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“TEXTURA DE FIBRA DE REFORCO COM TECELAGEM DE
MULTIPLO-CETIM PARA UMA PECA EM MATERIAL COMPOSTO".

'FUNDAMENTOS DA INVENCAO

A invengdo refere-se a confecgdo de pecas de material composto e, mais
particularmente, a confec¢do de texturas de fibra de reforco para tais pegas.

O campo de aplicagdo da invencdo é aquele da confec¢do de pegas estruturais de
material composto compreendendo refor¢o de fibra € uma matriz de resina. Tais pecas sdo
usadas em numerosos campos e, em particular, no campo da aviagdo. A textura de fibra
de reforco € espessada com a matriz de resina por quaisquer meios conhecidos, por
exemplo, pela moldagem de transferéncia de resina (RTM).

Um outro campo de aplicagio da invengdo € a fabricagdo de pegas de material

‘composto termo estrutural, isto €, de um material tendo propriedades mecénicas que

permitem que o mesmo seja constituido de elementos estruturais e tendo a capacidade de

conservar aquelas propriedades em altas temperaturas. Os materiais compostos termo

_estruturais sdo_tipicamente materiais compostos. de_carbono/carbono (C/C) tendo reforgo

de carbono espessado com uma matriz de carbono, e materiais compostos de matriz
cerdmica (CMC) tendo reforco de fibra refratiria (fibras de carbono: ou fibras de
cerdmica) espessado com uma matriz cerdmic a. As pecas feitas de material composto
termo estrutural sdo usadas em particular no campo de aviagdo e espago. A textura de

fibra de refor¢o pode ser espessada com a matriz constituindo o material pela infiltragdo

de vapor quimico (CVI) ou por uma técnica liquida, como é bem conhecido. O

espessamento por uma técnica liquida consiste na impregnagdo da estrutura de fibra com
um composto liquido contendo um precursor para o material constituindo a matriz,
tipicamente uma resina, e o precursor é transformado pelo tratamento por calor.

Para pegas de material composto apresentando uma certa quantidade de espessura,
é conhecido fazer a textura de fibra de refor¢o como uma pluralidade de camadas
superpostas que s3o unidas uma na outra, de modo a impedir que as camadas se separem.

Assim, propostas tém sido feitas, por exemplo, nos documentos US 4.848.414, US
5.899.241 ¢ EP 1 526 285, de se fazer uma textura de refor¢co para a tecelagem

tridimensional com fios torcidos que entrelagam fios trangados pertencendo a uma
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pluralidade de diferentes camadas de fios trangados. O tecido € de um tipo entrelagado
com fios trangados sendo dispostos em uma relagdo balanceada em sucessivos planos
trangados.

A US 5.102.725 também descreve uma textura de fibra de refor¢o com tecelagem

-do tipo cetim que é localmente tridimensional. A textura de fibra é constituida por duas

camadas de fios trangados entrelagados em certos pontos por um primeiro fio torcido
segurando alternativamente um fio em quatro da primeira camada de fio trancado e de um
fio em oito da segunda camada de fio trangado. Os fios trangados da segunda camada de
fios trancados sdio também tecidos com um segundo fio torcido usando tecelagem
tridimensional do tipo de cetim convencional, os dois fios torcidos se estendendo
principalmente entre as duas camadas de fios trangados. Na segunda camada de fios
trangados, os mesmo fios trangados sdo segurados pelos primeiro e segundo fios torcidos,

desse modo criando irregularidades na superficie. Adicionalmente, a técnica descrita de

“tecelagem com fios torcidos se éstendendo entre as duas camadas de fios trangados é
15

adequada especificamente para fazer uma textura de fibra de espessura que € limitada a
duas camadas de fios trangados.

Vérios aspectos necessitam ser levados em consideragdo quando fazendo tais
texturas de fibra de reforgo para pegas de material composto.

