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E.I. DU PONT DE NEMOURS AND COMPANY

""PROCESSO PARA A FABRICAGAO DE COMPOSITOS DE FIBRAS ALINHADAS,

CORTADAS E ESTIRADAS E PRODUTOS ASSIM OBTIDOS"

ENQUADRAMENTO GERAL DA INVENGAO

A presente invencao diz respeito a um processo para a
fabricacao de um composito de uma matriz de resina reforcada

com fibras partidas por estiramento e ao produto assim obtido.

A patente de invencao norte-americana NO. 4 759 985, conce-
dida em 26 de Julho de 1988 a presente requerente, refere uma
variedade de processos para formar um composito de uma matriz de
resina reforcada com fibras partidas por estiramento, tais como
enrolando um pavio pratico por estiramento numa estrutura coberta
com uma pelicula de resina termoplastica para formar uma urdidura.
A urdidura de pavio quebrado por estiramento, no entanto, pode
fazer-se por qualquer tecnica conhecida pelos especialistas na
matéria, por exemplo, por formagao de urdidura em urdidor ou
enrolamento em carretel. Obtém-se uma pré-forma quando se coloca
outra pelicula de resina termoplastica por cima da urdidura para
formar uma sanduiche que € aquecida num saco de vacuo e, em

seguida, retirada do caixilho. Algumas dessas pré-formas podem
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ser empilhadas de maneira a ficarem desalinhadas para propor-
cionar multi-direccionalidade e, em seguida, a pilha pode ser

aquecida sob pressao para formar uma estrutura compodsita.

Outras técnicas para aplicar o polimero a matriz incluem
o espalhamento de resina pulverizada sobre a urdidura do pavio,
seguida de aquecimento été fundir a resina, escorrendo a resina
liquida sobre a urdidura do pavio, entremisturando fibra termo-
plastica com a urdidura do pavio e, em seguida, aquecendo para
fundir a fibra termoplastica, formando dessa forma a resina da
matriz, calandrando a urdidura entre camadas de pelicula da

matriz, etc.

Os materiais compOsitos assim formados sao Uteis para a
finalidade de deformacao profunda com pequeno sacrificio da
resisténcia mec@nica e da rigidez em comparagao com os compOsitos

formados a partir da resina reforcada com filamentos continuos.

No entanto, na patente de invencao norte-americana NO.
4 759 985, as fibras deslocam-se de distancias consideraveis. As
proporcoes de desvio deste processo estao tipicamente compreen-
didas entre 200 e 300%. Este elevado grau de translagao cria a
oportunidade para que se perca o alinhamento e se torne evidente
a formacao de ondulacoes sobre a superficie da estopa. Aplicam-se
acabamentos ao fio para reduzir a electricidade estatica e para

proporcionar alguma coesao para evitar que os filamentos voem



para fora. No entanto, o acabamento actua apenas como pequeno
amortecedor para a energia libertada pela fibra quando se parte;
grande parte desta energia de recuo é eventualmente dissipada

pelo movimento das fibras, tendo por resultado o desalinhamento.

SUMARIO DA INVENGAO

A presente invencao proporciona um processo aperfeicoado
para a fabricagao de um material composito de uma matriz de
resina reforgada com fibras partidas por estiramento e compreende
as operagoes que consistem em alimentar estopa de matriz de
resina termoplastica reforgada com fibras de filamentos continuos
a uma zona de aplicagao de esforgo de tracgao, aquecendo-se em
seguida a estopa na zona de aplicacao de traccao para amolecer
a resina termoplastica, enquanto se aplica esforco de traccao a
estopa suficiente para partir todas as fibras de filamentos
continuos de uma maneira aleatoria e, finalmente, arrefecendo-se

a estopa.

Os compositos planares formaveis e nao planares deformados
sao incluidos no ambito da presente invencao. Para os compdsitos
formaveis, isto €, os compOsitos que podem ser transformados em
estruturas tridimensionais nao planares com uma forma adequada a
elevadas temperaturas (sempre que necessario), podem empregar-se

resinas de matriz do tipo termoplastico.



