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RESUMO

Os materiais compositos de matriz polimérica tém sido utilizados como materiais
estruturais de elevado desempenho em aplicacbes em aeronaves. Sua aplicacao se
iniciou no século XX e vem crescendo muito nas indulstrias aerondutica e
aeroespacial ultimamente. A aplicacdo desses materiais avancados, que Sao 0S
compositos poliméricos, em partes estruturais de aeronaves cresce a cada ano,
devido as excelentes propriedades mecanicas que este material confere ao
componente que esta sendo projetado e por permitir flexibilidade no projeto de
pecas complexas e com propriedades locais especificas. Esses compdésitos
poliméricos sao reforcados, geralmente, com fibras de carbono, vidro ou aramida.
Além disso, as matrizes utilizadas sdo classificadas em matrizes poliméricas
termoplasticas e termofixas. No entanto, faz-se necessario que estes materiais
sejam submetidos a determinados processos para se tornarem adequados para
aplicacdes em aeronaves. Os processos que envolvem os compaésitos poliméricos
com matrizes termoplasticas sao: tecelagem hibrida, deposicdo eletrostética,
laminacdo manual com aquecedor ultra-sénico, moldagem por compressao a guente
e consolidacédo in-situ. Ja os compdésitos poliméricos de matrizes termofixas séo
processados por: lamina¢cdo manual, colocacao de fitas, colocacado de fibras, cura
em autoclave, enrolamento filamentar, pultrusdo e moldagem liguida. Atualmente, os
compoésitos poliméricos vém substituindo materiais tradicionais, como alguns metais,
nas aplicacdes de aeronaves, fornecendo 6tima qualidade de servico.

Palavras-chave: Compositos poliméricos. Aplicagdo. Aeronaves. Processos.



ABSTRACT

Polymeric matrix composite materials have been used as high-performance structural
materials in aircraft applications. Its application started in the 20th century and has
been growing a lot in the aeronautical and aerospace industries lately. The
application of these advanced materials, which are polymeric composites, in
structural parts of aircraft grows every year, due to the excellent mechanical
properties that this material gives to the component being designed and for allowing
flexibility in the design of complex parts with local properties specific. These
polymeric composites are generally reinforced with carbon, glass or aramid fibers.
Furthermore, the matrices used are classified into thermoplastic and thermoset
polymeric matrices. However, it is necessary that these materials are subjected to
certain processes to become suitable for aircraft applications. The processes
involving polymeric composites with thermoplastic matrices are: hybrid weaving,
electrostatic deposition, manual lamination with ultrasonic heater, hot compression
molding and in-situ consolidation. The polymeric composites of thermosetting
matrices are processed by: hand lay up, automated tape laying, fiber placement,
autoclave curing, filament winding, pultrusion and liquid molding. Currently,
polymeric composites have been replacing traditional materials, such as some
metals, in aircraft applications, providing excellent quality of service.

Keywords: Polymeric composites. Application. Aircrafts. Processes.
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1 INTRODUCAO
1.1 HISTORICO

Historicamente, estruturas aeronauticas em compaositos tém sido fabricadas
utilizando-se fibras longas, com comprimento igual & dimensédo do componente que
estd sendo manufaturado. Dessa maneira, ocorre a maxima transferéncia das
propriedades mecénicas da fibra para o compoésito (sob determinadas condi¢des de
carregamento das fibras). No entanto, a fabricacdo de estruturas complexas,
utilizando fibras continuas, exige uma significativa quantidade de trabalho manual ou
equipamentos complexos e caros de corte do reforco e laminacdo dos pré-
impregnados. Em funcéo disso, trabalhos recentes tém combinado o uso de pré-
formas de fibras secas e picadas e processos de transferéncia de resina, visando
ampliar o uso de compdsitos poliméricos em componentes de estrutura secundaria
(com menor exigéncia estrutural). O resultado desses trabalhos mostra vantagens
de custo e processabilidade e na relagcdo peso/resisténcia, em comparacdo ao
componente metalico substituido. [3]

De acordo com Baker et al (2002), o termo pré-impregnado € aplicado a todo
produto intermediario, pronto para moldagem, e pode ser definido como sendo uma
composi¢cdo de fibras de reforco com um determinado polimero, termorrigido
formulado ou termoplastico, em uma particular fracdo em massa. Esses materiais
oferecem uma combinacdo de consisténcia e processabilidade de produto, devido a
guantidade controlada de resina, porém requerem a aplicacdo de vacuo e presséo
durante o processo de cura. As duas matérias-primas béasicas para a producdo de
pré-impregnados sdo a matriz polimérica e as fibras de refor¢co na forma de tecido ou
fitas unidirecionais. [9]

Conforme Hergenrother (2000), apesar das vantagens que 0s materiais
compositos apresentam e que motivam a sua utilizacdo na industria aeroespacial,
essa classe de materiais tem como desvantagem, em comparagao aos metais, a
susceptibilidade aos danos, perdendo muito de sua integridade estrutural quando
isso ocorre. Os danos podem ocorrer durante o processamento da matéria-prima, ou
durante a fabricacdo da peca, seu manuseio, seu transporte, sua armazenagem,
manutengao ou em servico. [9]

Costa et al (2005), concluem, ainda, que a cura de uma matriz polimérica é

considerada como sendo a chave para a fabricacdo de compositos poliméricos
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avancados a partir de sistemas pré-impregnados, durante a qual a matriz encontra-
se em um estagio intermediario de cura. A qualidade final do 40 produto obtido pode
ser controlada pelo estudo do ciclo de cura empregado, associado aos parametros
de processo, tais como: tempo, temperatura, pressdo, assim como a sequéncia na
gual essas variaveis sao combinadas. [9]

De acordo com Paiva (2006), nos ultimos anos, na industria aeronautica
tornou-se comum a utilizacdo de pré-impregnados para a moldagem ou laminacao
dos compdésitos poliméricos estruturais. O pré-impregnado consiste na combinacgao
de uma matriz de resina polimérica com reforcos de fibras (na forma de fitas
unidirecionais ou tecidos) em um estagio semiacabado, podendo ser utilizado no
processo da manufatura de componentes com diferentes geometrias. A utilizacdo de
pré-impregnados facilita a laminacdo dos compdsitos de uso aeronautico, pois esses
sao colocados esquematicamente sobre moldes metalicos, reduzindo-se o tempo de
moldagem e podendo-se controlar a relacdo fibra/resina, numero de camadas,
orientacao do reforco, etc. Portanto, a utilizacéo de pré-impregnados facilita muito a
realizacao de reparos em aeronaves. [9]

Os materiais compositos de matriz polimérica surgiram, na sua vertente
estrutural, em meados do século XX. O desafio permanente que esses materiais
colocam a imaginacao levou a esforcos que se traduziram em aplicacdes cada vez
mais exigentes. Assim, como o desempenho ja foi testado e aprovado (sendo
mesmo superior ao de estruturas metdlicas convencionais), e as normas industriais
relativas a tais materiais estdo cada vez mais estabelecidas, aplicacbes usando
materiais compdésitos de matriz polimérica continuardo a aumentar. As elevadas
resisténcia e rigidez especificas continuam a ser a combinacdo que lanca 0s
materiais compoésitos para novas areas. No entanto, a grande capacidade de
amortecimento e o baixo coeficiente de expansdo térmica séo caracteristicas que
podem ser adaptadas para aplicagbes especificas. Os compdsitos avancados
reduzem os problemas de fadiga e ddao uma maior flexibilidade de concepcéo e
fabricacdo, o que pode reduzir significativamente o nUmero de pecas necessarias.
[9]

A utilizacdo de compdésitos poliméricos avancados em partes estruturais de
aeronaves cresce a cada ano, devido as excelentes propriedades mecanicas que
este material confere ao componente que estd sendo projetado e por permitir

flexibilidade no projeto de pecas complexas e com propriedades locais especificas.
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Hoje, a empresa americana Hexcel Corporation, fornecedora de pré-impregnados
(tecido ou cabo de reforco continuo, impregnado com resina no estagio B)
homologados internacionalmente para serem utilizados na manufatura de
componentes aeronauticos estruturais, jA movimenta mais de 1 bilhdo de dolares,
fornecendo para empresas como a Boeing, Bombardier e EMBRAER. [3]

O crescente uso de polimeros reforcados com fibras de carbono no setor
aeronautico deve-se, principalmente, ao constante desafio que esta industria possui
na obtencdo de componentes que exibam os maiores valores de resisténcia
mecéanica e de rigidez especificas entre os materiais disponiveis. A substituicdo do
aluminio por compdésitos poliméricos estruturais, por exemplo, permite uma reducéo
de peso de 20 a 30%, além de 25% na reducdo do custo final de obtencéo das
pecas. [3]

Hoje, os compdésitos de fibras continuas com matriz termorrigida estéo
sendo utilizados na obtencdo de componentes internos, externos, nervuras de asas
em aeronaves da Boeing, portas de trens de aterrissagem, radome do Hércules,
flapes, partes estruturais do F-16, bordas de ataque, entre outras. [3]

A partir da década de 60, os materiais compdsitos de alto desempenho
foram introduzidos de maneira definitiva na industria aeroespacial. O
desenvolvimento de fibras de carbono, boro, quartzo ofereceram ao projetista a
oportunidade de flexibilizar os projetos estruturais, atendendo as necessidades de
desempenho em voo de aeronaves e veiculos de reentrada. Em paralelo, os
compositos carbono/carbono (compdsitos de Carbono Reforgcados com Fibras de
Carbono-CRFC) e tecidos de fibras de quartzo foram desenvolvidos e submetidos a
severas condicfes térmicas e de erosdo, em cones dianteiros de foguetes, em
partes externas de veiculos submetidos a reentrada na atmosfera terrestre e em
avibes supersoénicos. Os avancos dos compdsitos criaram novas oportunidades para
estruturas de alto desempenho e com baixo peso, favorecendo o desenvolvimento
de sistemas estratégicos, como na area de misseis, foguetes e aeronaves de
geometrias complexas. [3]

O Brasil tem ampliado a sua experiéncia de inovacdo na aplicacdo dos
compositos estruturais, principalmente, no setor aeronautico, utilizando este tipo de
material em componentes externos e internos de avifes (cerca de 20% da area de
uma aeronave) e helicépteros e, em menor escala, na estrutura de foguetes. Em

apoio, principalmente, aos trabalhos em andamento no Instituto de Aeronautica e
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Espaco do Centro Técnico Aeroespacial e a industria aeronautica nacional e suas
ramificacbes, trabalhos de pesquisa e desenvolvimento tém sido realizados na
Divisédo de Materiais, enfocando o uso de diferentes matrizes poliméricas, otimizacao
de processos e melhoria de propriedades mecanicas, principalmente pelo estudo de

interfaces fibra/matriz e tratamento superficial de reforcos. [5]

1.2 OBJETIVO
Devido a quarentena ocasionada pela pandemia por causa do Covid-19, este

trabalho foi elaborado sem a realizacdo de experimentos e testes em laboratorio,
contendo informagdes adquiridas teoricamente com base em pesquisas e artigos
realizados anteriormente. Portanto, este trabalho tem como objetivo mostrar os
avancos das aplicacbes de materiais compdésitos de matriz polimérica em aeronaves,
contendo seu histérico na industria aeronautica e aeroespacial, e principalmente,
mostrar como é feito o processamento desses materiais, especificamente, para a

aplicacdo citada.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O QUE SAO POLIMEROS

A palavra polimero origina-se do grego poli (muitos) e mero (unidade de
repeticdo). Assim, um polimero é uma macromolécula composta por muitas
(dezenas de milhares) de unidades de repeticdo denominadas meros, ligadas por
ligacdo covalente. A matéria-prima para a producdo de um polimero € o mondémero,
isto €, uma molécula com uma (mono) unidade de repeticdo. (CANEVAROLO,
2002). A Figura 1 apresenta de forma esquematica a variagdo de uma propriedade
fisica geral com o aumento da massa molar. A variacdo € assintética (crescente,
como apresentado, ou decrescente) tendendo para um valor que normalmente é o

usado para referenciamento. [1]
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Polimero
P

Propriedade

- S i T o

Massa molar

Fonte: Canevarolo (2002) [1]

Figura 1 - Varias propriedades apresentadas pelos polimeros variam de forma
caracteristicamente assintotica com 0 aumento da sua massa molar

Nem todos os compostos de baixa massa molar geram polimeros. Para sua
sintese, é necessario que pequenas moléculas (mondémeros) se liguem entre si para
formar a cadeia polimérica. Assim, cada mondémero deve ser capaz de se combinar
com outros dois mondmeros, no minimo, para ocorrer a rea¢do de polimerizacgéo,

como mostra a figura 2. [4]

000000 —= |

Monomeros

{-0-0-0-0-0-01

Polimero

Fonte: Blass (1985)
Figura 2 — Representacao da sintese de um polimero
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2.2 CLASSIFICACAO DOS POLIMEROS

Dependendo do tipo do monémero (estrutura quimica), do nimero médio de
meros por cadeia e do tipo de ligacdo covalente, poderemos dividir os polimeros em
trés grandes classes: Plasticos, Borrachas e Fibras. [1]

Muitas propriedades fisicas sdo dependentes do comprimento da molécula,
isto €, sua massa molar. Como polimeros normalmente envolvem uma larga faixa de
valores de massa molar, é de se esperar grande variacdo em suas propriedades.
AlteracBes no tamanho da molécula, quando esta é pequena, provocam grandes
mudancas nas suas propriedades fisicas. E possivel abordar quatro diferentes
classificagbes usualmente empregadas, isto €, quanto a estrutura quimica, ao seu
método de preparagdo, as suas caracteristicas tecnologicas, e quanto ao seu

comportamento mecanico. [7]

2.2.1 Estrutura Quimica

Dentro desta classificacdo, analisa-se o polimero através da estrutura
guimica do seu mero. Duas subdivisbes sdo possiveis em principio: polimeros de
cadeia carbonica homogénea e polimeros de cadeia heterogénea. [1]

2.2.1.1 Polimeros de cadeia carbdnica homogénea: poliolefinas, polimeros
de dienos, polimeros estirénicos, polimeros vinilicos, polimeros acrilicos, polimeros
clorados, polimeros fluorados, polimeros de ésteres, poli(fenol - formaldeido).

