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1. Introducao
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O gue sao materiais compositos ?

« Materiais compositos de uso estrutural em
aeronautica tipicamente sao placas laminadas
de plastico reforcado com fibras

 Os materiais mais comuns dessa classe sao o
carbono/epoxi, o vidro/epoxi e kevlar/epoxi

* Avioes mais modernos como o Boeing 787 e o
Airbus A350 e A380 possuem um gande numero
de partes de materiais compositos
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DEFINICOES BASICAS

materiais compaositos

as fases constituintes de um composito sao:

 reforco: geralmente descontinua, mais rigida e
mais resistente

* matriz: continua e geralmente menos rigida e
resistente
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DEFINICOES BASICAS

materiais compaositos

além da matriz e do reforco, a interface entre
essas fases também afeta as propriedades
mecanicas do composito

uma boa interface (resultado da compatibilidade
quimica entre as fases) e essencial para a
resisténcia e rigidez do composito
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DEFINICOES BASICAS

materiais compositos

REFORCO

[ > ( COMPOSITO

MATRIZ ARRANJO
GEOMETRICO
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DEFINICOES BASICAS

funcoes da matriz

 mantém o reforco agregado e distribui as
cargas

* protege o reforco de dano quimico e mecanico
 componente dominante nas propriedades de:

» resisténcia ao impacto e tenacidade
» temperatura de servico

» comportamento viscoelastico (creep)
» propriedades transversais
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DEFINICOES BASICAS

anisotropia

* muitas propriedades dos materiais, tais como
rigidez, resisténcia, expansao téermica e
condutividade téermica estao associadas com
uma direcao ou com a orientacao dos eixos de
referéncia

 um material é anisotropico quando as suas
propriedades variam com a direcao ou com a
orientacao dos eixos de referéncia
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CLASSIFICAGCAO DE MATERIAIS COMPOSITOS

quanto ao tipo de reforco — arranjo geometrico

unidirecional bi-direcional multidirecional
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CLASSIFICAGCAO DE MATERIAIS COMPOSITOS

quanto ao tipo de reforco — arranjo geometrico

micrografia
de corte
transversal
de lamina

(material pre-
impregnado)
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CLASSIFICAGCAO DE MATERIAIS COMPOSITOS

quanto ao tipo de reforco — arranjo geometrico

micrografia de corte
transversal de lamina

(tecido pré-impregnado)
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" CLASSIFICAGAO DE MATERIAIS COMPOSITOS

quanto ao tipo de reforco — arranjo geometrico

as fibras sao fornecidas em varia formas:
* roving (fio seco)
* lamina unidirecional pré-impregnada (fape)

* tecido (pré-impregnado ou seco)
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quanto ao tipo de reforco — arranjo geometrico

fita unidirecional

roving | g |
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Projeto e manufatura

« 0 processo de fabricacao afeta a rigidez e
resisténcia e o custo de materiais compositos

 diferentes processos de fabricacao necessitam
matrizes com diferentes propriedade fisicas e
quimicas

* nao se deve projetar um componente de
composito sem antes definir o processo de
manufatura
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Motivacoes para o uso de compositos

Reducao de: Requisitos:
* peso * flambagem
e custo * instabilidade aeroelastica
* resisténcia
e durabilidade

* 0 custo do carbono/epoxi € maior do que o do
aluminio ou aco

* reducao de custo so é possivel pelo processo
de fabricacao
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Motivacao para uso de compositos

Reducao Reducao de peso depende do
processo de fabricacao
* peso
. custo reforcador:
co-curado, composito

aluminio
colado ou

usinado :
/ rebitado
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Motivacao para uso de compositos

e custo do aluminio € mais baixo mas o
processo de fabricacao é caro

* 0 custo do carbono/epoxi é alto mas o
processo e barato; deve-se evitar eventuais
delaminacoes
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Projeto / manufatura

conceito multi-longarina

LS | -'
conceito
classico

Maio/2018 Materiais Compositos 2. Processos de fabricacao 18



Universidade de Sao Paulo Prof. Sérgio Frascino M. de Almeida

Projeto

@ juntas

pontos criticos o protecao eletromagnética
Q@ resisténcia ao impacto
@ flambagem

@ delaminacao
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reforco
particulado

quase-
isotropico

reforco de fibras
descontinuas
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a) unidirecional

b) orientacao aleatéria

reforco de fibras
continuas

a) unidirecional

b) tecido (cross-ply)

c) multidirecional
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modulo de elasticidade - arranjo geometrico

rigidez

Material E, (GPa) E, (GPa) G, (GPa)