Assim, a tecelagem tridimensional deve ser provida com entrelagamento satisfatéio
entre as camadas, de modo a se opor a4 delaminagdo, mas sem que 0 comportamento
mecanico seja a fetado em diregdes paralelas aos planos das camadas.

| Adiciohalmenté,‘ para pegas de material composto que devém'apresentar um estado

de superficie macia, € desejavel evitar que a textura de fibra de reforco apresente grandes

-irregularidades de superficie que requeiram operagdes adicionais, de modo a eliminar tais

irregularidades, por exemplo, apésum estagi o de espessamento inicial ou um estagio de
consolidagdo, operagbes tais como aparar a superficie ou adicionar uma dobra
bidimensional na superficie, por exemplo, em uma prega de roupa, antes de concluir o
espessamento.

OBJETIVO E SUMARIO DA INVENCAO

Um objetivo da invengdo € prover uma textura de fibra de reforgo feita pelo menos
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em parte por uma tecelagem tridimensional e apresentando um bom termo de
compromisso comum entre as restricdes acima.

De acordo com a inveng#o, esse objetivo é alcangado pelo fato de que a tecelagem
tridimensional é uma tecelagem de camadas miiltiplas com um tecido do tipo cetim, ou
com um tecido do tipo cetim muiltiplo, compreendendo:

- pelo menos uma primeira, uma segunda e uma terceira camadas adjacentes de

fios trancados com fios trangados das primeira, segunda e terceira camadas sendo

dispostos em colunas, cada uma compreendendo um fio trangado a partir de cada uma das

ditas camadas;

- um primeiro conjunto de fios torcidos cada um segurando alternativamente um fio
torcido em n da primeira camada de fios torcidos ¢ de um fio torcido em n da segunda
camada de fios torcidos adjacentes a primeira; e

- um segundo conjunto de fios torcidos cada um segurando alternativamente um fio

trangado eém n da segunda camada de fios trangados e de um fio trangado em n da terceira

~ camada de fios trangados adjacentes a segunda;

- ambos os conjuntos de fios torcidos seguindo caminhos similares que sdo

-deslocados com relagdo um ao outro na direcdo de tor¢do, tal que em um dado plano

trangado, os fios da segunda camada de fios trangados que séo seguros por um fio torcido
do primeiro conjunto e por um fio torcido do segundo conjunto szo diferentes; e

- 0 nimero n sendo um niimero inteiro ndo menor dobque 3.

Vantajosamente, os fios trancados mantidos por um mesmo fio torcido em duas das

ditas camadas de fios trangados sdo localizados em colunas ndo adjacentes de fios

* trangados.

Preferencialmente, n é ndo menor do que 5.
O uso de um tecido tipo cetim multiplo apresenta diversas vantagens

Primeiramente, na diregdo de torg¢do, o comportamento mecénico de um tecido de

cetim é conservado, enquanto entrelagcando as camadas de fio trangado.

Adicionalmente, um tecido tipo cetim permite que a roupa conserve um bom grau
de deformabilidade de modo a permitir que a mesma combine formas que nio sdo planas.

Para uma textura de fibra tendo uma parte interna, ou niicleo, e uma parte externa,
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ou pelicula, adjacente a uma superficie externa da textura de fibra, o micleo é
vantajosamente feito pelo menos em parte de tal tecido de cetim multiplo.

A pelicula pode entdo ser formada por tecelagem bidimensional. A tecelagem da
pelicula pode usar um tecido tipo cetim, contribuindo para dar a uma superficie aparéncia
que é suave, e o passo de cetim na pelfcula é entdo vantajosamente igual ao passo do
cetim em uma parte de niicleo da textura de fibra adjacente 4 pelicula. Em uma variante,
a pelicula pode ser tecida com um tecido plano provendo ficil acesso ao gis através da
pelicula quando executando o espessamento CVI.

E possivel induzir o tecido de cetim maltiplo a variar dentro do nicleo da textura

de fibra, por exemplo, pela formagido de duas partes de micleo pela tecelagem de cetim

miltiplo com respectivas diferencas de passo.