As resinas termoplasticas apropriadas incluem poliésteres
(incluindo copoliésteres), por exemplo, politereftalato de
etileno, copoliéster de PETG Kodar(:> 6763 (Eastman Kodak);
poliamidas, por exemplo, nylon 6,6; poli-olefinas, por exemplo,
poli-propileno; tambem se incluem resinas resistentes a altas
temperaturas, tais como um copolimero de poliamida amorfo baseado
em bis-(para-amino-ciclo-hexil)-metano, um homopolimero de poli-
amida semi-cristalino tambem baseado em bis-(para-amino-ciclo-

-hexil)-metano e poliéter-éter-cetona.

Fibras tais como fibras de vidro, de carbono e de aramida

sao populares como fibras de reforco.

A proporcao de fibras de reforgo para a matriz pode variar,
mas, preferivelmente, estd compreendida entre 40 e 757 em volume.
Os comprimentos médios das fibras também podem variar, mas,
preferivelmente, estao compreendidos entre cerca de 1/2 a cerca
de 6 polegadas de comprimento, com distribuigao aleatoriamente
sobreposta. Cerca de 957 das fibras estao alinhadas dentro de
+ 5 graus e cerca de 977 das fibras estao dentro de + 10 graus

em relacao a direccao axial.

Na presente invencao, o elevado grau de alinhamento
inerente ao processo de fiagao da fibra é conservado em grau
muito elevado; pode mesmo ser melhorado por meio deste processo.

A resina fundida, que rodeia cada filamento no momento que ele



se parte, actua como amortecedor para absorver a energia liber-
tada pela fibra quando se parte. A resina captura a fibra e esse
facto minimiza a transformagao da energia de recuo em energia
que desorienta os filamentos. A energia é transformada em calor
pela resina e rapidamente transportada por convexao e irradiada

para fora com seguranca.

A forga necessaria para romper as fibras neste processo é
muito menor do que a necessaria para as fibras secas. Um estira-
mento de 107 & suficiente para partir as fibras que tém alonga-
mentos a ruptura tao elevados como 4%. De acordo com um sentido,
o processo & muito eficiente visto que regulacoes de pequeno
desvio proporcionam a ruptura completa do feixe da estopa, isto
e, cada filamento parte-se. Isto resulta em parte do bom aperto
que os rolos de ruptura tem sobre a estopa. Esta minimizacao do
movimento das fibras reduz as oportunidades para que os

filamentos fiquem desalinhados.

As resinas termoplasticas fundidas muito viscosas consti-
tuem excelentes potes de amortecimento. O processo & também bom
porque a resina fica fundida durante um intervalo de tempo muito
curto (menor do que 2 segundos). Este facto limita o tempo
durante o qual as fibras se podem deslocar relativamente umas as
outras. A estopa e aquecida precisamente antes de ocorrer a

ruptura e e arrefecida imediatamente depois.



Como as fibras estao rodeadas de polimero fundido, durante
a operagao de ruptura por estiramento, gera-se uma quantidade
muito pequena de fios que saem para o ar. A estopa é muito util
no processamento de jusante porque a resina encerra o feixe da
estopa contiguo mesmo sob elevada tensao de tracgao. Assim, a
estopa pode ser transformada em tecidos ou filamento enrolado
com esforgo semelhante ao processamento dos materiais de fila-

z
mentos continuos.

BREVE DESCRICAQ DO DESENHO

0 desenho anexo e uma representacao esquematica de uma
maquina para a realizagao pratica do processo de acordo com a

presente invengao.

DESCRIGAO PORMENORIZADA DA FORMA DE REALIZAGAO ILUSTRADA

Fazendo referencia ao desenho, a forma de realizacao
preferida inclui geralmente um carretel (10) que mantém uma
bobina rotativa (12) de uma estopa (14) feita de uma matriz de
resina reforgada com fibras de filamentos continuos, uma maquina
de ruptura por estiramento (16) (modelo 770 Rebreaker, Seydel,
Bielefeld, Alemanha) com um aquecedor de ar quente integral (18)
(aquecedor de tubo com camisa de 6 Kw, fabricado por Sylvania) e
um dispositivo de enrolamento final (20) (modelo 959 Leesona