Polimeros de cadeia heterogénea: derivados da celulose; poliéteres;
poliésteres; policarbonato; poliamidas; poliuretanos; aminoplasticos; silicones.

2.2.2 Método de Preparacéo

O segundo tipo de classificacdo dos polimeros foi sugerido por Carothers em

1929. Divide-os em duas grandes classes: polimeros de adicdo e de condensacéao.

[1]
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2.2.2.1 Polimeros de adicéao

O processo de sintese de polimeros conhecido como adigdo ocorre pela
seguida repeticdo de um mesmo mondémero, ou seja, havera seguidas adicbes de
mondmeros iguais até a formacdo de uma macromolécula. Esses monémeros

possuem insaturacdes, duplas ou triplas ligacdes, em sua cadeia carbonica. [4]

2.2.2.2 Polimeros de condensacao

Os polimeros formados por condensacdo sdo caracterizados pela reacéo
entre dois mondémeros iguais ou diferentes. Porém, uma caracteristica fundamental
na reacdo de polimerizagcdo de condensacdo é a reacdo entre grupos funcionais,
podendo ocorrerem eliminacbes de moléculas pequenas. Uma caracteristica € que,
ao contrario dos polimeros de adi¢do, estes monémeros nao precisam de apresentar
insaturacdes em sua cadeia carbbnica, mas séo requeridos grupos funcionais nas
cadeias carbonicas dos mondmeros, originando novas fungdes organicas na

estrutura do polimero. [4]

2.2.3 Comportamento Mecanico

Os polimeros podem ser classificados quanto ao comportamento mecanico

em plasticos, elastbmeros e fibras. [1]

2.2.3.1 Plasticos

Um material polimérico sélido na temperatura de utilizacdo, normalmente a

ambiente ou proxima dela. Eles podem ser subdivididos em:

2.2.3.1.1 Termoplasticos
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Plasticos que, quando sob um aumento substancial da temperatura e
marginal da pressédo, amolecem e fluem, podendo ser moldados nestas condicdes.
Retirada a solicitacdo (T e P) se solidificam adquirindo a forma do molde. Novas
aplicacdes de temperatura e pressao reiniciam o processo, portanto sao reciclaveis.

Sao soluveis e possuem cadeia linear ou ramificada. Exemplos: PE, PP, PVC, etc.

[7]

2.2.3.1.2 Termorrigidos

Também conhecidos por termofixos, termoendurecidos, polimero em rede ou
em reticulo, sdo plasticos que, quando sujeitos a um aumento substancial da
temperatura e marginal da pressdo, amolecem e fluem, adquirindo a forma do
molde, reagem quimicamente, formando ligacGes cruzadas entre cadeias e se
solidificam. Subsequentes aumentos de temperatura e pressdo ndo tém mais

influéncia, tornando-os materiais insolUveis, infusiveis e ndo-reciclaveis. [7]

2.2.3.1.3 Baroplasticos

Plasticos que, com um aumento substancial da pressdo e marginal da
temperatura, fluem através de rearranjos em sua conformacdo. Seu estado fisico
deve ser “borrachoso”, ou seja, a temperatura de solicitacédo (T) deve estar entre Tg
<T<Tm.[1]

2.2.3.1.4 Elastdbmeros

Polimeros que na temperatura ambiente podem deformar-se no minimo
duas vezes 0 seu comprimento inicial, retomando ao comprimento original
rapidamente depois de retirado o esforco. Para apresentar estas caracteristicas, 0os
elastbmeros normalmente possuem cadeias flexiveis amarradas umas as outras,
com uma baixa densidade de ligacao cruzada. Isso define as seguintes propriedades

basicas: [1]



21

e Aceitar grandes deformacbdes (> 200%), mantendo boa resisténcia
mecanica e modulo de elasticidade quando deformado;
e Recuperar rapidamente a deformacéo, apoés retirado o esforco;

e Ter recuperacao total da deformacgéo.

2.2.3.1.5Fibras

Termopléstico orientado (com um sentido longitudinal dito eixo principal da
fibra) satisfazendo a condicdo geométrica de L/D = 100. A orientacdo das cadeias e
dos cristais, feita de modo forcado durante a fiacdo, aumenta a resisténcia mecanica
desta classe de materiais, tornando-os possiveis de serem usados na forma de fios
finos. Como exemplos, tém-se as fibras de poliacrilonitrila (PAN), os nailons, o
poliéster (PET), etc. [1]

2.2.4 Desempenho Mecanico

Esta classificacdo leva em conta o desempenho mecanico do polimero

quando usado em um item ou peca. [1]

2.2.4.1 Termoplasticos convencionais (Commodities)

Sao polimeros de baixo custo, baixo nivel de exigéncia mecanica, alta
producao, facilidade de processamento, etc. Como exemplos, temos as poliolefinas
(LDPE, HDPE, PP), o poliestireno (PS) e o policloreto de vinila (PVC). [1]

2.2.4.2 Termoplasticos especiais

Sao polimeros com um custo levemente superior aos convencionais, mas
com algumas caracteristicas um pouco melhores. Nesta classe tém-se o0s
copolimeros de etileno-acetato de vinila (EVA) e estireno-acrilonitrila (SAN) e os

homopolimeros de politetrafluoroetileno (PTFE) e polimetacrilato de metila (PMMA).
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Em dois deles (PMMA e SAN), procura-se alta transparéncia e em outro (PTFE), alta

estabilidade térmica e quimica. [1]

2.2.4.3 Termoplésticos de engenharia (TE)

A confeccdo de pecas de bom desempenho para aplicacbes em dispositivos
mecéanicos (engrenagens, pec¢as técnicas para a industria eletroeletronica e
automobilistica, etc.) exige do polimero alta resisténcia mecanica (rigidez), boa
tenacidade e excelente estabilidade dimensional. Tém-se como exemplos as
poliamidas (nailons em geral), os poliésteres termoplasticos, como o polietileno-
tereftalato (PET) e polibutileno-tereftalato (PBT), poliacetais (homopolimeros e
copolimeros), o policarbonato (PC), copolimero de estirenobutadieno-acrilonitrila
(ABS) e polioxi-fenileno (PPO). [1]

2.2.4.4 Termopléasticos de engenharia especiais

Em aplicacbes em que alta temperatura é a exigéncia maior séo utilizados
polimeros com grande quantidade de anéis aromaticos na cadeia principal, a qual
aumenta a estabilidade térmica para uso ininterrupto a temperaturas acima de
150°C. Como exemplos, tém-se polimeros contendo enxofre (polisulfonas,
polisulfeto de fenileno, chamado de PPS), polimidas (polimida-poliamida), alguns
poliuretanos, polieter-eter-cetona (PEEK) e polimeros de cristal liquido polimérico.

[1]

2.3 MATERIAIS COMPOSITOS

Um compdsito consiste em um material multifasico feito artificialmente, em
contraste com um material que ocorre ou se forma naturalmente. Além disso, as
fases constituintes devem ser quimicamente diferentes e devem estar separadas por
uma interface distinta. [2]

Pode-se dizer que os materiais compdsitos constituem uma classe de
materiais heterogéneos, multifasicos, podendo ser ou ndo poliméricos, em que as

propriedades do conjunto sdo superiores as de cada componente individual, sendo
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gue um dos componentes, descontinuo, da a principal resisténcia ao esforco, e o
outro, continuo, € o meio de transferéncia desse esforco. A interface entre eles tem
influéncia dominante sobre as suas caracteristicas. Sao em geral empregados como
materiais de engenharia, formados por elementos de reforco em grau variavel de
ordenacdo, que se distribuem em uma matriz flexivel. [6]

Embora a associacdo do termo compoésito esteja ligada as chamadas
tecnologias de ponta, nas quais pecas e dispositivos oriundos desse material sédo
empregados em componentes utilizados em satélites, aeronaves, helicopteros,
implantes ortopédicos, odontolégicos biocompativeis, veiculos de Foérmulal,
plataformas maritimas, plataformas de petréleo, pontes, telescopios, instrumentos
musicais e estruturas inteligentes em geral, a origem desta importante classe de
materiais remonta a incontaveis milhares de anos, uma vez que madeiras, 0Ss0s e
tecidos musculares, sdo exemplos notaveis, em termos de eficiéncia estrutural, dos
chamados compasitos naturais (Hull et. al., 1996). Nestes materiais também pode-se
distinguir uma fase de reforgo, normalmente na forma filamentar, e outra aglutinante
(a matriz), a qual permite que os esforgos transfiram ao longo de todo compdésito
trabalhando de forma integrada. Na figura 3 mostra a unido entre o reforco (fase
dispersa), em forma de fibra, e a matriz, sendo assim, resultando em um material

composito. [2]

Fonte: Zanatta (2012) [5]
Figura 3 — Reforco mais matriz igual a um material compésito

2.4 MATRIZ POLIMERICA

Nos Ultimos 40 anos, os compositos poliméricos avancados foram

introduzidos definitivamente como materiais estruturais para aplicacdes de elevado
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desempenho nas inddstrias aeronautica e espacial. A sua utilizacdo inicial em
aplicacbes militares favoreceu o desenvolvimento de sistemas estratégicos nas
areas de misseis, foguetes e aeronaves com geometrias complexas. Entretanto,
apos décadas de uso restrito ao setor aeroespacial, devido ao seu maior custo de
obtencdo, os compdsitos poliméricos avancados tém ampliado a sua participacdo
em diversos setores da industria em geral, com um crescimento médio de
aproximadamente 8% nos ultimos anos. Porém, o seu uso esta aumentando, com a
acentuada aplicacdo de compdsitos reforcados com fibras de carbono na industria
de aeronaves comerciais, principalmente na Boeing, com o 787 Dreamliner e na
Airbus, com os A380 e A350 XWB. [6]

Os materiais compositos sdo definidos como uma combinacdo de dois ou
mais componentes distintos produzindo um novo material com propriedades
resultantes mais atrativas em relacdo aquelas dos constituintes individuais, formados
de duas fases distintas denominadas matriz e reforgco. As matrizes poliméricas
podem ser de dois tipos: termorrigidas ou termoplasticas, tendo como reforgo
diversos tipos de fibras, tais como vidro, aramida e carbono. [6]

Embora os polimeros termorrigidos sejam responsaveis pela maior demanda
de matrizes utilizadas no processamento de compdsitos poliméricos, os polimeros
termoplasticos tém continuamente se mantido como uma interessante alternativa
para aplicacdes estruturais, devido a maior tenacidade a fratura, maior resisténcia ao
impacto e maior tolerédncia a danos, quando comparados aos termorrigidos. Os
polimeros termoplasticos sdo soélidos a temperatura ambiente, tornam-se fluidos
guando aquecidos acima da temperatura de fusdo, no caso de matrizes
semicristalinas, ou da temperatura de amolecimento, no caso de matrizes amorfas, e
se solidificam novamente, quando resfriados. Em geral, os polimeros termoplasticos
apresentam cadeias longas lineares ou ramificadas, ndo possuem ligacdes cruzadas
como os termorrigidos, e podem ser reciclados.