De acordo com uma caracteristica da textura de fibra, o niicleo € tecido com fios
feitos de fibras descontinuas, enquanto a pelicula é tecida com fios feitos de filamentos
continuos. O uso de fios feitos de fibras descontinuas no nicleo torna possivel, pelo
inchago das fibras, subdividir os poros dentro do niicleo, enquanto o de fios.feitos de
filamentos continuos na pelicula encoraja o acesso ao gés durante o espessamento CVI e
um estado de superficie que é livre de irregularidades significativas. £ assim possivel
obter uma redugéo no gradiente do espessamento CVI entre o ndcleo e a pelicula.

De acordo com uma outra caracteristica da textura de fibra, pelo menos uma da

-estrutura torcida e da estrutura trangada varia em espessura da textura de fibra. A

estrutura pode variar na diregdo da diminuigio do ndmero de fios por unidade de
comprimento entre o niicleo e a pelicula, désse modo aumentando o acesso ao gis para o
niicleo da estrutura de fibra durante o espessamento CVI.

De acordo com uma outra caracteristica da textura de fibra, as varias partes da
estrutura de fibra sdo feitas usando fios tendo diferentes naturezas quimic as, em particular
para o prop6sio de dar as mesmas propriedades desejadas especiais, em particular
resisténcia & oxidacdo ou ao desgaste.

De acordo com uma ainda outra caracteristica da textura de fibra, os fios usados

para a tecelagem apresentam uma contagem de fio que varia entre as estruturas de fibra.

Em particular, os fios podem se tornar mais finos a partir de uma parte de micleo para
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uma parte de pelicula da textura de fibra, de modo a facilitar 0 acesso ao gés para o
niicleo durante o espessamento CVI.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Modalidades da inveng@o serdo descritas abaixo por meio de uma indicagdo ndo
limitativa. Referéncia € feita aos desenhos anexos, nos quais: '

A Figura 1 ilustra um tecido tridimensional da técnica anterior do tipo de
entrelacamento;

A Figura 2 jlustra um plano de um tecido de textura de fibra obtido pela tecelagem
de multiplas camadas do tipo cetim;

A Figura 3 ilustra um plano de um tecido de textura de fibra obtido pela tecelagem
de multiplas camadas com um tecido de cetim miltiplo em uma modalidade da invengdo;

As Figuras 4A a 4P ilustram planos sucessivos de um tecido de uma textura de

fibra em uma outra modalidade da inven¢do com tecelagem de cetim miiltiplo em seu

‘niicleo e tecelagem bidimensional com um tecido de cetim em sua pelicula; e

As Figuras 5A a 5L ilustram planos sucessivos de um tecido de uma textura de
fibra em uma outra modalidade da inven¢do com um tecido que combina dois diferentes
tecidos de cetim multiplo em seu nicleo e uma tecelagem bidimensional com um tecido
plano em sua pelicula.

DEFINICOES

O termo “tecelagem bidimensional” ou “tecelagem 2D” € usado aqui para
designar uma técnica de tecelagem convencional em que cada fio torcido passa de um lado
para o outro dos fios em uma tinica camada trangada.

O termo “tecelagem tridimensional” ou *tecelagem 3D” € usado aqui para
designar uma técnica de tecelagem em que pelo menos alguns dos. fios torcidos entrelagam
com fios torcidos sobre uma pluralidade de camadas torcidas.

O termo “tecelagem de entrelagamento” € usado aqui para designar uma tecelagem
3D na qual cada uma das camadas torcidas se entrelaga com uma pluralidade de camadas
trangadas com todos os fios de uma dada coluna torcida tendo 0 mesmo movimento no
plano do tecido. A Figura 1 é uma vista de um dos oito planos de um tecido de

entrelagamento com sete camadas torcidas e oito camadas trangadas. No tecido de
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entrelagamento ilustrado, uma camada trangada T € feita de duas meias camadas trangadas
adjacentes t que sdo deslocadas uma da outra na direcdio da tor¢do. Existem assim 16
meias camadas trangadas posicionadas em uma configuragio balanceada, cada fio torcido
entrelagando trés camadas trangadas. Deve ser também possivel adotar uma posi¢do para
os fios trangados que ndo estejam em uma configuragio balanceada, os fios trangados de
duas camadas adjacentes estando em alinhamento na mesma coluna.