Corporation, Warwick, R. I.) para enrolar uma embalagem (22).
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A maquina de ruptura por estiramento (16) inclui duas
unidades de bloco de ruptura (22, 24). A unidade (22) consiste
num cilindro accionado (22a) e encaixa e forma beliscaduras
sucessivas com rolos metalicos revestidos com material ceramico
(22b e 22¢) que sao arrefecidos com agua. O cilindro (22a) &
recoberto com elastomero [Adiprene, L-325, com a espessura de
7,94 mm (5/16") dureza Shore D igual a 75, aplicado por Standard
Engineering, Wilmington, Delaware, Estados Unidos da Américal.
Num arranjo semelhante, o rolo recoberto com o elastomero
accionado (24a) encaixa e forma beliscaduras com os rolos meta-
licos revestidos com produto ceramico (24b e 24c). O rolo (24a)
é recoberto com elastdmero (54557 11/16") de espessura com
dureza Shore D igual a 42, aplicado por Smoke Mobely, Washington

N.C., Estados Unidos da Ameérica).

Em funcionamento, a estopa reforcada com fibra sob a forma
de filamentos continuos (14) é puxada da embalagem (12) no
carretel (10) atraves dos meios de guiamento (15) por meio do
cilindro accionado (24a) em conjungao com os rolos (24b e 24c)
com beliscaduras. A estopa é puxada atraves do aquecedor (18)
por meio do rolo accionado (22a3) e associado com o rolo de belis-
caduras (22b) e (22c). O cilindro (22a) e accionado a uma veloci-
dade maior (cerca de 107 mais rapidamente) do que o rolo (24a)

para aplicar tensao de traccao a estopa.
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A transformagao da estopa (l4) em estopa de resina refor-
cada com fibras alinhadas partidas por estiramento (14') ocorre

entre os cilindros (22a) e (24a).

A estopa (l4) passa entre as beliscaduras formadas entre
os cilindros (24a, 24b e 24c) que apertam a estopa. A estopa &
entao puxada através do aquecedor (18) que amacia a resina
fazendo subir a sua temperatura até aproximadamente o seu ponto
de fusao. Como a velocidade do cilindro (22a) & maior do que a
do cilindro (24a) cria-se uma tensao na estopa entre os cilindros
que é suficiente para romper cada um dos filamentos continuos na
estopa entre os cilindros (22a e 24a). Como a resina esta macia,
os filamentos nao transferem a carga de corte atraves da resina
para os filamentos adjacentes e, porque nao se transfere carga
de corte, os filamentos continuos partem-se aleatoriamente em
vez de todos numa posigao. Esta distribuicao da ruptura aleatoria
permite que a estopa (l4') permane¢a continua sem separacao. A
resina arrefece rapidamente depois de deixar o aquecedor (18) e
é arrefecida rapidamente quando se desloca por cima dos cilindros
arrefecidos com agua (22b) e (22c), que sao mantidos a uma tempe-
ratura igual a cerca de 10°¢ (50° F). A estopa partida por estira
mento & entao enrolada na embalagem (22) pelo enrolador (20) para

processamento ulterior.



EXEMPLOS

Exemplo I

Partiu-se por estiramento uma bobina de estopa de resina
reforcada com fibras de filamentos continuos de 3700 denier

usando uma maquina como se representa no desenho.

A estopa era constituida por dois fios de aramida de 1150
denier (aramida Kevlar<:> 49, Du Pont), impregnada com resina de
PETG (copoliéster 6763 PETG Kodar(:), Eastman Kodak). A resina
inclui 27 em peso de negro-de-fumo (Ampacet). A estopa e consti-

tuida por cerca de 57% de fibra numa base em volume.

A maquina de ruptura por estiramento (16) foi preparada
regulando as linhas de centro dos rolos (22c) e (24b) de maneira
a ficarem afastados 18,4 cm (7,25 polegadas). A velocidade super
ficial do rolo (24a) foi ajustada de modo a ser igual a 11,8
metros por minuto e a velocidade de superficie do cilindro (22a)

foi igual a 13,0 metros por minuto.