No setor aeronautico, o uso dos compdsitos termoplasticos é promissor na
construcéo de fuselagens permitindo, com isto, uma reducédo de peso em torno de
20 a 30%, em relacdo as estruturas metdlicas hoje utilizadas e 25% na reducéo de
custo final na obtencdo das pecas. Ao longo dos anos, esses compdsitos estdo
sendo utilizados na obtencdo de componentes internos e nervuras de asas de

aeronaves das empresas Airbus e Boeing, portas de trens de aterrisagem, painéis



25

de piso e superficies moveis, como portas em avides da Fokker, radome do

Hercules, flapes, entre outras. [6]

2.5 REFORCO COM FIBRAS MAIS UTILIZADAS

No inicio da década de 1960, com o comeco da utilizacdo de reforcos de
elevado desempenho, as industrias aeronautica e espacial receberam um impulso
significativo na fabricacdo de compdsitos poliméricos avancados. No processamento
de compasitos, os reforcos podem ser utilizados como fibras continuas, picadas ou
na forma de particulas, entretanto, os reforcos ndo tém utilidade estrutural se nao
forem aglutinados por uma matriz. A ideia basica do processamento de materiais
compositos é impregnar o reforco com uma determinada matriz, de tal forma que ao
final do processo o componente solido, com geometria definida, esteja praticamente
em condicdes de ser utilizado. Nos compositos reforgcados com fibra, a fase dispersa
exibe a geometria de uma fibra, ou seja, existe uma razdo elevada entre o
comprimento e o didmetro (figura 4). No entanto, para os compdsitos estruturais tem-
se uma combinacgéo de diferentes materiais, que podem ser do tipo homogéneo e do
tipo compdsito, levando a formagéo de laminados ou folhas, como ilustrado na figura
4. [6]
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Fonte: Souza (2018) [12]
Figura 4 — Representacdo esquematica dos materiais compdésitos de acordo com a

fase dispersa

Nos compaositos poliméricos avancados, as fibras continuas séo os materiais mais
empregados como refor¢o. Quando as fibras continuas apresentam comprimento
igual a maior dimensdo de uma peca, ocorre a maxima transferéncia das
propriedades mecanicas da fibra para o compdésito. Em geral, o refor¢o é constituido
de cabos de fibras com milhares de filamentos de diametro da ordem de 5 a 20 um,
dependendo do tipo de fibra, possibilitando, assim, sua fabricagdo em méaquina téxtil.
Os principais materiais utilizados como refor¢cos séo as fibras de vidro, aramida e

carbono. [6]
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As fibras de carbono s&o as mais utilizadas para a fabricacdo dos

compdésitos poliméricos avancados. Existem razfes para isto, que sao:

Possuem o0s maiores valores de modulo especifico e a maior
resisténcia especifica por unidade de massa dentre todas as fibras de

reforco;

Retém os seus elevados modulos de tracdo e resisténcias sob

temperaturas elevadas;

Na temperatura ambiente, as fibras de carbono s&o pouco afetadas
pela umidade e por uma grande variedade de solventes, acidos e

bases:

Processos de fabricacdo para essas fibras e para os seus compadsitos
séo relativamente de baixo custo e de boa relagcdo custo-beneficio.

Na tabela 1 a seguir, hd uma comparacao entre as propriedades mecanicas
das fibras mais utilizadas, sendo as fibras de vidro, aramida e de carbono.

Tabela 1 = Propriedades mecanicas das fibras mais utilizadas

Propriedades Vidro | Aramida | Carbono
Massa especifica p; (g/cm’) 2,45 1,47 1,77
Madulo de elasticidade longitudinal E;, (GPa) 71 154 224
Modulo de elasticidade transversal E», (GPa) 71 4.2 14
Coeficiente de Poison vi» 0,22 0,35 0,2
Modulo de cisalhamento (GPa) 30 12 14
Resisténcia a tracdo longitudinal (MPa) 3500 2800 2100
Elongacio (%) 3.5 2.3 0.6
Coeficiente de expansio térmica o, 10° K 5 -4 -1

Fonte: Brito Junior (2007) [6]
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2.6 TRATAMENTO QUIMICO DA FIBRA

A fibra de carbono oferece vantagens como, alta resisténcia mecanica, alto
modulo de elasticidade e baixa massa especifica, além de propriedades como
inércia quimica, resisténcia térmica e condutividade elétrica. Entretanto, sabe-se
que, a fibra de carbono possui baixa afinidade com determinadas matrizes
poliméricas dificultando, assim, a adesdo fibra/matriz, fator determinante para o
sucesso da aplicacdo desses materiais. O tratamento superficial das fibras é o
método mais utilizado e mais eficaz para melhorar a adesao fibra/matriz. Uma boa
adesdo faz com que sejam obtidas melhores propriedades do material compdsito,
como consequéncia de uma boa interface fibra/matriz. Os tratamentos mais
utiizados sao: quimico (com substancia oxidante), eletroquimico ou oxidag&o
anodica, oxidacdo térmica e técnicas com plasma. [29]

Uma interface forte aumenta a integridade dos compdésitos e transfere a
carga eficientemente as fibras, através da matriz, resultando em compdésitos mais
resistentes. As maneiras de se conseguir uma transferéncia eficiente de carga entre
a fibra e a matriz sdo por meio de ligacdo quimica, adesao fisica e travamento
mecanico. A adesdo pode ser atribuida a cinco mecanismos principais que podem
ocorrer na interface fibra/matriz. adsor¢cdo e molhamento; interdifusdo; atracao
eletrostatica; ligacdo quimica e adesdo mecanica. E na interface que as tensées se
concentram, podendo ter diferentes origens: diferenca de coeficiente de expanséo
térmica entre a fibra e a matriz, cargas aplicadas a estrutura, contracéo pés-cura em
matrizes termorrigidas e a cristalizacdo em matrizes termoplasticas [2]. Essa
interface de ligacdo entre fibras e matriz € significativa ndo s6 para a resisténcia e
rigidez do compdsito, mas também por governar o mecanismo de danos e a
propagacao de trincas. [29]

A figura 5 apresenta um diagrama esquematico do conceito de interface e
interfase em um material compdsito, sendo que nesta regido € onde ocorre o
processo de adesdo. Essa adesdo pode se dar por encaixe mecanico de cadeias da
matriz polimérica em rugosidades existentes na superficie da fibra, atracdo
eletrostatica, forcas de Van der Waals ou formacéao de ligagbes quimicas mais fortes.
[29]
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interface

interfase

Fonte: Burakowski e Rezende (2000)

Figura 5 — Diagrama esquematico apresentando conceitos de interface e interfase
em materiais compdsitos

3. DESENVOLVIMENTO TEORICO
3.1 UTILIZACAO DE COMPOSITOS EM AERONAVES

Devido a sua baixa massa especifica (0,9 a 1,5 g/cm3), excelentes propriedades
mecanicas e por conferir ao projetista a flexibilidade de produzir pecas complexas
com propriedades locais especificas, os compdsitos poliméricos vém a cada ano
conquistando mais espaco em aplicagbes como material de engenharia. A figura 6
mostra uma aeronave produzida pela EMBRAER, chamada Tucano, com énfase nas
regibes onde o0s compoésitos sdo aplicados, apresentando 0s componentes
fabricados em compdsitos termorrigidos, utilizando como reforco fibras de carbono,

kevlar e vidro. [8]
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Fonte: Botelho, Scherbakoff e Rezende (2000) [8]

Figura 6 — Aplicacbes de materiais compdsitos na aeronave EMB-314

O uso de compdsitos termoplasticos reforcados com fibras continuas
também tem sido ampliado no setor aeroespacial, devido, principalmente, a redugao
drastica da fadiga, maiores valores de resisténcias ao impacto e ao fogo, baixa
absorcdo de umidade, temperatura de servico mais elevada e grande versatilidade
na producdo em série, exibindo propriedades mecéanicas iguais ou superiores as
apresentadas pelos compdésitos termorrigidos. No setor aeronautico, o uso de
compaositos termoplasticos é promissor na construcéo de fuselagens, permitindo com
isto uma reducado de peso em torno de 25%, em relacdo as estruturas metélicas hoje
utilizadas. Hoje, dois processos tecnoldgicos estdo sendo estudados, de modo a
ampliar o uso deste tipo de compdsitos sem, no entanto, onerar em demasia 0s
custos com a aquisicdo de novas ferramentas de moldagem. O primeiro processo,
conhecido como termoformagem de laminas, consiste em laminar os pré-

impregnados e pré-consolidar por prensagem a quente. Estes laminados séo, entao,
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cortados e moldados na obtencdo da peca. O segundo processo € conhecido como
consolidacao in-situ, o qual utiliza a laminacdo continua e a consolidacédo direta da
peca. Hoje, estes compositos estdo sendo utilizados na obtencdo de componentes
externos, como portas de aeronaves da Boeing e da Fokker. [8]

Atualmente, varias aeronaves civis e militares como as produzidas pela
Embraer, Boeing (787 Dreamliner) e Airbus (A350) utilizam entre 15 a 30% de
compositos termoplasticos como componentes estruturais em suas aeronaves
comprovando a alta procura por materiais compdsitos, onde é possivel visualizar na
figura 7. [11]

Esses materiais ainda apresentam um custo elevado de processamento
guando comparados aos compdsitos termorrigidos, o que torna necessario um
estudo de técnicas para ampliar sua viabilidade econdémica. [11]

Boeing e Airbus estdo ampliando a variedade de materiais usados nos seus avides ?\

\
BOEING 787
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Fonte: Baker (2004) [11]

Figura 7 — Utilizacdo de materiais compaositos em aeronaves da Boeing e Airbus

by

O desenvolvimento de novos materiais visando a aplicacdo no setor
aeronautico pode ser observado na figura 8, que ilustra as porcentagens de
materiais utilizados em uma série de aeronaves da Boeing (corporacdo multinacional
norte-americana de desenvolvimento aeroespacial e de defesa). Nesta Figura pode-
se observar que, inicialmente, as ligas a base de aluminio ocupavam uma posi¢ao
dominante na producdo das aeronaves, no entanto, esta situacdo sofreu grandes
alteracdes nos ultimos anos, e 0 uso dos materiais compaositos tem experimentado

um rapido aumento nos modelos mais recentes da Boeing. A Tabela 2 ilustra os
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componentes presentes em uma série de aeronaves da Boeing que sdo fabricados

com materiais compdésitos. [12]
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Fonte: ZHANG et al. (2018)
Figura 8 — Porcentagens de materiais utilizados em uma série de aeronaves da

Boeing

Tabela 2 — Componentes presentes em uma série de aeronaves da Boeing

Tipo de aeronaves Componente  fabricado com

compaosito

Boeing 737-200 Spoilers, estabilizador horizontal e
carenagem dos trilhos dos flaps.

Boeing 737-300 e Boeing 737-400 Aileron, profundor, leme, naceles.
Boeing 747-400 Winglets, assoalho e nacelles.
Boeing 757 Aileron, profundor, leme, spoilers, flaps,

carenagem e naceles.

Boeing 767 Aileron, profundor, leme, spoilers, flaps,

portas do trem de pouso, carenagem e
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naceles.

Boeing 777 Aileron, profundor, leme, spoilers, flaps,
portas dos trens de pouso, vigas do

assoalho, carenagem e naceles.

Fonte: NPTEL (2018)

Registra-se que a aeronave Boeing 787 foi produzida com 50% de material
compasito, como ilustrado pela Figura 7.

Os projetos das aeronaves 757 e 767 expandiram o uso de compdésitos para
aproximadamente 3% do peso estrutural da aeronave (principalmente devido aos
componentes de controle de voo em sanduiche de carbono). Com a introducao
adicional da estrutura primaria compésita, como as vigas de empenagem e de piso,
a porcao do peso estrutural subiu para 11%. [12]

Compdsitos avancados desempenham um papel fundamental na inovacéo
aeroespacial. A Airbus (empresa com sede em Toulouse, Franga) foi pioneira no uso
de compdsitos e outros materiais avancados no projeto e fabricacdo de aeronaves,
resultando em uma linha de produtos de jatos econdmicos e ecologicamente
corretos - desde a familia A320 até a do A380. A crescente utilizacdo de materiais
compositos no setor aeronautico também pode ser observada em uma série de
aeronaves da Airbus, sendo assim, a figura 9 ilustra a porcentagem de compdsitos

gue vém sendo utilizados nessas aeronaves. [12]
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Fonte: Assler (2006)
Figura 9 — Porcentagens de materiais utilizados em uma série de aeronaves da

Airbus

A Tabela 3 ilustra os componentes presentes em uma série de aeronaves da

Airbus que séo fabricados com materiais compagsitos.