O termo “tecelagem de miultiplas camadas” € usado aqui para designar uma
tecelagem 3D com uma pluralidade de camadas trangadas com o tecido base de cada
camada sendo equivalente a um tecido 2D convencional, mas com certos pontos de
entrelagamento do tecido entrelagando as camadas trangadas uma na outra.

O termo “estrutura” € usado aqui para designar o nimero de fios por unidade de
comprimento tanto na direcdo de trangamento quanto na diregdo de torc¢do, tal que uma
estrutura de baixa contagem (ou aberta) significa que existem menos fios, e assim que a
roupa & mais aberta em compara¢io com uma estrutura tendo uma alta contagem (isso &,
uma estrutura fechada).

O termo “filamento s continuos” € usado aqui de uma maneira convencional para
designar elementos de fibra tendo comprimento muito grande ém comparagio com seu
didmetro. Assim, no exemplo de uma textura de refor¢o constituindo uma preforma para
uma peca de material composto e feita usando filamentos continuos, pelo menos uma
grande maioria dos filamentos se estende continuamente para dentro da preforma, sendo
interrompido somente nos limites geométricos da preforma. Os filamentos continuos que
ndo sio natui-ais sdo convencionalmente obtidos pela fiagdo de um material sintético,
possivelmente seguido de uma ou mais operagdes psico quimicas (estiramento, oleamento,
tratamento de calor, ...).

Fios feitos de filamentos continuos, ou fios de miltiplos filamentos, sdo feitos pela
montagem conjunta de filamentos continuos lado a lado, com ou sem torgdo.

O termo “fibras descontinuas” é usado aqui de maneira convencional para
designar elementos de fibra que, com fibras nio naturais, sdo feitos por filamentos
continuos cortados ou quebrados por estiramento. Fibras descontinuas ou fibras curtas

convencionalmente tém um comprimento de uns poucos milimetros até uns poucos
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décimos de milim etro.

Fios feitos de fibras descontinuas, ou fios de fibra, sdo feitos pela montagem das
fibras descontinuas pela tor¢do ou pelo revestimento, onde o revestimento consiste em
transmitir coesdo pelo enrolamento de um fio de revestimento ao redor de um conjunto de
fibras descontinuas, que podem n@o ser torcidas ou podem ser levemente torcidas.

Por todo o relatéiio descritivo e em todos os desenhos, por convengdo e por razdes
de conveniéncia, somente os fios torcidos que sio defletidos a partir de seus caminhos

para segurar os fios trangados de uma camada trangada ou de uma pluralidade de camadas

trangadas sdo mencionados e ilustrados. Entretanto, a fun¢do dos fios trangados € dos

torcidos pode ser invertida e tal inversdo deve ser considerada como estando coberta pelas
reivindicagdes.

DESCRICAO DETAL HADA DAS MODALIDADES DA INVENCA O

O campo de aplicagdio da invencdo é aquele da confec¢io de texturas de fibra
adequadas para constituir reforgos de fibras, ou preformas, para a fabricagao de pegas de
material composto, as pe¢as sendo obtidas pelo espessamento das texturas de fibra com a
matriz. A matriz pode ser uma resina, para materiais compostos que sdo usados em
relativamente baixas temperaturas, tipicamente até 300 °C, ou ele pode ser um material
refratério tal como carb ono ou ceramica par a materiais compostos termo estruturais.

A confecgdo de textura de fibra por tecelagem 3D torna possivel, em uma
operagdo de tecelagem tinica, obter o entrelagamento entre as camadas, € assim ter uma
textura de fibra e uma pega de material composto resultante que apresente muito bom
comportamento mecanic o. .

A Figura 2 ilustra um plano de um tecido 3D de miiltiplas camadas em camadas de
entrelagamento do tipo cetim de fios trangados T (os fios trangados nio sendo colocados
em uma configurag@o balanceada).

Cada fio torcido é periodicamente defletido a partir de seu caminho sobre uma
camada trangada alternativamente para segurar um fio trangado daquela camada trangada,
e para segurar junto um fio trangado da dita camada trangada € o fio trangado situado na
mesma coluna da camada trangada adjacente de base. Isso forrﬁa pontos convencionais

Gnicos de entrelacamento de cetim PS1 alternativamente com ponto duplos de
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entrelagamento de cetim PS2 unindo junto os fios de duas camadas trangadas adjacentes, €

assim provendo o entrelagamento entre as camadas trangadas.