Atraves dos cilindros (22a) e (22¢), circulava agua arrefe
cida a cerca de 4,400 (40O F). A margem da direita do injector
de ar quente foi colocada a 17,1 cm (6,75 polegadas) da linha de
centro do rolo (22c) e a sua temperatura de saida era igual a

cerca de 343,4OC (650o F). Ar a temperatura ambiente foi alimen-
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tado ao distribuidor de ar quente com um caudal de 10 pés cibicos
por minuto. A estopa partida por estiramento na maquina de
ruptura por estiramento e enrolada continuamente de maneira a

formar uma embalagem no enrolador (20). O denier final da estopa

e igual a 3300.

Preparou-se uma urdidura de estopa embrulhando a estopa a
partir da sua embalagem com duas camadas de doze extremidades
por polegada numa placa de ago inoxidavel de 18 polegadas
quadradas, com a espessura de 1/16". Toda a placa foi encerrada
num saco de vacuo numa estufa durante uma hora a 200°C. 0 produto,
chamado prelam, era agora um prelam relativamente rijo bem
impregnado de fibra rompida por estiramento e resina com as
fibras todas alinhadas numa direc¢ao. As prelames tinham a

espessura de 0,3 mm (12 milésimos de polegada).

Cortaram-se sels prelames em rectangulos de 12,7 cm x 30,5
cm (5" x 12") (eixos das fibras paralelos aos lados de 30,5 cm -
- 12"). As prelames foram empilhadas umss por cima das outras
num molde. O molde foi colocado numa prensa e endurecido sob uma
pressao de 21 kg/cm2 (300 psi) de pressao do compOsito a uma
temperatura de 200°C durante vinte minutos. Arrefeceu-se depois
a prensa até 55°C e retirou-se o rectangulo compdsito com 12,7
em x 30,5 em (5" x 12"). O rectangulo tinha uma espessura igual

a cerca de 1,42 mm (56 milésimos de polegada).
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Cortou-se o rectangulo em pedagos cada um com 12,7 mm
(0,5") de largura e 30,5 cm (12") de comprimento. A amostra foi

limpa com jacto de areia a 2,8 kg/cm2

(40 psi) com duas passagens
em ambos os lados das duas extremidades (ultimos 4,8 em = 17/8'").
Colou-se a amostra a abas de aluminio (1/8" = 0,32 mm de espes-
sura, 1,43 cm = 9/16" de largura, 5,1 cm = 2" de comprimento)
(usando epdxido Devcon "F"). As abas e as barras foram colocadas

numa armagao para a formacao de abas e endurecidas durante a

noite.

Ensaiaram-se nove amostras de acordo com o método ASTM D
3039-76 entitulado "Metodo de Ensaio Normalizado para Determi-
nacao das Propriedades de Resisténcia a Traccdo de Compositos de
Fibra-Resina'. 0 modulo a traccao medio das amostras foi de

2

728000 kg/cm” (10,4 milhoes de psi). A resisténcia a traccao

2

media foi igual a 12040 kg/cm”® (172 mil psi).

Exemplo II

Partiu-se por estiramento uma estopa de resina reforcada
com fibras de filamentos continuos de 3580 denier enrolada numa
bobina usando uma maquina como se representa no desenho. A estopa
era constituida por dois fios de filamentos de aramida de 1150
denier (aramida Kevlar<:> 49, Du Pont) impregnada com resina
[copolimero de poliamida amorfo baseado em bis-(para-amino-ciclo-

-hexil)-metano]. A estopa tinha cerca de 607 de fibras em volume.



Preparou-se a maquina de ruptura por estiramento (16)
regulando as linhas de centros dos rolos (22c) e (24b) de maneira
a ficarem desalinhados 20,3 cm (8,0 polegadas). A velocidade
superficial do cilindro (24a) foi ajustada de maneira a ser igual
a 5,5 metros por minuto e a velocidade superficial do cilindro
(22a) era igual a 6,0 metros por minuto. Fez-se circular agua
arrefecida a cerca de 4,4°C (40° F) através dos cilindros (22a),
(22b) e (22¢). A aresta do lado direito do injector da pistola
de ar quente foi colocada a 17,1 cm (6,75 polegadas) da linha de
centro do cilindro (22c) e a sua temperatura de saida foi igual
a cerca de 371°C (700° F). Alimentou-se ar a temperatura ambiente
a pistola com um caudal de 339,6 dmS (12 pés clbicos) por minuto.
A aresta do lado direito do injector da pistola foi colocada a
17,1 cm (6,75 polegadas) da linha de centro do cilindro (22c). A
estopa cortada por estiramento saida da maquina de ruptura por
estiramento €& enrolada continuamente de maneira a obter-se uma

embalagem no enrolador (20). O denier final da estopa é de 3260.

