
costura tipo trava (lock) modificada e costura do tipo
corrente (chain)l*l. A costura tipo corrente utiliza
somente um cabo, enquanto que a costura do tipo
trava necessita bobinas e cabos separados. Os
parametros de costura, que séo passiveis de controle,
incluem o passo entre as costuras, 0 espacamento en-
tre linhas paralelas, o material de costura, e o tex do
cabo de costura. Obviamente os cabos vao proporci-
onar uma resisténcia interlaminar maior que os
filamentos individuais, embora possam apresentam
uma dificuldade de insercdo através das camadas.

A utilizagdo de fibras individuais ou cabos per-
mite também fazer com que a preforma tenha uma
espessura proxima a da peca final evitando assim que
seja aplicada compressdo mecéanica durante a
moldagem, que pode danificar o reforco. Nesse caso
especifico, 0 processo de moldagem mais indicado

A\

1
\
\
\
A}
1
1
i\
|
1
1

?7

Figura 6. Preforma costurada +45,0,-45,Z1
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Lago superficial

Mecha da agulha

(A)
[ ‘ r
Laminado No Mecha da bobina
Lago su{c‘rﬁcial Passo
Sssasss
p Al | (| | B)
Laminado No

Figura 7. Tipos de costura utilizada para reforco em preformas, (A) costura
tipo trava (lock) modificada; (B) costura tipo corrente (chain)il.

para obtencdo de compdsitos é a moldagem por trans-
feréncia de resina (RTM)°I,

Tanto a orientagdo quanto a posicéo da orienta-
¢do das camadas pode variar. As propriedades no pla-
no para compositos obtidos com estas preformas séo
~30% superiores as propriedades de tecidos equiva-
lentes, porque os cabos de fibras ndo apresentam a
ondulacdo inerente dos tecidos. Em grande parte das
aplicacdes, os requisitos de resisténcia interlaminar e
tolerancia a danos serdo satisfeitos com menos de
~2%/volume de fibras na forma de costura perpendi-
cular ao plano*®l. Além disso, sdo consideraveis as
variacGes no nimero de pontos de costura por area
gue podem ser obtidos, e a tecnologia existente mui-
tas vezes excede 0s requisitos necessarios, ndo sacri-
ficando assim as propriedades no planot*’-19,

A costura para o tipo de preforma mostrada na
Figura 7 é normalmente realizada em equipamentos
especialmente projetados para essa finalidade. Um
exemplo desse tipo de equipamento é o de camada
multiaxial tricotada no urdume (WIMAG), cujo dese-
nho esquematico é mostrado na Figura 81629, Equipa-
mentos deste tipo séo fornecidos pelas empresas aleméas
Liba, Malimo e Mayer. A orientacdo de fibras nestes
equipamentos pode ser livremente ajustada. Além dis-
so, camadas de fibras com orientacéo aleatoria (feltros
por exemplo), podem ser adicionadas para formagéo
da preforma. As propriedades no plano para os
compdsitos produzidos com estas preformas sao simi-
lares as de compdsitos uni-direcionais cujas proprieda-
des na direcao correspondente a direcéo da fibra é cerca
de 30% superior a de um compdsito manufaturado com
um tecido bi-direcional™®l.
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Figure 8. Construgéo de uma preforma multi-axial costurada na direcéo
do urdume (WIMAG)[62

Propriedades mecéanicas de compositos obtidos com
preformas

Atenacidade a fratura interlaminar e a resisténcia
ao cisalhamento sdo os dois parametros basicos de
avaliacdo do quéo efetiva foi a inser¢éo de fibras na
direcdo ortogonal ao plano bi-direcional de reforgo.
A Figura 9 mostra um gréafico com resultados de te-
nacidade a fratura interlaminar para compdsitos cos-
turados. O compdsito foi obtido com matriz epoxi e a
costura foi realizada com cabos de fibras de aramida,
tendo fibras de carbono no plano, com espagcamentos
de mecha e regularidade de costura diferentes. Ob-
serva-se pelos resultados que a costura de camadas
individuais de tecido tem um efeito benéfico no valor
de G;c, em relagdo a compdsitos uni-direcionais (G,
< 0,2 J/m?). A direcédo da costura em relago a orien-
tacdo das fibras ndo altera significativamente o resul-
tado da tenacidade a fratura interlaminar. Entretanto,
se 0 espagamento entre as costuras for reduzido pela
metade ocorre um aumento de 100% no valor de G;c.