Tabela 3 — Componentes presentes em uma série de aeronaves da Airbus

Tipo de aeronave Componentes fabricados

compaositos

Airbus A300B2/B4 Radome, interior de cabine, interior de
compartimento de carga, carenagen dos
pilones, painéis traseiros da fuselagem,
painéis dos bordos de ataque e fuga da

asa.

Airbus A310-300 Leme, profundor, estabilizador vertical,
spoilers, reversor de fluxo, portas dos

trens de pouso, naceles, carenagem dos
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trilhos do flap.

Airbus A320/A319 e A321

Aileron, estabilizadores verticais e
horizontais, profundor, leme, spoilers,
flaps, nacele, radome, portas dos trens
de pouso, assoalho, painéis da asa
(bordos de ataque e fuga), carenagem
dos trilhos do flap e caixa da asa.

Airbus A330

Ailerons, leme, flaps, spoilers, profundor,
estabilizadores verticais e horizontais,
painéis da asa (bordos de ataque e
fuga), portas dos trens de pouso,
naceles, carenagem dos trilhos do flap e

caixa da asa.

Airbus A340

Ailerons, leme, flaps, spoilers, profundor,
estabilizadores verticais e horizontais,
painéis da asa (bordos de ataque e
fuga), portas dos trens de pouso,
naceles, carenagem dos trilhos do flap e

caixa da asa.

Fonte: NPTEL (2018)

Os compositos correspondem a cerca de 15% da estrutura da aeronave

Airbus A320. Embora o peso total das estruturas compdsitas seja muito maior nas

aeronaves Airbus A330/A340, a porcentagem de peso em relacdo ao peso total das

aeronaves é de quase 12%. [12]

3.2 POLIMEROS MAIS UTILIZADOS

Com a evolucdo tecnoldgica, os materiais poliméricos com aplicacdes

estruturais vém ganhando espaco no setor aeronautico, podendo ser observado um

crescimento na utilizagdo desses materiais em toda a cadeia produtiva de
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fabricacdo. A maioria dos compdsitos poliméricos avancados, atualmente utilizados
na inddstria aeronautica, é obtida a partir da impregnacao do reforco com resinas
termorrigidas. Entretanto, os compadsitos termorrigidos apresentam problemas de
tensdes em virtude do processamento e da natureza fragil da resina, falta de
resisténcia a erosdo e quando aquecidos podem apresentar mudangas quimicas e
estruturais, que limitam a sua aplicagdo em algumas regides de maior temperatura
de servico da aeronave. Por esse motivo, as matrizes termoplasticas vém se
mostrando como importantes substitutas aos polimeros termorrigidos convencionais,
com reconhecidas vantagens de maiores valores de rigidez, resisténcia ao impacto e

temperatura de servico, além de maior versatilidade de producdo em série. [3]

3.2.1 Termoplasticos

A aplicacdo das matrizes termoplasticas em compdsitos estruturais comegou
a ser estudada com mais atencdo na década de 80. Isto teve inicio devido as
estruturas de compositos feitos de resinas termorrigidas de primeira geracao
apresentarem danos causados facilmente por impactos em baixas velocidades,
sendo que algumas estruturas de avides de caga foram seriamente delaminadas por
tais impactos. Uma séria preocupacdo se deu devido a delaminagdo poder ser
causada sem deixar evidéncias visuais na area impactada, e um subsequente
carregamento estrutural poder aumentar a delaminacdo e propagacao de trincas.
[24]

A NASA e o Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América
impulsionaram um programa de pesquisas em varias empresas. De um modo geral,
estes esforcos procuravam identificar polimeros termoplasticos adequados para
desenvolver produtos em compdsitos, caracterizar suas propriedades e criar
técnicas de processamento voltadas a aplicacdo aeronautica. Devido as primeiras
necessidades terem sido focadas para avides de caca, os termoplasticos foram
selecionados por possuir propriedades atrativas em temperaturas elevadas, pois na
década de 80 os avibes cagcas em desenvolvimento eram projetados para atingir
velocidades que variavam entre Mach 2,0 a 2,2. Nestas velocidades o atrito
aerodindmico pode causar nos revestimentos da aeronave um aquecimento

adiabético por estagnacdo do ar em temperaturas de 132 a 171°C. Nestes casos,
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para um material ser aceitavel, este deve manter bons niveis de propriedades
mecanicas e ser resistente aos danos causados por impacto a essas temperaturas.
[24]

Atualmente, alguns polimeros termoplasticos de alto desempenho, que séo
de JUltima geracdo, estdo sendo utilizados na obtencdo destes compdsitos
destacando-se: poliamida 6.6, PEEK (poli(éter-éter-cetona)), PEKK (poli(éter-cetona-
cetona)), PEI (poli(éter-imida)), PPS (poli(sulfeto de fenileno)), PSU (polisulfona),
entre outros. Esses materiais vém apresentando uma participacdo cada vez maior
no mercado aeronautico, e isto se deve aos rigidos requisitos em servico e ao
acirrado mercado atrelado a industria aeronautica, que motivam uma busca
constante por matrizes poliméricas com melhores desempenhos fisico, quimico e

mecanico, além de custos mais competitivos. [3] A figura 10 apresenta aplicacbes de

compaositos termoplasticos em aeronaves da Airbus.

Fonte: Santana (2010)
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Figura 10 — Aplicacbes de compdsitos termoplasticos nas aeronaves Airbus:
a) bordo de ataque de asa da aeronave A-380, fabricado com PEl/carbono;
b) bordo de ataque de asa da aeronave A-380 pronto para ser instalado;
c) longarina transversal de piso da aeronave A-380, fabricado com PEKK/carbono;
d) painel de acesso de asa da aeronave A-340, fabricado com PPS/carbono e
e) detalhe do reforcador integrado ao painel

3.2.1.1 Poliamida 6.6 (PA 6.6)

Este é um polimero termoplastico semicristalino, que apresenta grande
versatilidade de sua utilizacdo, além de ser composto por monémeros de amida
conectados por ligacdes peptidicas, podendo conter outros grupamentos. As
poliamidas como o nylon, aramidas, comecaram a ser usadas como fibras sintéticas,
e depois passaram para a manufatura tradicional dos plasticos. [20] Dentre as
vantagens de seu uso encontram-se: excelentes resisténcias a tracao, ao impacto e
ao rasgamento; elevada resisténcia a solventes orgéanicos e hidrocarbonetos; facil
processabilidade e baixo custo. A poliamida 6.6 é obtida a partir de um &cido
carboxilico, do acido hexanodiéico (acido adipico) que possui seis atomos de
carbono, e uma diamina, que € o hexano-1,6-diamina (hexametileno diamina) que
também possui seis a&tomos de carbono, como se pode ver na figura 11. O
aquecimento da mistura dos dois compostos leva a eliminacdo de uma molécula de
agua entre um grupo amina e um grupo carboxilico, formando assim, uma amida.
Tal reacdo se repete por um grande namero de vezes, formando um polimero de
cadeia longa. Os grupos amida (NH-CO) presentes na poliamida 6,6 conferem
elevados valores quanto as forcas de atracdo intermolecular devido a presenca das

pontes de hidrogénio. [10]
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Fonte: Johnson (2002) [10]
Figura 11 — Estrutura quimica da poliamida 6.6

3.2.1.2 Poli(éter-éter-cetona) (PEEK)

E um polimero termopléastico semicristalino de alto desempenho, pertencente
ao grupo de policetonas, constituido de mondémeros de oxi-1,4-fenilenoxi-1,4-
fenilenocarbonil-1,4-fenileno, como mostra a figura 12. Suas propriedades incluem
elevada resisténcia ao desgaste, a temperatura e a produtos quimicos. Possui
excelente resisténcia mecanica e quimica, além de propriedades que se mantém em
altas temperaturas. [21] A estrutura quimica das cetonas poliaromaticas presentes
no PEEK confere estabilidade a temperaturas elevadas até 300 °C, resisténcia
guimica a radiacdo e substancias acidas, alta compatibilidade e maior resisténcia
mecanica do que muitos metais, tornando-se altamente atraente para aplicagdes
biomédicas. [22]

As condicdes de processamento usadas para moldar o PEEK podem
influenciar a cristalinidade e melhorar as propriedades mecanicas. Esse material é
utilizado em portas e tubos que protegem cabos de alta tensdo. Também se utiliza
como matéria-prima para suportes hidraulicos e de combustivel para asas, caixa
central e tanques de combustivel, podendo reduzir o peso em 40%. Ele pode ser
utiizado nessa aplicacdo por causa das seguintes propriedades: resisténcia ao

desgaste, rigidez, baixo coeficiente de atrito. [23]

O

O O

Fonte: Engenheiro de Materiais [23]

Figura 12 — Estrutura quimica do polimero PEEK



40

3.2.1.3 Poli(éter-cetona-cetona) (PEKK)

O PEKK é um polimero termoplastico de elevado desempenho, que possuli
um excelente balanco de propriedades, como elevada temperatura de transicéo
vitrea (Tg= 156°C), elevados valores de resisténcia mecanica, de rigidez, de
tenacidade a fratura, baixa absorcédo de umidade e excelente resisténcia aos efeitos
do meio ambiente. [6]

O PEKK é um polimero composto de uma série de anéis aromaticos que se
alternam entre uma ligacdo éter (-O-) e duas cetonas (C=0), como também, por
grupos meta e para isdbmeros, conforme ilustra a estrutura quimica apresentada na
figura 13, e pode ser encontrado também na forma semicristalina ou amorfa. [6]

Do ponto de vista molecular, as ligagcdes do tipo cetona sao mais fortes e
com maior polaridade, quando comparadas as ligacdes do tipo éter. Portanto, um
maior numero de ligacbes cetona contribui para o aumento da viscosidade e das
temperaturas de transicdo vitrea (Tg) e de fusdo (Tm). Por exemplo, o PEEK
apresenta aproximadamente uma Tg =143°C e Tm = 340°C. Em principio, era
esperado que o PEKK apresentasse temperaturas de transicdo vitrea e de fuséo
mais elevadas, quando comparadas aos valores encontrados para o PEEK, o PEK e
0 PEKEKK. Entretanto, a adicdo de grupos meta isbmeros na cadeia polimérica do
PEKK promove uma reducdo significativa da temperatura de fusdo e da sua
viscosidade; enquanto que, a temperatura de transicdo vitrea é mantida constante
(HSIAO, CHANG e SAUER, 1991). De acordo com a literatura, o PEKK apresenta
uma temperatura de transicao vitrea de, aproximadamente, 156°C e de fuséo entre

305°C e 310°C, podendo alcancar valores mais elevados. [6]

0

OOy

Fonte: (MCKAGUE, 2006; LEE, 1989, HSIAO, CHANG, SAUER, 1989) [6]
Figura 13 — Estrutura quimica do PEKK
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3.2.1.4 Poli(éter-imida) (PEI)

A poli(éter-imida) é um termoplastico de engenharia, desenvolvido pela
General Eletrics Inc.. E um polimero amorfo, transparente e de coloracio amarelada,
apresentando levada temperatura de transicdo vitrea (aproximadamente 217 °C),
boa processabilidade, estabilidade dimensional, excelentes propriedades mecanicas,
como alto modulo de elasticidade, resisténcia inerente a chama com baixa evolucéo
de fumaca e resisténcia quimica. [13]

Os grupos éter na estrutura da PEI, como pode ser visto na figura 14,
provém flexibilidade a cadeia, baixa viscosidade no estado fundido, enquanto que os
grupos imidas aromaticos sdo responsaveis pela estabilidade térmica e pelas
excelentes propriedades mecénicas no estado sélido. Estas caracteristicas permitem
que a PEI seja um polimero passivel de moldagem por métodos termo-mecanicos,

como a extrusado, a moldagem por injecdo, moldagem a sopro, etc. [13]
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Fonte: Mark (1999) [13]

Figura 14 — Estrutura quimica da PEI

3.2.1.5 Poli(sulfeto de fenileno) (PPS)

O poli (sulfeto de fenileno) € um polimero termoplastico, semicristalino,
composto por uma série de anéis aromaticos alternados com atomos de enxofre e
com elevadas temperaturas de transicao vitrea (90°C) e de fusdo (280°C), quando
comparado a outros termoplasticos convencionalmente utilizados. Esta matriz

polimérica é proveniente da polimerizacdo por condensacdo do para-dicloro-
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benzeno com o sulfeto de sédio, em solventes polares, como apresentado na figura
15. [14]