Aco 210 210 83

Aluminio 70 70 28

[0]s 147 10 7,0

lcar!”.m [0/90]. 79 79 7,0

epoxi
[0/90/45/-45], 58 58 23

carigidez do aco € maior que o carbono epoxi

unidirecional

*a rigidez do aluminio é da ordem do

laminado [0/90],
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modulo de elasticidade - arranjo geometrico
rigidez por unidade de peso

Material E./p Mm) E,/p (Mm) G /p (Mm)
Ago 26,9 26,9 10,6
Aluminio 28,0 28,0 11,0
[0]s 91,9 6,4 4.4
lcar!”.m [0/90], 49,3 49,3 4,4
epoxi
[0/90/45/-45], 36,4 36,4 14,1

*a rigidez do carbono/epo6xi por unidade de
peso € maior que a do aco e aluminio

*a rigidez do laminado de carbono/epodxi
depende da orientacao das camadas
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2. FABRICACAO DE
ESTRUTURAS EM
COMPOSITOS
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SELECAO DO PROCESSO DE FABRICACAO

Depende do material escolhido para a matriz e a

aplicacao

Matriz:

 polimérica

* metalica

* ceramica ‘

processos de
fabricacao

especificos para
cada material
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SELECAO DO PROCESSO DE FABRICACAO

Depende do material escolhido para a matriz e a

aplicacao

Matriz polimérica : Aplicacao:
 termorrigido * alto desempenho
(cura) (fibras continuas)
» termoplastico * baixo custo
(consolidacao) (fibras picadas)
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PROCESSOS DE FABRICACAO

(matriz termorigida, aplicacao de alto desempenho)

OBJETIVO:

» posicionar as fibras
* impregnar as fibras
« compactacao/remocao de vazios

e promover a cura da matriz
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MOLDES

Caracteristicas:

- dar a forma a peca

* tipos: fechado (rigido) ou aberto (semi-rigido)
v monolitico
v desmontavel ou colapsavel
v inflavel

* material: metalico ou compaosito
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MOLDES
revestimento
longarina
longarina
\
revestimento
moldes

fabricacao OK!
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MOLDES
revestimento
nervura
longarina
longarina
revestimento
moldes

fabricacao impossivel!
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MOLDES
peca

peca L ;
fabricacao impossivel!
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MOLDES

molde 1 pesa molde 2

AN

N

peca molde desmontavel

fabricacao OK!
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MOLDES

peca

molde monolitico
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MOLDE

molde desmontavel
molde — parte 2

remocgao

molde — parte 1

parte 1 removida

parte 2 removida
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MOLDES

molde fechado desmontavel mandril inflavel

mandril inflavel
 pressuriza-se o mandril inflavel contra um molde fechado

« desmonta-se o molde

» passo optativo: desinfla-se o mandril para remové-lo
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PROCESSOS DE FABRICACAO

Hand layup | Autoclave
Laminacao automatica

. Filament winding

1.

2

3

4. Pultrusao
5. RTM

6

Braiding
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HAND LAYUP | AUTOCLAVE
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HAND LAYUP | AUTOCLAVE

CARACTERISTICAS

* baixo conteudo de vazios (cura sob pressao)
e alto volume de fibras

* requer bolsa de vacuo
APLICACOES

» pecas de espessura fina e forma complexa

e estruturas sanduiche
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HAND LAYUP | AUTOCLAVE

ETAPAS DO PROCESSO
 corte das camadas

* laminacao das camadas
* bolsa de vacuo

e cura em autoclave

* desmoldagem

Maio/2018 Materiais Compositos 2. Processos de fabricagdo 38



Universidade de Sao Paulo Prof. Sérgio Frascino M. de Almeida

HAND LAYUP | AUTOCLAVE
| 1

MATERIA-PRIMA
(pré-impregnados)
* fita unidirecional

e tecido
FIBRAS

e carbono

e kevlar

e vidro
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HAND LAYUP | AUTOCLAVE

Corte das camadas Laminacao
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HAND LAYUP | AUTOCLAVE

MOLDES
METALICO COMPOSITO
* maior durabilidade  baixa durabilidade
e capacidade termica e geometria simples
- alto custo * modelagem

* Uusinagem *pecas de menor
responsabilidade
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Laminacao e bolsa de vacuo