Entretanto, os pontos de entrelagamento de cetim PS2 constituem pontos singulares
com fios trangados cruzados, desse modo dando margem ao surgimento de irregularidades
significativas na textura de fibra que podem afetar o comportamento mecénico de uma
peca que € obtida pelo espessamento de tal estrutura de fibra. Essa desvantagem é
particularmente marcada quando os fios usados apresentam um consideravel grau de
rigidez, por exemplo, fios de cerdmica ou de pequena contagem. Isso entdo dificulta a
transmissdo de deforma¢do nos pontos PS2 que ndo perturbem a disposicdo dos fios
trangados.

Por essa razdo, a invengéo procura prover um tecido 3D com miltiplas camadas

‘com um tecido do tipo cetim especial ou com um tecido de “cetim miuiltiplo”, que evita

tais desvantagens.

“Um plano de tecido de “cetim miltiplo”, de acordo com a invengdo, é ilustrado na
Figura 3.

Ele compreende pelo menos trés camadas de fios trangcados T (sete camadas no
exemplo ilustrado) junto com fios torcidos C, cada um dos fios torcidos: se estendendo
principalmente entre duas camadas adjacentes respectivas dos fios trangadosi

Cada fio torcido € defletido alternativamente em uma dire¢io e na outra para

segurar alternativamente um fio trancado em n de uma primeira camada de fios trangados

. um fio tran¢ado em n de uma segunda camada de fios trangados adjacentes ao primeiro,

onde n é um ntimero inteiro nio menor do que 3, desse modo provendo o entrelagamento

entre essas duas camadas.

Uma vez que o nimero n é o mesmo para todos os fios torcidos, o trajeto ou
movimento de todos os fios trangados é similar, enquanto estando deslocado na direcdo de
tor¢do entre fios trangados consecutivos, tal que os fios especiais de uma dada camada de
fios torcidos que sio tomados pelos fios torcidos seja diferente.

Em um tal tecido de cetim miltiplo, o termo “p asso” € usado aqui para designar o
intervalo entre dois pontos de cetim PS de um dado fio torcido medido como um nimero

de colunas trangadas. No exemplo da Figura 3, o passo se alterna entre 6 e 10, dando um
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passo médio de 8, isto &, n/2.
Os fios tomados na primeira camada de fios trancados e os fios tomados na
segunda camada de fios por um dado fio torcido sdo situados em diferentes colunas de fios

trangados, que sdo preferencialmente ndo adjacentes, de modo a impedir que o fio torcido

‘siga um caminho que € muito sinuoso, o que pode dar margem a irregularidades. Assim, o

nimero n € vantajosamente ndo menor do que 5, de modo a fazer essa condicdo mais
facil de ser satisfeita.

A jornada ou movimento de fios torcidos similares € a mesma em todos os planos
de tecido de cetim multiplo.

Comparado com um tecido de entrelagamento da técnica anterior do tipo ilustrado
na Figura 1, o tecido de cetim miiltiplo torna possivel conservar boas propriedades
mecanicas na diregdo torcida e a conservar uma aparéncia de superficie que seja mais
regular.

' Adicionalmente, a textura de fibra apresenta pouco encolhimento por torgio e
apresenta deformabilidade que permite que o _mesmo_conjugue.'...formatos, ,qﬁe nao . sdo
planos.

Para uma textura de fibra tendo uma parte interna, ou nicleo, e uma parte externa,
ou pelicula, adjacente a uma superficie externa da textura de fibra, a pelicula pode ser
feita pela tecelagem com um tecido que é diferente daquele do micleo, por exemplo, um
tecido bidimensional com um tecido plano, de cetim, ou do tipo de linhas diagonais, de
modo a “fechar” a tecelagem na superficie, onde um tecido do tipo cetim também produz
uma aparéncia de superficie que é suave. Uma variagio de tecido na pelicula. pode sér

obtida na superficie externa da textura de fibra de modo a transmitir propriedades

‘especificas desejadas, por exemplo, indo de um tecido do tipo plano que: aumenta o

entrelagamento mais justo, para um tecido do tipo cetim que aumenta um estado macio da
superficie.