Este material apresenta um custo elevado, porém, a estabilidade da
estrutura molecular lhe confere caracteristicas especiais, tais como excelentes
resisténcias quimica e baixa degradacdo térmica. Quando misturado com fibras de
vidro, de carbono ou outros tipos de reforcos fibrosos, torna-se um plastico de
engenharia de alto desempenho, tendo um conjunto de caracteristicas dentre as
gquais se destacam: boa estabilidade térmica quando submetido por periodos
prolongados de tempo a temperatura de até 200°C; resisténcia a uma grande
variedade de produtos quimicos, solventes e corrosivos, mesmo em temperaturas
elevadas; autoextinguivel (possuindo classificagcdo de flamabilidade UL94V-0) sem
gue seja necessaria aditivacdo para este fim; boa estabilidade dimensional; boas
caracteristicas dielétricas e isolantes — que permanecem constantes em uma grande
faixa de condicoes. [14]

Em relagdo ao desempenho mecénico da matriz PPS destacam-se: elevado
modulo de flexdo; elevados valores de resisténcias a fluéncia e a tracdo; elevada
resiliéncia e, em combustdo forcada, queima com baixa geracdo de fumaca. Esta
matriz polimérica também apresenta baixa absorcéo de umidade (de 0,01 a 0,05%).
[14]

o-O-emar{Or}

Fonte: MANO (1999) [14]
Figura 15 — Representacdo da reacdo quimica para obter o PPS

3.2.1.6 Polisulfona (PSU)

O polimero Polisulfona (PSU) é classificado como um termoplastico de
engenharia de alto desempenho. Essa familia de material € assim definida pelo
elevado custo e pelas altissimas propriedades mecanicas, térmicas e quimicas. O
PSU ¢ indicado quando as condi¢des de trabalho sdo extremamente agressivas, ou
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seja, desenvolvida para uso em temperaturas extremas e mantendo suas boas
caracteristicas mecanicas, alta estabilidade dimensional, além disso, € possivel
acrescentar as polisulfonas a caracteristica de alta transparéncia, alto isolamento
elétrico e elevada retardancia a chama, ou seja, baixa velocidade de queima.
Portanto, a polisulfona € utlizada apenas pecas que nhecessitem de alto
desempenho de suas matrizes poliméricas. Logo, encontramos muitas vezes o PSU
e sua extraordinaria versatilidade, caracteristica que o0 torna Unico entre o0s
polimeros de engenharia sendo utilizado em projetos associados as industrias
aeronautica, aeroespacial, naval e automobilistica que necessitem de altas
respostas mecéanicas em uma elevada temperatura de trabalho. [15]

Na figura 16 se encontra a estrutura quimica do PSU, onde é possivel
localizar os seguintes grupos: O grupo sulfona-difenileno, que confere estabilidade
térmica, resisténcia a oxidacdo, resisténcia quimica e mecanica, mesmo a
temperaturas elevadas. O grupo sulfona, que confere um determinado grau de
hidrofilicidade a polisulfona. Os grupos éter e isopropilideno, que séo flexibilizantes
de cadeia. [16]
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Fonte: Wiebeck e Seixas (2012) [17]
Figura 16 — Estrutura quimica do PSU

3.2.2 Termorrigidos (termofixos)

De fato, sdo as indUstrias aeronautica e espacial as principais beneficiérias e
impulsionadoras de pesquisas, desenvolvimento e implementagdo dos materiais
compositos avancados. Nestas areas, em particular, sdo amplamente aplicados os
materiais compositos reforcados de fibras de alto desempenho, embebidas em uma

matriz de resina polimérica. [25]
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Devido as grandes mudancas ocorridas no ultimo século, foi observado um
crescente niumero de componentes em polimeros de engenharia substituindo os
metais mais tradicionais em diversas aplicacbes, obtendo-se, em muitos casos,
maiores vantagens, como por exemplo, reducdo de custos de manutencédo, ganho

em peso, maior liberdade de projeto, etc. [25]

3.2.2.1 Epoxi

As resinas epoxi apresentam inUmeras vantagens para o desenvolvimento
de projetos estruturais de alto desempenho, como por exemplo: baixa viscosidade
(facilitando a moldagem), baixa contracéo (evitando o desenvolvimento de tensodes
residuais), possibilidade de cura a temperatura ambiente (0 que reduz os custos da
producédo), alto modulo de elasticidade, possibilitando a confecgdo de componentes
de elevada rigidez, além de uma boa compatibilidade mecénica-dimensional com
fibras de carbono. [25]

As resinas epoxi tém como caracteristica possuirem grupos epéxi em suas
moléculas. As resinas mais utilizadas séo resultado da reacdo entre bisfenol-A e
epicloridina, reacdo que tem como resultado a resina diglicil éter bisfenol-A
(DGEBA), sendo que estas resinas sao bifuncionais, pois possuem dois grupos
epoxi por molécula. As caracteristicas deste tipo de resina sdo controladas pela
guantidade de bisfenol-A, pelas ligacbes quimicas feitas pelo éter e pelos grupos
hidroxila e epodxi presentes. Um outro tipo de resina epoxi é a resina a base de
bisfenol-F (DGEBF), onde a troca do bisfenol-A garante a resina maior nimero de
ligagbes cruzadas. A temperatura ambiente ela possui alta viscosidade, e quando
curada apresenta melhor desempenho mecanico, quimico e térmico. As figuras 17 e

18 mostram a resina epoxi a base de bisfenol-A e bisfenol-F respectivamente. [26]
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Fonte: Silveira (2009)

Figura 17 — Resina epo6xi a base de bisfenol-A
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Fonte: Silveira (2009)
Figura 18 — Resina epo6xi a base de Bisfenol-F

3.2.2.2 Bismaleimidas (BMI)

Na bismaleimidas comuns, o radical é o residuo de uma diamina aromatica,
tal como metileno di-anilina ou m-fenileno diamina. Entretanto, nenhuma destas
bismaleimidas aromaticas tem solubilidade adequada nos co-reagentes liquidos
tipicos para poder ser empregada em uma formulacdo de resina para prepreg (pré-
impregnados). As modificagdes anteriores para melhorar a processabilidade destas
bismaleimidas aromaticas incluiram o uso de misturas de menor ponto de fusdo, mais
soluveis, de uma ou mais bismaleimidas arométicas com bismaleimidas alifaticas. A
solubilidade das bismaleimidas aromaticas foi também melhorada pelo uso de varias
diaminas para aumentar estas bismaleimidas em uma reacao de adicao de Michael, a
fim de produzir uma mistura de bismaleimidas. Na figura 19 é apresentada a estrutura
qguimica de uma bismaleimida. [28]

e Dm0

Figura 19 — Estrutura quimica de uma bismaleimida
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Fonte:

Apesar da matriz epdxi ser ainda muito utilizada no processamento de

compositos, uma nova geracdo de resina termorrigida modificada com
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termoplasticos, as bismaleimidas (BMI), esta sendo utilizada nas mais importantes e
complexas aplicacdes de alto desempenho no setor aeronautico, podendo-se citar
as aeronaves F22, F117 e B2, do programa militar americano. Na area civil,
compositos com este tipo de matriz vém sendo utilizados na industria de carros de
férmula-1. Os compésitos com bismaleimida apresentam a combinacao Unica de alta
temperatura de servico, excelentes propriedades mecanicas até cerca de 180°C em
condi¢cdes Uumidas, exibindo tolerancia a danos superior as melhores resinas epoxi.
Certas BMI sao capazes de serem utilizadas na faixa de temperatura de 232-288°C,
apresentando comportamento semelhante a polimida PMR-15. As BMI, também,
permitem o uso do processo RTM. [3]

A aeronave supersonica F22, que atinge velocidades de 1,5 Mach, utiliza em
sua estrutura 24% de material compdsito polimérico, 39% de titanio, 16% de
aluminio, 6% de aco e 15% de outros materiais. Sendo que, 50% do peso em
composito é constituido da matriz de resina BMI. A aeronave F22, apesar de suas
velocidades de vbo, nao utiliza em suas superficies externas material retardante de

chama, devido as caracteristicas de resisténcia térmica e quimica da BMI. [3]

3.3 PROCESSOS DE FABRICACAO DE MATERIAIS COMPOSITOS DE MATRIZ
POLIMERICA

O processo de fabricacdo a ser utilizado na producdo de um material
compdésito pode ser manual ou automatizado, sendo que a escolha do método mais
adequado é determinada pelo tipo de matriz. Existem diversos tipos de processos
para a fabricacdo de compdsitos poliméricos, sendo que os mais utilizados para a
fabricacdo de compdsitos de alto desempenho no setor aeroespacial sdo: por corte
automatizado das camadas; por agrupamento ou laminacdo manual das camadas; e
por cura em autoclave. [12]

Os processos que incluem matrizes termoplasticas séo: tecelagem hibrida,
deposicdo eletrostatica, laminagdo manual com aquecedor ultra-sénico, moldagem
por compressao a quente e consolidacédo in-situ. Outros processos, que incluem

matrizes termorrigidas, sao constituidos por: colocacdo automéatica de fitas,
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enrolamento filamentar, colocacao de fibras (processo hibrido), moldagem liquida e

pultrusao.

3.3.1 Matrizes Termoplasticas

O uso de compdsitos termoplasticos reforcados com fibras continuas tem
sido bastante ampliado no setor aeroespacial, devido, principalmente, ao aumento
da tenacidade a fratura, valores maiores de resisténcias ao impacto, baixa
flamabilidade, baixa absorcdo de umidade, temperatura de operagdo elevada e
maior facilidade de retrabalhos e reprocessamento, exibindo propriedades
mecanicas iguais ou superiores as apresentadas pelos compadsitos termorrigidos.
[27]

Compdsitos com matriz termoplastica tém tenacidade a fratura e resisténcia
ao impacto no minimo dez vezes maior que compoésitos com matriz termorrigida. O
tempo de processamento de compdsitos com matriz termoplastica € também
relativamente curto (de aproximadamente 2 a 15 min) em relacdo aos compodsitos
com matriz termorrigida (de aproximadamente 2 a 8 horas), e ndo se tem limite
estabelecido de validade para sua utilizag&o. [27]

A figura 20 mostra um fluxograma esquematico das operacdes de fabricacéo
de pré-impregnados utilizando polimeros termoplasticos. De maneira similar aos pré-
impregnados termorrigidos, € fundamental o entendimento do comportamento
reoldgico do polimero termoplastico que sera utilizado como matriz na manufatura
de pré-impregnados termoplasticos. Entretanto, as caracteristicas reoldgicas a
serem determinadas serdao de utilidade quando da operagcdo de moldagem, pois nao
h& 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 formulacdo. Isso se deve a dificuldades de dissolucdo de polimeros

termoplasticos em solventes volateis para incorporacao de fibras de reforco. [27]
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Fonte: PARDINI e PERES (1996)

Figura 20 - Fluxograma esquematico representativo da fabricagdo de pré-
impregnados de fibra de reforco / matriz polimérica termoplastica

Conforme se pode verificar pela figura 20, o polimero termoplastico pode ser
depositado eletrostaticamente ou ser tecido, na forma de fibras, com o refor¢o a ser
utilizado. Os compésitos estruturais manufaturados a partir de filamentos poliméricos
e de reforco ndo se constituem, em esséncia, de um pré-impregnado, mas sim de

um material pré-formado, hibrido de fibra de reforco e fibra polimérica. [27]
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3.3.1.1 Tecelagem Hibrida

Os métodos de obtencao de pré-impregnados com matrizes termoplasticas
sao diferentes dos obtidos com matrizes termorrigidas, nas quais sao utilizados
basicamente os métodos de tecelagem hibrida, conforme mostrado na Figura 21, e
deposicdo do polimero na formade po. [24]

Os compdsitos estruturais manufaturados a partir de filamentos poliméricos
e de refor¢co ndo se constituem, em esséncia, de um pré-impregnado, mas sim de
um material pré-formado, hibrido de fibra de reforgo e fibra polimérica. A figura 21
mostra exemplos de materiais pré-formados para fabricacdo de compodsitos
estruturais do tipo fibra de reforco/matriz tennoplastical5. Uma caracteristica
importante quando esse tipo de material é utlizado relaciona-se com a
conformabilidade do conjunto a contornos complexos. Ha que se considerar o fato
de que materiais pré-formados hibridos tém que ser obtidos utilizando-se filamentos
gue possam ser tecidos com a tecnologia disponivel de tecelagem para a producao
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 previamente a fabricacdo do pré-formado hibrido. [27]
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Fibras de reforgo Fibras poliméricas

» |

| — —
Fibras poliméricas l Fibras de reforgo

Fonte: PARDINI (1996)