Hangueira da autoclawve

Saco de vacuo
Bico de Vacuo \\\
Yalvula

Canalizador

.;J = Absorvedor
rJthh&x&“HEFille Desmoldante Perfurado

Holde de I e

Earhung Laminado

Fita Selante
Filme desmoldante

ou desmoldante
liquido

Fita szelante para saco
de vacuo

Suporte do Holde
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HAND LAYUP | AUTOCLAVE

bolsa de vacuo: descricao

“acuo

=aco de vacuo Bico de vacun

Filme separadar

Filme desmoldante . ) Selante de
4 YACUD,

.ll.
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HAND LAYUP | AUTOCLAVE

200 8

AUTOCLAVE /

150 —

|

* pressao

- temperatura

|

|

N
Presséao (bar)
Vacuo (bar)

|

Pressao
Temperatura 5
Vacuo

Temperatura (C)

* Vacuo

|

0 | | | -
0 100 200 300 400
Tempo (min)
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HAND LAYUP | AUTOCLAVE

)|
. '-Hﬁy, | _
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HAND LAYUP | AUTOCLAVE

VANTAGENS

- baixa porosidade
* rigido controle fibra/resina
* ferramental simples

e variados ciclos de cura
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HAND LAYUP | AUTOCLAVE

DESVANTAGENS

- alto custo do prepreg

* sobras de material

» sala de laminacao climatizada
* prepreg perecivel

* elevado consumo de energia

* uma unica superficie acabada
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LAMINACAO AUTOMATICA
Fiber Placement ou ATL — Automatic tape laying
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LAMINACAO AUTOMATICA
Fiber Placement ou ATL — Automatic tape laying
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FILAMENT WINDING
(bobinagem ou enrolamento filamentar)
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FILAMENT WINDING

Aplicacoes: pecas axisimetricas

- vasos de pressao

* tanques de combustivel

* dutos

Resinas: Fibras:

* epoOXi - vidro-E ou S
 poliester « carbono
 fenolica - aramida (Kevlar)
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FILAMENT WINDING

MANDREL

«— RESIN BATH

T oo

PROCESSO

@ FIBERGLASS ROVING
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FILAMENT WINDING
PROCESSO

- a fibra é depositada sob tensao sobre
um mandril axisimétrico

*essa tensao é essencial para garantir
uma boa compactacao

e consequéncia: a curvas descritas pela
fibra tem que ser geodésicas (ou muito
proximos delas em funcao do atrito)
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FILAMENT WINDING
PROCESSO
- mandril plano: a curva descrita

pela fibra entre
dois pontos tem

B que ser uma reta
(ou muito préxima
de uma reta em
funcao do atrito)

A porque a fibra esta
tensionada!

Impossivel
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FILAMENT WINDING

PROCESSO
mandril nao plano:

 a fibra necessariamente vai ter que estar
sobre uma geodésica (curva de menor
distancia entre dois pontos sobre uma
superficie

 num plano as curvas geodésicas sao retas
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FILAMENT WINDING

Trajetorias nao geodeésicas: uso de pinos

 para se lancar fibras ao longo de
curvas nao geodésicas € necessario
usar pinos como guias

* nesse caso pode-se, por exemplo
lancar fibras na direcao axial de
cilindros

*a regiao da peca proxima aos pinos
deve ser descartada
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FILAMENT WINDING

Uso de pinos

N/

pinos
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FILAMENT WINDING

Uso de pinos: salta dois pinos de cada vez

um padrao
geometrico diferente
da posicao das
fibras resulta
dependendo do
numero de pinos
que é saltado
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FILAMENT WINDING

Uso de pinos:

« angulo das fibras varia
ao longo do raio

- espessura (densidade
de fibras) da camada
varia ao longo do raio

Maio/2018 Materiais Compdsitos 2. Processos de fabricagcao 59



Universidade de Sao Paulo Prof. Sérgio Frascino M. de Aimeida

FILAMENT WINDING

Uso de pinos: padroes complexos

laca a cada 4 pinos
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FILAMENT WINDING

Uso de pinos: mandril cilindrico

lancamento de fibras na posicao quase axial
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FILAMENT WINDING

MACHINE DRIVE
P ROC E S S 0 HOOP WINDINGS \ RESIN BATH
MANDREL
HELICAL FILAMENT FEED
WINDINGS
FILAMENT
CARRIAGE FIBER
SPOOLS
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FILAMENT WINDING

PROCESSO
Enrolamento radial e helicoidal

/
T — N
Eﬁ)
1
\J

.

\— AXIAL WINDINGS
BIAXIAL WINDING
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FILAMENT WINDING .