Resultados semelhantes foram obtidos com
preformas 4/5D que também mostraram que a costu-
ra tem influéncia benéfica quando se considera a re-
sisténcia ao cisalhamento interlaminar e a tenacidade
a fratura interlaminar®-22, A Figura 10 mostra com-

2,5 4 Espagamento 6,25 mm
3 costuras / cm
2,0
o
g 15 Espagamento 12,5 mm _| "
= 3 costuras / cm
=
O
<) 1,0 -- --
0,5 -- --
1
UD 90° 0° 90° 0°

Diregdo de costura relativa a diregdo da fibra

Figura 9. Tenacidade a fratura interlaminar (Modo 1) de compésitos
costurados com fibra aramidal*l.
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parativamente os resultados de resisténcia ao
cisalhamento interlaminar para compositos obtidos
com uma preforma 4/5D manufaturada com fibras de
carbono. Nos respectivos graficos é mostrada a por-
centagem em volume de fibras na dire¢éo da costura.
O grafico mostra que apds a tensdo de cisalhamento
méaxima o compdsito continua a se deformar signifi-
cativamente. Para efeito de comparagdo compdsitos
uni-direcionais de fibras de carbono tem resisténcia
ao cisalhamento de ~60 MPa e falham com reducéo
abrupta da tensdo a deflexdes de 0,5 mm. Estes resul-
tados indicam que embora ndo tenha ocorrido um au-
mento no valor da resisténcia ao cisalhamento
interlaminar, a capacidade do material se deformar
aumentou significativamente sem ocorréncia de modo
de fratura fragil. A redugdo no valor da resisténcia ao
cisalhamento interlaminar indica que as fibras
posicionadas na dire¢do perpendicular ao plano po-
dem estar atuando como concentradores de tensdo,
induzindo uma reduc¢do no valor desta propriedade
em relacdo & compdsitos uni-direcionais e bi-
direcionais.

Por sua vez, resultados obtidos para compdsitos
manufaturados com preformas de tecidos de fibra de
vidro 2,5D, mostrada na Figura 4, mostraram que as
pontas de cabos interlaminares favorecem um aumento
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Figura 10. Gréfico tipico de tensdo de cisalhamento interlaminar em
funcdo da deflexdo para a preforma 4/5D Aerotiss (fibra de carbono) na
diregdo longitudinal. As porcentagens se referem a direcdo de reforgo
perpendicular ao plano de reforgo principal. Velocidade de teste:
1 mm/min. Volume de fibras total = 50%22.
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Tabela 1. Tenacidade a fratura interlaminar para compositos
manufaturados com tecidos 2,5D , em fungdo do nimero de pontas de
cabos, e do comprimento destest*cl,

Numero de pontas Comprimento

G

de cabos ponta do cabo (J/rlﬁz)

(cabos/cm2) (mm)

Unidirecional - 380

3 15 555

3 25 500

3 5 485

7,7 15 435

7,7 25 550

7,7 5 660

na tenacidade a fratura interlaminar em relacéo ao
compdsito uni-direcional, ver Tabela 1161, Entretan-
to, um aumento no comprimento da ponta do cabo s6
favorece um aumento na tenacidade a fratura
interlaminar quando um maior nimero de cabos por
area do tecido 2,5D esta presente. Os resultados indi-
cam, portanto, que existe um compromisso entre o
nGmero de pontas de cabos por area e 0 comprimento
destes no tecido 2,5D. Os resultados obtidos para a
tenacidade a fratura interlaminar para esse tipo de
configuracdo de preforma (G,¢ < 660 J/m?), sdo en-
tretanto, inferiores aos resultados obtidos com
preformas que tenham costura através de toda a es-
pessura do empilhamento (> 2 ki/m?).