Figura 21 - Formas de tecelagem hibrida: a) fibras de polimero com fibras de
reforco unidirecional e b) fibras de polimero com fibras de reforco em forma de
tecido

3.3.1.2 Deposicéo Eletrostatica

Um dos métodos mais atraentes para fabricacdo de pré-impregnados com
matrizes termoplasticas é o de deposi¢éo eletrostatica. Nesse método, polimeros em
p6 sdo carregados eletrostaticamente e fluidizados em uma camara onde aderem a
mechas de filamentos de reforco. O polimero depositado € entdo fundido sobre as
mechas por aquecimento, usualmente sob a acéao de rolos de pressao, aderindo de
forma permanente as fibras. A figura 22 mostra um desenho esquematico do
processo de deposicao eletrostatica de polimeros na forma de pd para obtencéo de
pré-impregnados com matriz termoplastica. As condicbes de processo que vao
determinar a quantidade de polimero em p6 aderido a mecha de reforco sao,

basicamente, tamanho da mecha e da granulometria do p6 polimérico, tempo de
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residéncia da mecha de reforco na camara e nivel de espalhamento da mesma,
fluxo de ar e tenséo elétrica. [27]

b
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Fonte: PARDINI e PERES (1996)

Figura 22 — Esquema do processo de deposicao eletrostatica

3.3.1.3 Moldagem por Compressao a Quente e Consolidacao in-situ

Dois processos tecnologicos estdo sendo estudados no ambito de Industria-
universidades, de modo a ampliar o uso deste tipo de compdsitos sem, no entanto,
onerar em demasia 0s custos com a aquisicdo de novas ferramentas de moldagem.
O primeiro processo, conhecido como moldagem por compressao a quente, ou
termoformagem, consiste em laminar os pré-impregnados e pré-consolida-los por
prensagem a quente. Estes laminados séo, entédo, cortados e moldados na obtencao
da peca. O segundo processo é conhecido como consolidacao in-situ, o qual utiliza a

laminacdo continua e a consolidagédo direta da peca, conforme mostrado na figura
23. [24]
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Figura 23 - Vista geral das tecnologias de fabricacdo de compdésitos termoplasticos

3.3.1.4 Laminac¢do Manual com Aquecedor Ultra-sonico

A necessidade de processamento em temperaturas elevadas, que podem
chegar a 400°C, juntamente com a falta de adesividade dos pré-impregnados
termoplasticos, tem exigido técnicas de processamento diferentes daquelas usadas
para compdésitos termorrigidos. Uma técnica de baixo custo tem sido a laminacédo e a
consolidagdo por aquecimento de uma placa plana, seguido por uma
termoformagem até o formato da peca desejada. Dependendo do tamanho ou
formato da peca, € empregada uma técnica de pré-aquecimento ultra-sénico das
camadas durante a laminacdo para compensar a falta de adesividade que poderia
permitir que camadas deslizassem para fora do contorno esperado da peca,

conforme a figura 24. [24]
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Fonte:

Figura 24 - Laminacdo manual de um revestimento com pré-impregnado
termoplastico utilizando aquecedor ultra-sénico

3.3.4 Matrizes Termorrigidas

As duas matérias-primas basicas para a producdo de pré-impregnados sao a
matriz polimérica e a fibra de reforco na forma de tecidos ou mechas unidirecionais.
Ha varios processos de fabricacao de pré-impregnados que podem ser combinados
entre si. O processo que converte o pré-impregnado manufaturado com matriz
termorrigidaem uma peca infusivel sob a acdo do calor e presséo € conhecido como
"cura". Um compdsito totalmente curado passa por um processo em que,
teoricamente, foram consumidos todos 0s grupos quimicos disponiveis para a

transformacédo do pré-impregnado em um solido infusivel. [27]
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A figura 25 mostra um fluxograma esquematico da tecnologia envolvida na
manufatura de pré-impregnados tendo como matrizes polimeros termorrigidos4.
Pode-se observar pelo fluxograma que a formulagéo da matriz compreende a adicao
de endurecedores, catalisadores de reacdo e outros aditivos, como agentes
tenacificantes ou diluentes. H4 um grande numero de matrizes poliméricas

termorrigidas, além de endurecedores, utilizados na fabricacdo de pré-impregnados.
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Fonte: PARDINI e PERES (1996)

Figura 25 - Fluxograma esquematico representativo da fabricacdo de pré-
impregnados de fibra de refor¢co/matriz polimérica termorrigida
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Alguns processos de fabricacdo tém em comum a utilizacdo de uma
ferramenta de cura, denominada molde, que pode ser fabricado com metal,
polimero, madeira ou até mesmo com gesso. O molde tem como objetivo transferir o
calor e a presséo da autoclave, no decorrer da etapa de cura, produzindo uma peca
com dimensdes altamente precisas. Esta ferramenta tem elevado custo e deve ser
projetada e fabricada corretamente, com base em conhecimentos prévios, a fim de
se evitarem modificacfes ou a sua substituicdo. [12]

Para a cura em autoclave, os moldes sdo geralmente feitos de aco ou
aluminio, mas outros materiais como carbono/epdxi, carbono/bismaleimida e ligas de
ferro-niquel (comercialmente conhecidas como invar e Nilo) também podem ser
utiizadas. Como o aluminio e o agco expandem com taxas maiores do que
carbono/epdxi, durante a etapa de cura € necessario corrigir 0 seu tamanho, ou
compensar as diferencas da expansao térmica, evitando problemas, como por
exemplo, tamanho incorreto da peca, laminados rachados e danificados. [12]

Uma vez definidas as superficies internas e externas do molde (Figura 26)
tem-se que a superficie externa da linha de molde produz uma peca com um
acabamento superficial extremamente suave e com maior facilidade de agrupamento
das camadas, enquanto a superficie interna da linha de molde fornece um melhor

ajuste com reducao das lacunas e reparos. [12]

molde macho molde fémea

Fonte: Campbell (2006) [12]
Figura 26 — Tipos de molde: macho e fémea

Em alguns processos de fabricacdo, destaca-se 0 emprego de uma preé-
forma (Figura 16), que consiste de um reforco fibroso (fibra seca, continua e
orientada) ndo impregnado e pré-moldado, que esta pronto para uso. A pré-forma é
produzida em um modelo de forma, um mandril ou em uma ferramenta, antes de ser
colocada no molde da peca compdsita; além disso, a pré-forma € normalmente

utilizada com uma geometria pré-definida e adequada ao processamento da peca
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composita. O formato da pré-forma é muito semelhante a configuracéo final da peca
e sua utilizacdo reduz significativamente os custos de méo de obra e a quantidade
de material de descarte. [12]

A pré-forma pode ser produzida a partir de fios, fitas unidirecionais,
processos de tecelagem e ainda por tecidos que foram cortados ou costurados. A
utilizacdo das pré-formas possibilita ainda, como vantagem, a reducédo de desgaste
na fibra, melhor tolerancia a danos, e permite que as orientacfes das fibras sejam
fixadas em locais desejados. As desvantagens incluem altos custos para a producao
da pré-forma, flexibilidade limitada, maiores cuidados com a compatibilidade do
aglutinante com a matriz e preocupacdes com a molhabilidade e a aderéncia da fibra
para pecas mais complexas. [12]

A Figura 27 ilustra alguns exemplos de pré-formas utilizadas na fabricacao

de compadsitos estruturais.

TRICOTADO URDUME TRICOTADO URDUME MANTA
URDUME POSICAO:URDUME  INSERIDO TRAMA POSICAD: URDUME
INSERIDO TRAMA

Fonte: PARDINI (2000) [12]
Figura 27 — Exemplos de pré-formas utilizadas na fabricacdo de compdsitos

estruturais

3.3.4.1 Laminacao manual

O processo de laminagdo manual é realizado em molde aberto, que pode ser
macho ou fémea, onde sédo colocadas as camadas de fibras impregnadas com

resina e acelerador. Antes de iniciar a laminacdo, o molde deve ser limpo e revestido
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com um agente liqguido desmoldante ou coberto com um filme de liberacdo, para
facilitar a desmoldagem da peca. Em seguida, o gel coat pigmentado ou
transparente pode ser aplicado na superficie do molde, contribuindo para o bom
acabamento da peca. Em geral, a laminacdo ou agrupamento manual de camadas é
realizado usando uma fita pré-impregnada com 24 polegadas de largura. [12]

ApGs o revestimento do molde, o papel de liberacdo da camada € removido
e em seguida as camadas sdo posicionadas e coladas no molde, respeitando-se 0
local e a orientacdo especificados pelo projeto. As camadas sdo sucessivamente
aplicadas até atingir a espessura necessaria, sendo recomendado nao ultrapassar a
aplicacdo de trés camadas consecutivas de manta, devido ao risco de empenamento
da peca, queima do gel coat e esbranquicamento da fibra. [12]

A etapa de compactacdo das camadas é feita usando um rolo ou pincel que
expulsa as bolhas de ar. A etapa de endurecimento por resina depende da
guantidade de acelerador utilizado e da temperatura, e pode durar de alguns
minutos a algumas horas. A figura 28 ilustra a representacdo esquematica do
processo de laminacdo manual. Este processo demanda mao de obra volumosa e
gualificada, mas pode ser o método mais econémico, se as pecas forem pequenas e
em quantidades limitadas, uma vez que as etapas de corte e de dobra manual
representam 40-60% do custo total da peca. [12]

No setor aeroespacial, a utlizacdo de materiais compositos de alto
desempenho para a fabricacdo de asas, longarinas e fuselagens em aeronaves
como a Boeing 787 e a Airbus A350 (com vaos superiores a 30 m) exigem uma taxa
de producdo que seja significativamente superior aguela obtida na laminacéo
manual. Para melhorar a taxa de producdo nessas aplicacées, foram desenvolvidos
processos automatizados, como por exemplo, a colocacdo automatizada de fitas e a
colocacao automética de fibras. [12]
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Fonte: VADIVELVIVEK (2013) [12]
Figura 28 — Representacdo esquematica do processo de laminagdo manual

3.3.4.2 Colocacéao de fitas

A colocacdo automaética de fitas € um processo utilizado para a produgéo de
grandes superficies, tais como asas, longarinas e fuselagens em aeronaves.
Geralmente, as camadas de fitas impregnadas sdo unidirecionais com 3, 6 ou 12
polegadas, dependendo se a aplicacdo € para estrutura plana ou estrutura
levemente contornada. Neste processo, as camadas de fitas impregnadas com
resina sdo depositadas no molde ou superficie por uma maquina que controla a
orientacdo, a quantidade e a pressdo com a qual o material € aplicado na peca. [12]

A Figura 29 ilustra uma maquina de coloca¢do automatizada de fitas com

dez eixos de movimento.
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Mold

Fonte: CAMPBELL (2006) [12]

Figura 29 - Representacdo esquematica de uma maquina de colocacéo
automatizada de fitas

No processo de colocacdo automatizada de fitas, a cabeca de deposigéo é
responsavel por conduzir e depositar as camadas de fitas impregnadas, de forma
que a largura e a aderéncia do material sdo rigorosamente controladas. Para
superficies planas utilizam-se fitas com 6 ou 12 polegadas de largura, para
maximizar as taxas de deposicdo. Ja em superficies levemente contornadas, nas
quais o angulo de aplicacdo corresponde a cerca de 15%, as fitas com 3 ou 6
polegadas de largura sdo empregadas para minimizar as folgas e as sobreposicdes.
[12]

As fitas sdo comercializadas em carretéis de grande diametro e possuem um
papel para apoio, que deve ser removido durante o processo de colocacdo. O
carretel é posicionado na maquina e as fitas fluem através das guias, enquanto o
papel de suporte € removido em um rolo de coleta. O rolo de compactacdo presente
no cabecote da maquina € segmentado e quando entra em contato com a superficie

da peca, a fita é depositada e uniformemente compactada. [12]
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A maquina é programada para depositar a fita no comprimento e angulo pré-
definidos, e quando uma camada é concluida, a cabeca de deposicao levanta, retrai
para a posi¢cado inicial e comeca a colocar a prOxima camada. As maquinas mais
modernas sdo programadas off-line e contém um sistema para pré-aquecer a fita,
melhorando sua aderéncia, além de possuirem vélvulas que controlam a
temperatura de acordo com a velocidade, evitando o superaquecimento do material.
[12] A Figura 30 exibe a maquina de colocacdo automatizada de fitas durante a

fabricacdo da asa da aeronave Airbus A350.