Preparou-se uma fotomicrografia da superficie da estopa
composita (ampliada cem vezes). As amostras da estopa foram
marcadas com plasma a 50 watt sob 0,5 torr de oxigénio durante
cinco minutos. As amostras foram entao revestidas com ouro e
fotografadas usando o microscopio electronico JEOL 840 SEM com

a ampliagao de cem vezes.
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Determinou-se a orientagao dos filamentos. Depois de obtidas
as fotomicrografias fotocopiaram-se as micrografias para melhorar
o contraste entre os filamentos. A fotocopia foi depois colocada
numa almofada de digitalizagao (modelo DIGI-PAD 5, fabricado por
GTCO Corporation, 1055 First Street, Rockville, Maryland 20850,
Estados Unidos da America). A almofada de digitalizacao foi

ligada a um PC (computador pessoal fabricado por IBM).

Fez-se um programa para o PC aceitar e processar os dados.
A orientacao de cada filamento deu entrada no computador colo-
cando os fios cruzados de um detector (uma parte movel da almofada
de digitalizagao) sobre as extremidades opostas de cada filamento
na fotocopia (as fotocopias continham entre setenta e dois e
noventa e nove filamentos cada uma) e deu-se entrada a locali-
zacao de cada extremidade premindo um botdo no detector. Depois
de dar entrada aos dados de todos os filamentos existentes na
fotocopia, usou-se o computador pessoal para organizar cada

conjunto de dados de cada fotocopia, separadamente.

0 computador determinou o angulo de cada filamento em
rélagéo a almofada de digitalizacao comparando as posigoes das
extremidades opostas de cada filamento. Os angulos foram sorte-
ados desde o mais negativo ate ao mais positivo. Em seguida,
"normalizaram-se'" os angulos de modo que o angulo médio fosse
igual a 0°, para corrigir quaisquer desalinhamentos na obtencao

das fotografias ao serem aplicadas na almofada de digitalizagao.



Esta normalizacao fez-se adicionando uma constante a cada angulo.
0 nimero de filamentos incluidos dentro de qualquer angulo foi
agora determinado examinando os dados e apresentando os dados em
tabelas. Este processo também podia ser realizado na pratica

usando um protractor para medir os angulos.

95,5% das fibras eram paralelas a direcgao axial da estopa
dentro de um angulo de mais ou menos 5° e 97,77 estavam dentro

de mais ou menos 10 graus da direccao axial.

Exemplo III

Partiu-se por estiramento uma estopa de resina reforgada
com filamento continuo de 2670 denier contida numa bobina usando
uma maquina como se representa no desenho. A estopa era consti-
tulda por um fio de fibra de carbono (3 K, fibra de carbono
AS-4W, Hercules) impregnado com resina [copolimero de poliamida
amorfa com base em bis-(para-amino-ciclo-hexil)-metano]. A
estopa foi obtida na firma Du Pont. A estopa tinha cerca de 65Y%

de fibra em volume.

Preparou-se a maquina de ruptura por estiramento (16)
regulando as linhas de centro dos cilindros (22¢c) e (24b) de
maneira a ficarem distanciadas 20,3 cm (8 polegadas). A velocidade
superficial do cilindro (24a) foi ajustada de maneira a ser igual

a 3,6 metros por minuto e a velocidade de superficie do cilindro
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(22a) era igual a 4,0 metros por minuto.