WASHOUT
MANDREL

PROCESSO

HOOP
STRAND
WINDER

PREPREG
ROVINGS

Enrolamento polar ~

AXIAL
STRAND
WINDER

O
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FILAMENT WINDING

REMOCAO DO MANDRIL

- conicidade
* mandril desmontavel
« mandril soluvel

« mandril inflavel
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FILAMENT WINDING

CARACTERISTICAS

- baixo conteudo de vazios (cura sob pressao)
 bom controle do posicionamento da fibra
 bom aproveitamento do material

* juncoes podem ser realizadas
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FILAMENT WINDING
PARAMETROS DO PROCESSO

- viscosidade da resina

* remocao de excesso de resina

* tensao na fibra (conteudo de vazios)
 velocidade

* posicionamento da fibra (controle numeérico)
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FILAMENT WINDING
VANTAGENS

- pecas grandes e pequenas
» controle da posicao da fibra
» excelente aproveitamento do material

* uso de liners em vasos de pressao
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FILAMENT WINDING
DESVANTAGENS

e limitado a formas axisimeétricas
e mau controle do conteudo de resina
» controle operacional

(programacao, parametros do processo)
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FILAMENT WINDING
MAQUINA DE ENROLAMENTO
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FILAMENT WINDING
MAQUINA DE FILAMENT WINDING
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" TECNICAS DE INFUSAO DE RESINA
ETAPAS

1. Fabricacao da pre- forma seca

2. Moldagem da prée-forma

3. Impregnacao com pressao e/ou vacuo
4. Curar da peca

5. Desmoldagem

6. Operacoes de acabamento
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" TECNICAS DE INFUSAO DE RESINA

* RTM (Resin Transfer Molding):
v molde rigido fechado
v uso de pressao e vacuo
* LRI (Liquid Resin Infusion):
v molde semi-rigido
v uso de vacuo
* RFl (Resin Film Infusion):
v molde semi-rigido
v filme de resina catalizada e vacuo
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Boeing 787

co-cured
hat stringers

RTM
bolted
frames

ALIT I
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1. FABRICACAO DA PRE- FORMA
* braiding

* laminacao (uso de binder)

* filament winding
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1. FABRICACAO DA PRE- FORMA

braiding

‘resistente a
delaminacao

e processo feito
sob medida e
caro
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1. FABRICAGAO DA PRE- FORMA

laminacao

e baixa resisténcia a
delaminacao

* processo mais
barato que braiding
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1. FABRICACAO DA PRE- FORMA

binder

« adicao de termoplastico em tecido seco para
permitir conformacao da pré-forma

 melhora a conformabilidade e permeabilidade
(dependendo da compatibilidade do binder
com a resina)
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1. FABRICACAO DA PRE- FORMA

filament winding
 aplicavel somente para pecas axisimeétricas

 resulta em boa resisténcia a delaminacao
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2. MOLDAGEM DA PRE-FORMA
3. IMPREGNAGCAO

* uso de vacuo
* injecao (resina de baixa viscosidade)
v injecao em alta temperatura:
- diminui a viscosidade

- reduz o tempo de gel
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IMPREGNACAO

dificuldades na impregnacao:

« escoamento em um meio poroso

* cinética de cura (reacao exotéermica)
 capilaridade

 viscosidade varia durante o processo
 medida de permeabilidade

 racetracking
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IMPREGNACAO

racetracking

*a deformacao da pre-forma no processo
de preformagem (causada perto de
bordas e por flexao, cisalhamento e
estiramento) causa variacoes
permeabilidade e de espessura

*isso causa variacoes fisicas na prée-forma
durante a moldagem criando regioes de
alta porosidade da pre-forma
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IMPREGNACAO

racetracking

‘regioes que oferecem menor resisténcia
a vazao da resina injetada

- altera significativamente a forma da
frente de propagacao da resina, a
pressao da injecao e do molde

*frequentemente causa regioes vazias e
formacao de outros defeitos.
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MODELAGEM DO PREENCHIMENTO DO MOLDE

*a modelagem numeérica de processos de
infusao é essencial porque o processo de
preenchimento do molde é extremamente
complexo

- @ fundamental um modelo para projetar o
molde e inclusive a orientacao das camadas
(efeito de capilaridade)
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RTM

(Resin
Transfer
Molding)
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RTM
CARACTERISTICAS

- prée-forma impregnada em molde fechado

* alta cadéncia de producao
 bom aproveitamento do material

« acabamento nas duas superficies
APLICACOES

- pecas com grandes lotes

* geometrias complexas
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RTM - ETAPAS DO PROCESSO
1. FABRICACAO DA PRE- FORMA
* braiding

* laminacao
2. MOLDAGEM DA PRE-FORMA
3. IMPREGNACAO

* uso de vacuo
* injecao (resina de baixa viscosidade)

« cura (molde aquecido)
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RTM

molde
MOLDAGEM '
pré-forma
injecao de aPIicagéo de
IMPREG NA(;AO resina vacuo
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RTM

MOLDE
- alta pressao interna

* temperatura elevada
* sistema de aquecimento ‘
 bom acabamento

injecao de aPllcagao de
resina vacuo
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SISTEMA DE INJECAO

mangueira
l |
pistdio —| (\
\
célula — \ bomba
de carga ~—— T © . | trap devéacuo
| . | \
molde

) mangueira

\\ . 7 .