Quando a textura de fibra é para a fabricacdo de uma pega de material composto
com uma matriz obtida por infiltragdo de vapor quimico (CVI), é também vantajoso obter
propriedades mecanicas que sdo tdo pouco quanto possivel ndo uniformes dentro da

peca, de modo a aumentar o espessamento CVI com um gradiente de espessamento que é
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tao menor quanto possivel entre o nicleo da tex tura de fibra e sua pelic ula.

Para essa finalidade, a tecelagem do ndcleo pode ser executada com fios feitos de
fibras descontinuas, de modo a encorajar a subdivisdo de seus poros por fibras inchadas,
e de modo a encorajar o acesso para a reagio do gis. E possivel fazer uso de fios feitos
a partir de fibras descontinuas ndo tendo substancialmente qualquer tor¢do, a coesdo
sendo provida por um fio de revestimento. O fio de revestimento é vantajosamente feito de

um material de sacrificio que é eliminado ap6sa tecelagem, desse modo permitindo que os

poros da textura tecida sejam subdivididos e ajudando a reduzir o gradiente do

espessamento CVI. Tais fios feitos a partir de fibras descontinuas com um fio de
revestimento de sacrificio sdo descritos no docu mento EP 0 489 637.

E também vantajoso encorajar a obtengio de um estado de superficie, ap6s o
espessamento, que seja livre de irregularidades, isto €, um bom estado de acabamento de
modo a evitar ou a limitar as operagdes de acabamento por miquina.

A pelicula pode ser feita pelo tecelagem com fios feitos a partir de filamentos
continuos de modo a evitar que a fibra descontinua inche.

Ainda para os propdsios de aumentar o acesso para a reagdo de gis, a pelicula

‘pode ser feita com uma estrutura torcida e/ou com uma estrutura trangada que apresenta

uma contagem mais baixa do que o niicleo.

Pode ser desejével variar a contagem dos fios usados para a tecelagem da textura
de fibra, em especial, pelo uso de fios com diferentes contagens do niicleo e da pelicula
e/ou entre o fio torcido e o fio trangado. Usando fios de espessura aumentada entre o
niicleo e a pelicula encoraja o acesso ao nhcleo para o gas através da pelicula quando o
espessamento € executado por CVI. A contagem dos fios pode, portanto ser selecionada
de modo a obter uma razdo dentro de limites desejiveis entre a fragdo de volume das
fibras torcidas e a fragio de volume das fibras trangadas.

E também possivel variar o tecido de cetim miltiplo dentro do nicleo, pela
tecelagem de partes diferentes do nicleo com respectivos tecidos de cetim multiplo
diferentes.

E possivel também induzir o tecido a variar na pelicula junto com a superficie

externa.
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A natureza quimica dos fios € selecionada como uma fun¢do da aplicacdo
pretendida. Pode ser desejivel o uso de fios de diferentes naturezas quimicas entre as
partes diferentes da textura de fibra, em especial, entre a parte de nicleo e a parte de
pelicula, de modo a conferir propriedades mecénicas especiais para a peca de material
composto resultante, em particular, propriedades de resisténcia a oxidag¢do ou ao desgaste.

Assim, para uma pega de material composto termo estrutural com reforco de fibra
refratria, é possivel usar uma estrutura de fibra com fibras de carbono no ntcleo e
fibras de cerimica, por exemplo, fibras de carbureto de silicio (SiC), na pelicula, de
modo a aumentar a resisténcia ao desgaste da peca composta na dita parte de pelicula.

Duas modalidades de uma estrutura de fibra de acordo com a invengdo sdo
descritas abaixo. Em ambos os exemplos, a tecelagem é executada em um fear do tipo
Jacquard.

EXEMPLO 1

"As Figuras 4A até 4P ilustram planos sucessivos de um tecido de textura de fibra
10 obtido por uma tecelagem 3D com tecido tridimensional de cetim multiplo no niicleo e
tecelagem bidimensional na pelicula 14, 16.