Fonte: GARDINER (2011) [12]
Figura 30 — Processo de colocacdo automatizada de fitas na fabricacéo da asa da

aeronave Airbus 350

3.3.4.3 Colocacéo de fibras (processo hibrido)

O processo de colocacdo automatica de fibras foi desenvolvido
especialmente para a industria aeroespacial. Este processo € denominado hibrido,

pois combina a capacidade de deposicao diferencial do enrolamento filamentar com
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as qualidades da compactacdo com a deposicdo automatica de fitas. Neste
processo, a fibra totalmente impregnada € distribuida no molde com o auxilio de
uma maquina que garante 0 posicionamento das camadas e a compactacéo
necessaria para a laminacéo, como ilustra a figura 31. [12]

A Figura 32 ilustra a representacdo esquematica da maquina de colocacao
automatica de fibra, na qual os rolos individuais de prepreg (pré-impregnados) séo
alimentados pela cabeca de deposicéo e pressionados contra a superficie. Em geral,
12, 24 ou 32 rolos podem ser individualmente cortados e aplicados com velocidades
distintas, de forma que cada rolo se adapte independentemente a superficie,
atendendo as metas especificadas pelo projeto. [12]

‘ ‘ || | /+— Individual tows

Fibre placement head —

Collimated fibre band —__—

Direction of
head travel

Fonte: MCILHAGGER et al. (2015) [12]

Figura 31 — Representacdo esquematica do processo de colocacdo automatica de
fibra

Geralmente, a largura do cabo varia de 0,125 a 0,182 polegadas e a tenséo
varia de 0 a 2 libras. Como a tensdo € ajustavel, os reboques podem ser
posicionados em contornos cdncavos, que sao limitados apenas pelo diametro do
rolo de compactacédo. Desta forma, esse processo pode ser utilizado para fabricar
pecas com superficies curvas mais complexas, semelhantes aquelas obtidas na

laminacdo manual. A cabeca de deposicdo é responsavel por cortar, depositar e
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compactar o material com um rolo de compactacdo que aplica uma pressao na faixa
de 0,068 a 2,757 MPa. Quando a camada é concluida, a cabeca de deposicdo
reinicia o processo colocando a proxima camada até atingir o final do percurso, onde
0s reboques restantes sdo cortados para coincidir com a forma limite da camada.
[12]

Roll-Bend-Roll Wrist Refrigerated Creel
Mountad to Fiber Placement Head Containing Bidirectional

Headstock \

Fonte: CAMPBELL (2006) [12]

Figura 32 — Representacdo esquematica da maquina de colocagédo automatica de
fibra

No caso de compdésitos termofixos, o molde e o laminado sdo embalados a
vacuo e colocados em autoclave para cura. Como os reboques sao adicionados e
retirados de acordo com a necessidade, a taxa de material desperdicado é baixa,
variando de 2% a 5%. A cabeca de deposi¢cdo contém recursos para aguecimento e
resfriamento do ar, sendo que o aquecimento € usado para melhorar a aderéncia e a
compactacao das fibras, enquanto o resfriamento diminui a aderéncia durante o
corte, a fixacdo e o reinicio. As maquinas de colocacao de fibras possuem softwares
extremamente complexos e podem ter instalagdes muito grandes e onerosas, além
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disso, as taxas de deposicdo sdo lentas quando comparadas com o enrolamento
filamentar. As maquinas maiores contém sete eixos de movimento e sdo capazes de
manusear pecas de até 6,096 metros de diametro e 21,336 metros de comprimento,
com mandris de até 551,58 MPa. [12]

O processo supracitado € utilizado na fabricacdo de secdo de fuselagem
traseira do A380; sec¢Oes de fuselagem do Boeing 787 e dos jatos executivos da
Raytheon; fuselagem traseira, painéis laterais da fuselagem, portas do trem de
pouso principal do Bell/Boeing V-22 Osprey VSTOL; painéis de fuselagem,
revestimentos e tampas de dutos de entrada do Boeing 44 F/A18E/F Super hornet. A
figura 33 ilustra a maquina de colocacdo de fibras durante a fabricacdo de uma

secao de fuselagem da aeronave A380. [12]

Fonte: BAUSSSET (2004) [12]

Figura 33 — Representacdo esquematica da maquina de colocacdo automatica de
fibra

3.3.4.4 Cura em autoclave

O processo de cura em autoclave permite produzir materiais compdésitos
através da aplicacdo simultanea de altas temperaturas, vacuo e pressao elevada

durante a consolidagéo das reacdes de reticulacéo da resina, convertendo-a em um
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termorrigido. Este processo é amplamente utilizado no setor aeroespacial para
produzir laminados com alto desempenho, livres de vazamentos e mais densos. O
material pré-impregnado € depositado e colado no molde até atingir a camada com a
espessura desejada, em seguida uma folha de plastico macio é usada para selar o
laminado. O perimetro ao redor do molde € entdo colado com massa de vedacéo e o
vacuo € aplicado sob a folha de plastico. A peca sofre compactacdo devida a acédo
da pressao atmosférica e as bolhas de ar sdo eliminadas e todo o conjunto € levado
para a autoclave, onde é aquecido sob pressao até a efetivacdo da cura da peca. A
figura 34 ilustra a representacdo esquematica do processo de cura em autoclave.
[12]
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Fonte: CAMPBELL (2006) [12]

Figura 34 — Representacao esquematica do processo de cura em autoclave

Durante o ciclo de aquecimento, ocorrem mudangas no estado fisico da
resina e a etapa de compactacdo sob pressdo deve ser aplicada antes que o
material atinja a regido viscoelastica. Este processo de cura em autoclave pode levar
horas e ainda exige um trabalhador altamente qualificado, pois a maioria das etapas

é feita manualmente; e como a qualidade final da peca (espessura por camada, grau
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de reticulacdo e conteudo de vazios e porosidade) é determinada pelo tempo de
cura, ocorre um aumento no custo para a fabricacdo do compdsito. Para a utilizacéo
deste processo é necessario um grande investimento inicial para efetuar a compra e
a instalacdo da autoclave. A autoclave funciona segundo o principio da presséo
diferencial do gas, representado na figura 35, e geralmente opera com pressao entre
0,344 e 0,689 MPa, além disso, a atmosfera de gas inerte é normalmente utilizada

para reduzir o risco de incéndio dentro da autoclave durante o ciclo de cura. [12]

Autoclave
Pressure

N Vv ¥

Autoclave
Vessel N

Composite Lay-Up
/ Vacuum Bag
4

/
o

ﬁf{ ] 1\1

‘hml
24X

Autoclave
Pressure

Vacuum
Line

Fonte: CAMPBELL (2006)
Figura 35 — Principio de cura da autoclave

A autoclave pode acomodar uma uUnica pe¢a composita de larga escala,
como por exemplo, a asa de uma aeronave, ou entdo varias pecas menores, que
serdo curadas simultaneamente; no entanto o tamanho da autoclave pode limitar a
utilizacdo deste processo. A figura 36 ilustra a asa de um Boeing 777X durante o

processo de cura em autoclave.
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Fonte: GATES (2016) [12]

Figura 36 — Processo de cura em autoclave para a fabricacdo da asa de um Boeing
777X

As desvantagens deste processo incluem alteragdes no fluxo de gas, que
podem ser causadas quando uma peca grande impede o fluxo em uma pec¢a menor
gue esta sendo curada ao mesmo tempo, ou entdo pela turbuléncia no fluxo de gas
na regido proxima a porta, impedindo a distribuicdo uniforme do calor que acaba
provocando uma taxa de aquecimento mais alta nas pecas posicionadas nessa
regiao, no entanto, os campos de fluxo dependem do projeto real da autoclave e de
suas caracteristicas de fluxo de gas. A etapa de cura também pode ser realizada em
prensas ou fornos, uma vez que a prensa opera em pressdes que variam 500-1000
psi, reduzindo a formagao de bolhas de ar durante o endurecimento das camadas.
Ja nos fornos, a pressao é proporcionada apenas por uma bolsa de vacuo, assim a
presenca de bolhas de ar nas pecas curadas varia entre 5 e 10%, enquanto nas
pecas curadas em autoclave a presenca de bolhas de ar € inferior a 1%. [12]
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3.3.4.5 Enrolamento filamentar

O processo de enrolamento filamentar € utilizado para a fabricacdo de pecas
ocas, em geral cilindricas, tais como tubos de longo comprimento. Neste processo,
as fibras (continuas) séo precisamente e continuamente posicionadas em um padréo
predeterminado, gerando a peca compdsita oca. As fibras podem ser aplicadas no
formato de fios ou mechas, que inicialmente séo inseridos em um banho de resina.
Em seguida, as fibras sdo continuamente e precisamente enroladas ao redor do
mandril, até atingir o numero desejado de camadas. A figura 37 ilustra a
representacdo esquematica do processo de enrolamento filamentar. [12]

Quando a aplicagdo da fibra € realizada por métodos automatizados, o
enrolamento filamentar se torna um processo economicamente atrativo. O compdésito
€ curado a temperatura ambiente ou em um forno, e posteriormente o mandril é
removido. As pecas obtidas por enrolamento filamentar apresentam uma fracéo de
volume de fibra elevada (até 85%), e dependem da uniformidade e da orientacao do
enrolamento para alcangar as caracteristicas mecéanicas desejadas. [12]

e N

Fonte: PANDITA et al. (2012) [12]
Figura 37 — Representacdo esquematica do processo de enrolamento filamentar
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A figura 38 ilustra a representacdo esquematica dos padrdes de enrolamento
circunferencial, helicoidal e polar. A taxa de producdo de pecas ocas utilizando o
enrolamento filamentar pode atingir até 500 kg de compadsito por dia. Este processo
pode ser usado para fabricar varios tipos de pecas ocas, por exemplo, tubos para
transportar petroleo, conchas cilindricas para misseis, carcacas de motores de
foguetes, tanques de armazenamento e tubulacdes, vasos de pressao, torpedos,
contéineres, pas de helicopteros, e componentes com alta presséo interna, como
reservatérios e bicos de propulsdo. Para pecas de revolucdo curvadas, o
enrolamento filamentar pode ser feito em mandris de revolugdo com geometrias
adaptadas. [12]

- o - -~ x - =

Enrolamento helicoida

Fonte: CALLISTER, RETHWISCH (2012) [12]

Figura 38 - Representacdo esquematica dos padrdes de enrolamento
circunferencial, helicoidal e polar

3.3.4.6 Pultruséo

O processo de pultrusédo utiliza um reforco fibroso continuo e impregnado
com resina para produzir componentes com comprimentos continuos e com secao
transversal constante, como por exemplo, tubos, vigas e barras. Neste processo 0s
materiais compositos sdo feitos puxando, reunindo e imergindo as fibras continuas
em um banho de resina liquida, onde as fibras sdo impregnadas. Ao emergir do
banho, as fibras impregnadas séo direcionadas para a matriz pré-formada que alinha
as mechas moldando a peca de acordo com o formato desejado, além de
estabelecer a razdo resina/fibra. Logo apos isso, o material é transferido para um
molde aquecido, onde ocorre a etapa de cura, ou seja, o material € usinado com
precisdo e a forma final da peca € determinada. A peca emerge da matriz totalmente
curada e resfria enquanto um dispositivo de extracdo € responsavel por puxar e

estirar a peca, evitando danos as fibras através destas acdes. E, finalmente, a peca
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€ cortada com uma serra de corte adquirindo o comprimento desejado. A Figura 39

ilustra o processo de pultrusao. [12]

Matriz de Matriz Puxacores
pré-conformagio de cura

Bobinas
com fibras

impregnacao
com resina

Fonte: CALLISTER, RETHWISCH (2012) [12]
Figura 39 — Representacdo esquematica do processo de pultrusdo

O formato das pecas compositas é determinado pela forma da cruz da
matriz, sendo as mais comuns: forma de H ou |, quadrada, retangular e circular. A
figura 40 ilustra algumas pegas compositas, barras e hastes, fabricadas pelo
processo de pultrusdo. Os compositos feitos a partir deste processo apresentam as
mais variadas formas de sec&o transversal, incluindo secdes ocas quando um
mandril interno é usado, além disso, essas pecas possuem elevado volume de fibra
gue confere alta resisténcia ao material, destacando-se que o comprimento da peca
néo tem limites. [12]

Fonte: CAMPBELL (2006) [12]