Preformas multi-direcionais e hibridas

A incorporacao de fibras através da espessura, ou
em dire¢Oes multiplas, é também importante quando
tensGes térmicas atuam durante o processo de trata-
mento térmico, como por exemplo, durante o
processamento de compositos CRFC, embora poucos
resultados ainda tenham sido reportados na literatura
para esses compositos CRFC.

Tanto as estruturas com requisitos termo-estru-
turais severos quanto as que necessitam maior isotropia
de propriedades podem ser manufaturadas com
preformas mais complexas, como as preformas tri-
direcionais (3D) e tetra-direcionais (4D). Nesse caso
especifico, os cabos sdo aglutinados pela utilizagdo do
processo de pultrusdo, dando origem a varetas com
orientagdo de fibras uni-direcional e se¢do transversal
definida. Além disso, para uma geometria determina-
da de um componente a ser moldado é necessario pro-
jetar uma preforma especifica considerando-se os
requisitos de propriedades mecénicas finais desejadas.
Dessa forma, as propriedades mecénicas sao projetadas
especificamente para um determinado componentel?3],
A Tabela 2 mostra, como exemplo, as caracteristicas
para preformas tri-direcionais (3D) manufaturadas com
dois tipos de fibras de carbono derivadas de mesofase
de piche, Thornel 50 e Thornel 75 (Amoco Co.). As
massas especificas aparentes das preformas estdo na
faixa de 0,65 a 0,70 g/cm3, e as fracOes volumétricas
de fibras na faixa de 0,09 até 0,144,

Quanto maior o nimero de cabos em uma determi-
nada vareta maior seu diametro. A fracdo volumétrica
de fibras na vareta também pode ser controlada. Ha por-
tanto uma infinidade de possibilidades de arquiteturas
3D e 4D, e a fracdo volumétrica de fibras pode ser ajus-
tada em direcdo pré-deteminada. A Figura 11 mostra
exemplos de preformas 3D com diferente nimero de
cabos de fibras compondo uma unidade de vareta.

Um exemplo de preforma tetra-direcional (4D) é
mostrada na Figura 12. Esta preforma é manufatura-
da também com unidades de varetas que séo dispos-
tas nas diagonais de um cubo. O &ngulo formado entre
estas varetas é de 70° 30°. A Figura 12B mostra o
corte transversal no centro da preforma, onde pode-
se verificar que a célula unitaria, constituida pelas
quatro diagonais principais, se repete ao longo da ge-
ometria definida para o materiall?%l,

Tabela 2. Preformas 3D ortogonais manufaturadas com fibras de carbono?4.

Massa Especifica Ndmero de cabos

Espacamento entre cabos Volume de fibras

(mm)(a) (%)(b)
Material (g/cm?) X y z X,y z X Y
Thornel 0,64 1 1 1 0,56 0,58 0,14 0,14
S0 0,68 2 2 1 1,02 0,58 0,14 0,14
Thornel 0,65 2 2 1 0,84 0,58 0,12 0,12
75 0,70 1 1 2 0,56 0,58 0,09 0,09
a) centro-a-centro, (b) fragdo volumétrica de fibras em cada diregéo ortogonal, Thornel 50 (o = 1,90 GPa, E = 380 GPa), Thornel 75 (g = 2,1 GPa,
E =520 GPa).
106 Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, vol. 10, n° 2, p. 100-109, 2000



Pardini, L. C. - Preformas para compoésitos estruturais

Figura 11. Exemplo de preformas 3D manufaturadas com varetas tendo
diferente nimero de cabos de fibras?4.

Como mencionado anteriormente, quanto maior a
complexidade e o projeto de uma preforma maior é o
Sseu custo, e portanto, a utilizacdo de materiais de bai-
X0 custo ¢ desejada desde que ndo sejam comprometi-
dos os requisitos mecénicos estabelecidos no projeto.
Nesse particular, as preformas para elementos de fric-
¢ao de alto desempenho, por exemplo, podem ser ma-
nufaturadas pelo agulhamento de fibras curtas de baixo
custo, ou agulhamento de tecidos, ou mesmo hibridos
agulhados destes?®l. O agulhamento de fibras curtas
dé origem a feltros. Uma representacdo tipica deste
tipo de preforma pode ser vista na Figura 13.