A tecelagem no nicleo € feita com um tecido de cetim miltiplo tendo um passo 8,

e a tecelagem da pelicul a € feita com um tecido de cetim tendo um passo 8.

Pode ser visto que os pontos de entrelagamento de cetim formam padrdes que séo

‘regulares e distribuidos nos planos de tecido sucessivos, sem qualquer alinhamento

marcado na coluna ou na dire¢do de profundidade (a partir de um plano de tecido para o
outro). » |

A textura de fibra 10 compreende cinco camadas de fios trangados T1 a T5. No
nucleo 12, situado entre peliculas opostas 14, 16, a tecelagem de cetim multiplo é
executada com fios feitos de fibras de carbono descontinuas mantidas juntas por um fio de
revestimento de material de sacrificio, conforme descrito na EP 0 489 637, e com uma
estrutura 10/10 em cada camada (dez fios por centimetro tanto na dire¢io trangada quanto

na diregdo torcida). Por meio de exemplo, o fio de revestimento € feito de um polimero

solivel, tal como o 4lc ool polivinilico ou de um polimero que pode ser eliminado por

tratamento por calor sem afetar o carbono das fibras, tal como um polietileno ou um
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acetato de polivinila. Nas peliculas 14 e 16, o tecido de cetim ¢ tecido usando fios feitos
de filamentos continuos de carbono e com uma estrutura 10/10. A tecelagem de
entrelacamento com o tecido de cetim envolve somente as camadas T1 e TS5 dos fios
trangados. Pode ser visto que a tecelagem de cetim miltiplo do niicleo se estende por todo
o caminho para as camadas trangadas da pelicula, de modo a entrelagar essas camadas
com as camadas do nicleo.

Naturalmente, os fios usados para a tecelagem no nicleo e na pelicula podem
todos ser do mesmo tipo em uma modalidade variante, isto €, eles podem todos ser feitos
de fibras descontinuas ou de filamentos continuos.

EXEMPLO 2

As Figuras 5A até 5L ilustram planos sucessivos de uma textura 20 obtida por
tecelagem 3D de camadas miltiplas compreendendo camadas de 12 fios trangados Ul até

Ul2. A Tabela abaixo resume os tecidos e as estruturas de tecelagem 3D usadas, a

“variagao de tecido na textura 20 sendo simétrica em torno de um plano médio, com as

peliculas 24, 26 estando situadas em ambos os lados do. micleo.22.. Certas. camadas
trangadas tém nimeros de fios trangados que diferem a partir dos ndmeros de outras

camadas, levando a variagdo na estrutura trangada.

Camadas de fio trangado Tecido de miltiplas | Estrutura
camadas
Ul Plano .6,6/6,6
U2 Plano Miiltiplo 6,6/6,6
U3 Cetim 5 Miiltiplo 8/8 |
U4 Cetim S Miiltiplo 8/8
us Cetim 6 Miltiplo 10/10
U6 Cetim 6 Miiltiplo 10/10
u7 Cetim 6 Miiltiplo 10/10
Us Cetim 6 Miiltiplo 10/10
U9 Cetim 5 Miiltiplo 8/8
U10 Cetim 5 Miiltiplo 8/8
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U1l

Plano miltiplo

6,6/6,6

U12

Plano

6,6/6,6

Nesse exemplo, o tecido de cetim miltiplo e a estrutura variam entre o nticleo € a

pelicula. Pode ser visto que variagdes no tecido e na estrutura sio feitas para ser de

algum modo progressiva pela ado¢do de 5 cetim para camadas trangadas U3, U4 e U9,

U10 entre cetim 6 de camadas U5 a U8 e a pelicula de tecido plano, desse modo evitando

uma descontinuidade muito aguda entre o nicleo e a pelicula.