Figura 40 — Pecas compositas, barras e hastes, que foram fabricadas pelo processo
de pultrusao
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As fibras continuas sao utilizadas na forma de mechas ou rolos de tecido, e
devido a sua fragilidade sdo guiadas por ilhdés ceramicos para reduzir seu desgaste
durante o processo, sendo os exemplos mais comuns: fibras de vidro, carbono e
aramida. Normalmente, € utilizada uma resina termofixa, mas os fendélicos sdo mais
baratos e resistem a altas temperaturas; poliéster, éster vinilico e epoxi também séo
utilizados, no entanto, o epdxi leva mais tempo para curar. No setor aeroespacial as
vigas de carbono/epdxi representam uma potencial aplicacdo para pisos de
aeronaves. Por ser um processo de natureza continua, essa técnica apresenta alta
produtividade, alto grau de automacdao, quantidades reduzidas de residuos e baixos
custos de producdo e matéria-prima. No entanto, o processo € limitado a formas de
secdo cruzada constantes e as desvantagens incluem o fato das pecas ocas
exibirem espacos vazios com didmetro mais alto do que o permitido para algumas

aplicacdes estruturais. [12]

3.3.4.7 Moldagem liquida

A moldagem liquida é um termo genérico para uma familia de processos
capazes de produzir pecas dimensionalmente complexas e precisas, com alta
gualidade e o6timo desempenho. Tais processos apresentam diversos graus de
automatizacao, resultando em maiores taxas de producdo com menos refugo. Estes
processos sao baseados na colocacdo de uma pré-forma sobre o molde,
acompanhados pela injecdo de resina sob a combinacdo de pressdo e/ou vacuo,
seguido pela etapa de cura que geralmente possui ciclos rapidos. Dentro desta
familia, citam-se os processos de moldagem por transferéncia de resina (do inglés,
resin transfer molding - RTM), moldagem por transferéncia de resina assistida a
vacuo (do inglés, vacuum assisted resin transfer molding - VARTM) e infusdo de
filme de resina (do inglés, resin film infusion - RFI), entre outros. [12]

A moldagem por transferéncia de resina € o processo mais utilizado, no qual
séo fabricadas estruturas tridimensionais complexas com area de superficie grande
e excelentes acabamentos em ambos os lados. Esse processo pode produzir até 30
pecas por dia, dependendo de sua complexidade no estagio de laminac&do. No

processo de moldagem por transferéncia de resina a pré-forma de fibra seca é

[N

fabricada e posicionada no fundo do molde. O molde é fechado e a pré-forma
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comprimida até obter a fracdo volumétrica de fibras desejada. Em seguida, a matriz,
geralmente uma resina liquida de baixa viscosidade, € injetada sob presséo dentro
da cavidade do molde até que todas as fibras sejam impregnadas e o molde
totalmente preenchido com resina. O molde pode ser aquecido para encurtar o
tempo de cura e, nesses casos, os moldes de aco sdo mais adequados. A pressao
dentro do molde é aumentada para garantir a eliminagdo das bolhas de ar presentes
no interior do molde. A etapa de cura da peca € realizada em temperaturas elevadas
e, finalmente, o molde é aberto e a peca é removida. [12] A figura 41 ilustra a
representacdo esquematica do processo de moldagem por transferéncia de resina.
No processo de infusdo de filme de resina, os filmes de resina curada séo
posicionados na parte superior e/ou inferior da pré-forma. Na autoclave, uma
combinagcdo de calor e pressdo € aplicada para conduzir a resina através da pré-
forma. Ja o processo de moldagem por transferéncia de resina assistida a vacuo,
tem-se a utilizacdo de um sistema de vacuo para conduzir a resina através da preé-
forma. O molde é fechado utilizando uma bolsa de vacuo, sendo assim utilizado um

molde de lado a lado. [12]
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Fonte: CAMPBELL (2006) [12]
Figura 41 - Representacdo esquematica do processo de moldagem por
transferéncia resina
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Os moldes utilizados no processo de moldagem por transferéncia de resina
devem possuir pelo menos uma entrada, para realizar a inje¢cdo da resina, e uma
saida, para o escape do ar existente no interior do molde, sendo comum a presenca
de mais orificios na fabricacdo de pecas maiores. Os materiais usados para a
fabricacdo do molde incluem: aco, aluminio, niquel, resina epoxi e laminados
epoxi/poliéster, sendo os plasticos os materiais mais utilizados. [12]

As resinas utilizadas no processo moldagem por transferéncia de resina
devem apresentar baixa viscosidade, baixa volatilidade, longa capacidade de
armazenamento, boa compatibilidade e adesdao com as fibras, além de boa
resisténcia a umidade e a solventes. As resinas mais comuns sdo bismalimidas,
epoxis, fendlicas, poliésteres e ésteres vinilicas.

As pré-formas sdo constituidas basicamente por fibras, e a sele¢édo da fibra
depende dos valores adequados de resisténcia mecanica e rigidez, da boa interacéo
fiora/matriz, da permeabilidade, conformabilidade e durabilidade. As fibras
comumente utilizadas sdo fibras de vidro, de carbono, Kevlar e até compdsitos
hibridos. [12]

As vantagens do processo de moldagem liquida incluem os custos reduzidos
de montagem e fabricacdo; pecas com boa tolerancia dimensional e boa qualidade
de superficie em ambos os lados (RTM); pecas grandes podem ser produzidas por
VARTM e RFI, pois ndo € necessaria autoclave ou pressdo de fechamento, e
maiores fracdes de volume de até 65% podem ser alcancadas.

As principais desvantagens sao 0s custos elevados para fabricagcdo do
molde e o contramolde, bem como o tamanho limitado das pecas (RTM). No
processo VARTM é necessaria uma resina de baixa viscosidade, o que limita os
materiais disponiveis. [12]

O processo de infusdo de filme de resina é utilizado para a producdo do
anteparo de pressao traseira da Airbus A380, e o processo de moldagem por
transferéncia de resina é usado na fabricacdo de pecas de fixacdo da cauda vertical
das A330, A340 e A380. A figura 42 mostra o anteparo de pressao traseira a Airbus

A380 fabricado pelo método de infusédo de filme de resina. [12]



73

Fonte: LONG (2005) [12]

Figura 42 — Anteparo de presséo traseira da Airbus 380 fabricado pelo método
infusdo de filme de resina: (a) pré-forma depositada sobre o molde; (b) produto
acabado

4. VANTAGENS E DESVANTAGENS DE MATERIAIS POLIMERICOS EM
AERONAVES

4.1 TERMOPLASTICOS X TERMOFIXOS

Os materiais termoplasticos, usados como matriz em compdsitos, no geral,
apresentam menor rigidez e resisténcia sendo indicados para aplicagcdes estruturais
apenas se carregados e reforcados. Além disso, apresentam baixa resisténcia ao
escoamento (creep), especialmente em temperaturas elevadas, se comparados ao
termofixos. Apesar de ndo apresentarem as vantagens de integracdo em nivel tao
elevado como os compositos de matriz termofixa, os compdsitos de matrizes
termoplasticas tém vantagens em sua manutencdo. A tabela 4 apresenta as
vantagens e desvantagens na aplicacdo/utilizacdo de matrizes termoplasticas e

termofixas. [30]
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Tabela 4 — Vantagens e desvantagens na aplicacdo de matrizes termoplasticas e
termofixas

Vantagens Desvantagens

Termoplasticos - Tempo reduzido de - Maquindrio chega a

processo, gerando alta custar 100 vezes mais

produtividade caro comparado para o
termofixo

- Podem ser re-

conformados com calor e - Dificuldades em
pressao processar e em impregnar
o reforgo

- Facilmente reciclavel
Termofixos - Processamento mais - Menor taxa de producéo,
facil, pois a resina, pois apresenta elevado
inicialmente, se encontra tempo de cura
no estado liquido

- Depois de curadas nao
- Melhor molhabilidade do podem ser re-
reforco, gerando menos conformadas
vazios e porosidades

- N&o reciclaveis
- Menor gasto de energia,
pois requerem  menor

temperatura e pressao

- Maquinario de menor
custo para processamento

Fonte: Harsteln (2008)

4.2 POLIMEROS X MATERIAIS TRADICIONAIS

Os polimeros tém demonstrado alto indice de confiabilidade e muitas
vantagens em relacdo aos materiais tradicionais que vieram a substituir, como aco,
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aluminio e vidro. Além de permitir maior flexibilidade de projeto e economia na
producdo, sua baixa densidade é essencial para a reducdo de consumo de
combustiveis, uma vez que a substituicdo de materiais diversos por cerca de 100 kg
de polimeros, a cada 1 tonelada desses materiais diversos, resulta numa economia
de combustivel de 7,5%. [7]

Os materiais poliméricos podem ser divididos em trés grandes grupos, como
mostra a tabela 5, considerando o grau de diferenciacdo, a escala de producéao,
nivel de consumo e valor agregado, como: polimeros para usos gerais
(commodities) e que sao produzidos em larga escala e com custo baixo; polimeros
para usos especificos (quasi-commodities), que também é produzido em larga
escala, porém para um mercado especifico e com caracteristicas proprias; e
polimeros de alto desempenho (engenharia) que apresentam alto desempenho,
propriedades definidas e aplicacbes em produtos de alto valor agregado devido ao
maior conteudo tecnolégico aplicado em sua producéo, que sdo os polimeros mais
utiizados em aeronaves. Pode-se correlacionar os atributos de cada polimero e
defini-lo em determinada classe, observando-se que quando o volume de producao
€ alto, consequentemente o grau de diferenciacdo, preco e conteudo tecnoldgico,

sao menores. [18]

Tabela 5 — Classificacdo dos polimeros de acordo com suas aplicagfes

Commodities Quasi — Commodities Alto desempenho
<USS$ 7/kg US$ 2 -7 /kg >US$ 7/kg
10" t/a 10° t/a 100 t/a
Preco
Volume .

Conteudo Tecnolégico

Consumo

A

Diferenciagao

Fonte: Ferreira (2017) [18]
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A tabela 6 apresenta as vantagens e desvantagens que os polimeros de alto
desempenho proporcionam para os veiculos em geral, assim como, as aeronaves.

De uma forma geral, pode-se depreender que a principal vantagem advinda
do uso de plasticos se refere a economia, tanto de combustivel quanto de
investimentos em producao. Por outro lado, existe a possibilidade de sofisticagcéo
do design, o uso de formas e solugbes menos tradicionais e o aumento de

seguranca. [19]

Tabela 6 — Vantagens e desvantagens da aplicacdo de polimeros de alto

desempenho

Reducéao de peso Inflamabilidade

Reducao da emisséo de CO> Baixa resisténcia ao impacto

Reducdo de custos Dificuldade de adesdo de pelicula de

tinta
Reducé&o do tempo de producéo

Facilidade de manchas permanentes
Aumento da resisténcia a corroséo Baixa estabilidade dimensional

Possibilidade de designs mais
modernos

Formatos mais complexos
Excelente processabilidade

Aumento da seguranca

Fonte: Hemais (2003) [19]
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5. CONCLUSAO

Com base nos dados pesquisados que foram apresentados, € possivel
concluir que h4 um elevado crescimento na aplicacdo de materiais compadsitos
matriz polimérica em aeronaves, tanto os compoésitos de matriz termoplastica quanto
os de matriz termofixa. Entretanto, as matrizes termoplasticas vém sendo muito
estudadas, pois apresentam vantagens que as matrizes termofixas ndo apresentam,
como por exemplo, a possibilidade de reciclagem, vantagem de elevada significancia
ecologicamente.

Os polimeros utilizados nas estruturas e pecas das aeronaves sdo polimeros
de engenharia (materiais de alto desempenho), os quais mostraram alta eficiéncia
em suas aplicacdes, fornecendo propriedades mecanicas, fisicas e quimicas, como
resisténcia a temperatura de servico, reducdo do peso da aeronave, que
consequentemente contribui com a economia de consumo de combustivel,
resisténcia a corrosao, etc.

Um dos maiores desafios na preparacdo desses compositos € a adesao
entre a fibra e matriz, onde deve ser feito um tratamento quimico superficial na fibra,
e assim a adesédo da interface fibra/matriz é realizada, atribuindo melhoria as
propriedades do material. O processamento desses compaositos possui vantagens e
desvantagens em relagdo aos processos feito para termoplasticos e termofixos,
porém, apresentam vantagens altamente relevantes em relacdo a outros materiais,
como alguns metais, que esses compaositos de matriz polimérica vém substituindo,
ultrapassando 50% das estruturas das aeronaves. Dessa forma, as aeronaves
apresentam menos massa, consequentemente menos peso, podendo ser fabricadas
com uma geometria mais complexa, melhorando a aerodinamica, possibilitando
atingir uma maior velocidade, e com seguranca, além de gerar grande economia de
consumo de combustivel por serem mais leves.

A aplicacdo de materiais compositos de matriz polimérica em aeronaves,
seja na industria aeronautica ou aeroespacial, tem um grande futuro, portanto, é
muito importante a continuacdo da realizacdo de testes e estudos de técnicas de
processos com esses materiais, para que suas aplicacdes possam ser ainda mais

viaveis.
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