Os feltros sdo materiais usualmente mais espes-
s0s que tecidos convencionais e em principio séo con-
siderados também preformas, tendo orientacdo
aleatoria de fibras. Portanto, os feltros agulhados po-
dem substituir na manufatura de compositos um de-
terminado nimero de camadas de tecidos, que sdo de
custo relativamente alto. Um feltro agulhado de fi-
bras de carbono de ~5 mm de espessura e 500 g/m?
tem custo aproximado de US$50.00, enquanto que
um tecido com tela 8HS (~0,25 mm de espessura) de
300 g/m?, tem custo aproximado de US$80.00. A
combinacé&o de diferentes tipos de fibras também deve
ser considerada. Nesse particular pode-se otimizar pro-
priedades como condutividade térmica, resisténcia e
modulo de elasticidade, simplesmente selecionando
um tipo de fibra adequada para cada requisito especi-
fico. O agulhamento permite interconectar camadas
individuais da preforma, originando assim uma ar-
quitetura préximaa 3D, fazendo com que ocorra uma
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Figura 12. Desenho esquematico de uma preforma tetra-direcional (4D)%51.

melhora na resisténcia a delaminacéo e na tenacidade
a fratura em relacdo a estruturas bi-direcionais.

Sé recentemente foram obtidos resultados que fun-
damentam os beneficios do agulhamento de reforgos
bi-direcionais para compdsitos. Veidtl?’l mostrou que a
resisténcia a delaminacéo (G,¢) de um compdsito ma-
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Figura 13. Diagrama esquematico do empilhamento de camadas de tecido
e feltro intercaladast?®.
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Tabela 3. Propriedades de um compésito manufaturado com resina ep6xi e tecido plain com e sem agulhamento’1,

Tecido plain agulhado

Composito O Tecido plain 80 agulhamentos/cm?
Massa especifica (g/cm?) 2,10 1,92
Resisténcia a Tragdo (MPa) 480 370
G, (kI/m?) 1,0 5,0

nufaturado com tecido agulhado de fibras de vidro e
resina epoxi aumenta em cerca de 5 vezes em relacéo
ao compadsito manufaturado com o0 mesmo tecido sem
agulhamento. A Tabela 3 mostra os resultados obtidos.
Embora ocorra uma reducéo na resisténcia a tracdo de
~20%, no plano, para o composito agulhado, o médulo
de elasticidade praticamente permanece inalterado,
enquanto que um aumento de 70% foi verificado no
madulo elasticidade na dire¢do perpendicular ao pla-
nol?7l, Estes resultados favoraveis indicam tendéncias
que provavelmente podem ser confirmadas para
compositos manufaturados com tecidos de fibras de
carbono ou fibras de poliaramida com agulhamento.

Conclusdes

Os compdsitos estruturais obtiveram com o adven-
to de preformas multi-direcionais, um ganho significa-
tivo na resisténcia a delaminacéo e na tenacidade a
fratura interlaminar. Os compositos, obtidos na maio-
ria dos casos como placas finas, podem hoje ser obti-
dos com espessura consideravel tendo resisténcia ao
cisalhamento e a fratura interlaminar adequadas utili-
zando técnicas de costura, sem contudo perder propri-
edades no plano de refor¢o. Com mais essa flexibilidade
de orientacdo de fibras as propriedades dos compdsitos
estruturais podem se ajustar aos requisitos de projeto.

As preformas multi-direcionais podem também
ser manufaturadas com o intuito de conferir isotropia de
propriedades, tenacidade a fratura e resisténcia mecani-
ca em dire¢Bes pré-determinadas. Estas preformas po-
dem ser obtidas com tamanho préximo a geometria final
do componente. Avancos na automatizacdo dos proces-
sos para obtencdo de preformas multi-direcionais po-
dem contribuir efetivamente para maior produtividade.
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