Em uma variante, ser4 possivel usar um tecido do tipo de linhas diagonais para a

tecelagem muiltipla das peliculas.
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REIVINDICAGOES

1. Textura de fibra para reforgo para uma pe¢a em material composto, a
textura (10; 20) sendo formada pelo menos em parte por tecelagem
tridimensional multi-camada com um tecido tipo cetim ou com um tecido tipo
cetim multiplo, CARACTERIZADA pela textura compreender:

- pelo menos uma primeira, segunda, e terceira camadas adjacentes de
fios trangados com fios trangados das primeira, segunda e terceira camadas
sendo dispostos em colunas em que cada uma compreende um fio trangado de
cada uma das ditas camadas;

- um primeiro conjunto de fios torcidos em que cada um segura
alternadamente com um fio torcido em n da primeira camada de fios torcidos e
de um fio torcido em n da segunda camada de fios torcidos adjacentes a
primeira; e

- um segundo conjunto de fios torcidos em que cada um segura
alternadamente com um fio torcido em n da segunda camada de fios torcidos e
de um fio torcido em n da terceira camada de fios torcidos adjacentes a
segunda; e

- ambos conjuntos de fios torcidos seguindo caminhos similares que sao
desalinhados um em relagao ao outro na dire¢ao de torgao tal que num dado
plano trangado, os fios da segunda camada de fios torcidos tomados por um fio
torcido do primeiro conjunto e por um fio torcido do segundo conjunto sdo
diferentes; e

- 0 numero n sendo um nuamero inteiro nao menor do que 3.

2. Textura de fibra de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADA
pelos fios trangados seguros por um mesmo fio torcido em duas das ditas
camadas de fios trangados estarem localizados em colunas néo adjacentes de
fios torcidos.

3. Textura de fibra de acordo com as reivindicagbes 1 e 2,
CARACTERIZADA por n nao ser menor do que 5.

4. Textura de fibra de acordo com as reivindicagbes 1 a 3,
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CARACTERIZADA por possuir uma porgao interna ou nacleo (12; 22) e uma
por¢ao externa ou pelicula (14, 16; 24, 26) adjacente a uma superficie externa
da textura de fibra, em que o nucleo é formado pelo menos em parte pelo dito
tecido multiplo-cetim.

5. Textura de fibra de acordo com a reivindicagao 4, CARACTERIZADA
pela pelicula (14, 16; 24, 26) ser formada pela tecelagem bidimensional.

6. Textura de fibra de acordo com a reivindicagdo 5, CARACTERIZADA
pela tecelagem da pelicula (14, 16) apresentar um tecido tipo cetim.

7. Textura de fibra de acordo com a reivindicagdo 6, CARACTERIZADA
pelo passo do cetim na pelicula ser igual ao passo do cetim numa por¢ao do
nucleo adjacente a pelicula.

8. Textura de fibra de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 4 a
7, CARACTERIZADA pelo nucleo (22) ter pelo menos primeira e segunda
por¢cdes formadas por tecelagem multiplo-cetim com respectivos passos do
primeiro e segundo cetim diferentes.

9. Textura de fibra de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 4 a
8, CARACTERIZADA pelo nucleo ser tecido pelo menos em parte com fios
feitos de fibras descontinuas, e a pelicula ser tecida com fios feitos de
filamentos continuos.

10. Textura de fibra de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
9, CARACTERIZADA por pelo menos uma das estruturas torcida e trangada
variar na espessura da textura da fibra.

11. Textura de fibora de acordo com a reivindicagdo 10,
CARACTERIZADA pela estrutura variar na diregdo decrescente do nucleo para
a pelicula.

12. Textura de fibra de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
11, CARACTERIZADA pelas diferentes por¢cdes da textura de fibra serem
feitas com fios de diferentes naturezas quimicas.

13. Textura de fibra de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a

12, CARACTERIZADA pelos fios utilizados para tecelagem apresentarem uma
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contagem de fios que varia dentro da textura de fibra.
14. Pega em material compdsito que apresenta uma textura de fibra de
reforco, conforme definida em qualquer uma das reivindicagdes 1 a 13,
CARACTERIZADA por ser espessada com uma matriz.
5 15. Pega de acordo com a reivindicagdo 14, CARACTERIZADA pelo
material composto termoestrutural apresentar pelo menos uma matriz que é

formada pelo menos em parte por infiltragdo quimica de vapor.
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