Fez-se circular agua arrefecida a cerca de 4,4OC (40° )
atraves dos cilindros (22a), (22b) e (22c). A aresta do lado
direito da pistola de ar quente estava colocada a 17,1 ecm (6,75
polegadas) de distancia da linha de centro do cilindro (22¢c) e a
sua temperatura de saida era igual a cerca de 315,5°C (600° F).
Ao aquecedor de ar, alimentou-se ar a temperatura ambiente com

o caudal de 339,6 dm>

(12 pés clbicos) por minuto. A estopa
partida por estiramento saida da maquina de ruptura por estira-
mento & enrolada continuamente de maneira a formar uma embalagem
no enrolador (20). O denier final da estopa é igual a cerca de

2400.

Preparou-se uma fotomicrografia da superficie da estopa
composita (ampliac@o de cem vezes). As amostras de estopa foram
tratadas com plasma e 50 watt sob 0,5 torr de oxigénio durante
quinze minutos. As amostras foram depois revestidas com oiro e
fotografadas usando o JEOL 840 SEM com ampliacao de cem vezes

usando imagem secundaria de electroes a 15 KV.

Determinou-se a orientacao dos filamentos. Depois de
obtidas as fotomicrografias, as micrografias foram fotocopiadas
para melhorar o contraste entre os filamentos. A fotocopia foi
em seguida colocada numa almofada de digitalizagao (modelo

DIGI-PAD 5, fabricado por GTCO Corporation, 1055 First Street,



Rockville, Maryland 20850, Estados Unidos da Ameérica). A almofada

de digitalizagao foi ligada a um PC (fabricado por IBM).

Criou-se um programa no PC para aceitar e processar os
dados. A orientacao de cada filamento deu entrada no computador
colocando os fios cruzados do detector (uma parte movel da
almofada de digitalizagcao) sobre as extremidades opostas de cada
filamento na fotocopia (as fotocdpias continham entre quarenta e
tres e cinquenta e nove filamentos cada uma) e entrando a posicao
de cada extremidade premindo um botao no detector. Depois de se
dar entrada aos dados de todos os filamentos da fotocopia,
utilizou-se o PC para organizar cada conjunto de dados de cada

fotocopia, separadamente.

0 computador déterminou o angulo de cada filamento relativa-
mente a almofada de digitalizagao comparando as posicoes de extre-
midades opostas de cada filamento. Oé angulos foram sorteados
desde o mais negativo até ao mais positivo. Em seguida, "normali-
zaram-se"os angulos de modo que o angulo médio fosse igual a 0°
para corrigir o desalinhamento no posicionamento das fotografias
na almofada de digitalizacao. Esta normalizacao fez-se adicio-
nando uma constante a cada angulo. O nimero de filamentos
incluidos dentro de qualquer angulo foi determinado pelos dados
analisados e fazendo a tabela dos resultados. Este processo

tambéem podia ser feito usando um protractor para medir os angulos.
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92,8% das fibras eram paralelas a direccao axial da estopa
dentro de um angulo de mais ou menos 5 graus e 95,67 estavam

dentro de mais ou menos 10 graus em relagao a direccao axial.

Exemplo IV

Uma bobina de uma estopa de resina reforgada com fibra de
filamento continuo de 9840 denier foi partida por estiramento
usando uma maquina como a representada no desenho anexo. A
estopa era feita de um roving de vidro (vidro E, 6620 denier,
numero 473CB675, tipo 30 roving, Owens Corning Fiberglass, 900
West Valley Road, Wayne, Pensilvania 19807, Estados Unidos da
America), impregnados com resina (copoliéster 6763 de Petg Kodar,
Eastman Kodak). A resina inclui 27 em peso de negro-de-fumo

(Ampacet). A estopa tem cerca de 507 de fibra em volume.

Preparou-se a maquina de romper por estiramento (16) regu-
lando as linhas de centro dos rolos (22c) e (24b) para ficarem
a 20,3 cm (8,0 polegadas) de distancia. A velocidade de super-
ficie do cilindro (24a) foi ajustada de maneira a ser igual a
4,5 metros por minuto e a velocidade do cilindro (22a) era igual

a 5,0 metros por minuto.