= —atuador hidraulico
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RTM

MATERIA PRIMA
* manta

* tecido seco

* braiding
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MOLDE
PARA RTM
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RTM

PARAMETROS DO PROCESSO

- alta velocidade causa bolhas / dobras
- alta viscosidade exige alta pressao
+ alta pressao deforma o molde

» posicao do injetor/saida (molhar o material)
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RTM
APLICACOES
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RS e
-

APLICACOES
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RTM
APLICACOES
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RTM

VANTAGENS

- bom aproveitamento do material

- alta taxa de producao

 bom acabamento nas duas superficies
 moldagem de formas complexas

* pecas medias e pequenas
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RTM

DESVANTAGENS

e custo do molde
* limitacao de tamanho

 viavel somente para lotes grandes
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TECNICAS DE INFUSAO DE RESINA
CARACTERISTICAS

- pre-forma impregnada a vacuo

* molde rigido e saco de vacuo
* limite de conteudo de fibra

« acabamento em uma superficie
APLICACOES

- pecas de grande porte sem responsabilidade
estrutural com conteudo de fibra moderado
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TECNICAS DE INFUSAO DE RESINA
RFI — resin film infusion

filme de resina bolsa de vacuo
pré-catalisada \

pré-forma seca

/

bomba
de vacuo

trap

molde
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RFI — resin film infusion
 fabricacao da preforma
 posicionar filme de resina e preforma
* montar saco de vacuo
* aplicar calor e vacuo
» saturacao da preforma com resina
 curar a peca

 desmoldagem
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TECNICAS DE INFUSAO DE RESINA
LRI — liguid resin infusion

reservatorio
de resina bolsa de vacuo

D e

pré-forma seca

% \

trap

bomba
de vacuo

molde
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LRI — liguid resin infusion
 fabricacao da preforma
» posicionar preforma no molde
* montar saco de vacuo
 infusao da resina a vacuo
* aplicar calor e vacuo
 curar a peca

* desmoldagem
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TECNICAS DE INFUSAO DE RESINA

) e

Maio/2018 Materiais Compositos 2. Processos de fabricagéo 106



Universidade de Sao Paulo Prof. Sérgio Frascino M. de Almeida

TECNICAS DE INFUSAO DE RESINA
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1.67e+003 rm
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TECNICAS DE INFUSAO DE RESINA
VANTAGENS

- bom aproveitamento do material

- alta taxa de producao
* molde de custo relativamente baixo
 moldagem de formas complexas

* pecas de qualquer tamanho
(particularmente util para pecas grandes)
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' TECNICAS DE INFUSAO DE RESINA
DESVANTAGENS

- acabamento em apenas uma superficie
* volume de fibra nao muito elevado

» pecas de baixa responsabilidade estrutural
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BRAIDING
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Maquina de Braiding
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BRAIDING

APLICACOES

algumas configuracoes de pecas
produzidas por braiding
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BRAIDING

——m—

'11 —gr: 28

Cabos produzidos por braiding wﬂl ¥
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BRAIDING
COMBINACOES COM OUTROS PROCESSOS

PRE-FORMA Braiding
IMPREGNACAO RTM
CURA
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BRAIDING
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BRAIDING
COMBINACOES COM OUTROS PROCESSOS

PRE-FORMA Braiding

!

IMPREGNAGAO Pultrusao
CURA
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BRAIDING

Anticlockwise helically wound
inner layer ‘

Finished
tube

Heated pultrusion die

Axial inner
layer

¥ Clockwise helically
wound outer layer
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Tecidos 3D
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Tecidos 3D

*tecidos 3D sao laminados fabricados por
braiding constituidos tipicamente de uma unica
camada

e vantagem: nao ha delaminacao e minimiza
problema de draping

- desvantagem: fabricacao mais complexa
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Tecidos 3D

draping: ha gaps
e overlaps ao se
depositar
camadas sobre
uma superficie de
curvatura dupla

afeta a
resisténcia
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solucao: uso
de tecido 3D

Ariane 5 ME equipment bay structure
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Tecidos 3D

Impactos mecanicos

solucoes:
v Braiding (tecido 3D)
v’ fiber metal laminates (glare)

v' laminados hibridos (carbono e kevlar)
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