Fez-se circular égua arrefecida a cerca de 4,40C (400 F)
atraves dos cilindros (22a), (22b) e (22c). A aresta do lado

direito da saida do ar quente foi colocada a 17,1 cm (6,75



-18-

¥

{

Tt
L4

polegadas) da linha de centros do cilindro (22c) e a temperatura
de saida era igual a cerca de 371°C (700° F). Alimentou-se ar a
temperatura ambiente ao aquecedor com o caudal de 339,6 dm3

(12 pes cubicos) por minuto. A estopa partida por estiramento
proveniente da maquina de ruptura por estiramento e enrolada
continuamente numa embalagem no enrolador (20). O denier final

da estopa é igual a cerca de 8860.

Prepararam-se fotomicrografias da superficie da estopa
composita (ampliadas cem vezes) fotografando a superficie da
estopa atraves de um microscopio Optico. Prepararam-se doze

fotomicrografias.

Determinou-se a orientacao dos filamentos. Depois de
obtidas as fotomicrografias, fotocopiaram-se as micrografias
para melhorar o contraste entre os filamentos. A fotocodpia foi
em seguida colocada numa almofada de digitalizagao (modelo
DP5A-1111A, fabricada por GICO Corporation, 1055 First Street,
Rockville, Maryland, Estados Unidos da América). A almofada de

digitalizacao foi ligada a um PC (feito por IBM).

Criou-se um programa no PC para aceitar e processar os
dados. A orientagao de cada filamento foi entrada no computador
colocando os fios cruzados de um detector (a parte movel da
almofada de digitalizagao) sobre as extremidades opostas de cada

filamento da fotocopia ( as fotocOpias continham entre trinta e

¥
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quatro e sessenta e oito filamentos cada uma) e dando entrada a
posicao de cada extremidade premindo um botao existente no
detector. Depois de se dar entrada a todos os filamentos da
fotocopia, usou-se o PC para organizar cada conjunto de dados

relativos a cada fotocOpia, separadamente.

0 computador determinou o angulo de cada filamento relativa
mente a almofada de digitalizacao comparando as posigoes de
extremidades opostas de cada filamento. Os angulos foram sorte-
ados desde o mais negativo ate ao mais positivo. Em seguida,
"normalizaram-se" os angulos de modo que os angulo medio fosse
igual a 0° para corrigir o desalinhamento na colocagao das foto-
grafias na almofada de digitalizagao. Esta normalizacao fez-se
adicionando uma constante a cada angulo. O nimero de filamentos
inclufdos dentro de cada angulo foi depois determinado exami-
nando os dados e fazendo a tabela dos resultados. Este processo
podia também ser realizado usando um protractor para medir os

angulos.

95,67 das fibras eram paralelas a direcgao axial da estopa
dentro do angulo de mais ou menos 5 graus e 96,17 estavam compre-

endidos dentro de mais ou menos 10 graus da direcgao axial.



REIVINDICACOES

1.- Processo para a fabricagao de uma estopa de matriz de
resina reforcada com fibras cortadas e estiradas, caracterizado
pelo facto:

de se alimentar uma estopa de matriz de resina termopléstica
reforcada com fibras de filamentos continuos a uma zona de apli-
cagdo de tensao de tracgao;

de se aquecer a referida estopa na mencionada zona de apli-
cacao de tens3o de tracgao para amolecer a citada resina termo-
plistica enguanto se tensiona suficientemente a referida estopa
para cortar todas as. mencionadas fibras de filamentos continuos

de uma maneira aleatoria; e
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de se arrefecer a citada estopa.

2.~ Processo de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado

pelo facto de se aquecer a referida estopa na zona de tensiona-

mento a uma temperatura compreendida no intervalo de cerca de

316°C até cerca de 454°c (600°F a 850°F).

3.- Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo facto de se aquecer de novo a mencionada estopa a jusante da

citada zona de tensionamento.

4.~ Processo de acordo com as reivindicagSes 1, 2 ou 3, ca-
racterizado pelo facto de as referidas fibras de filamentos conti

nuos serem fibras de carbono.

5.- Processo de acordo com as reivindicag¢oes 1, 2 ou 3, ca-

racterizado pelo facto de as mencionadas fibras de filamentos con

tinuos serem fibras de vidro.

6.- Processo de acordo com as reivindicagSes l, 2 ou 3, ca-

racterizado pelo facto de as citadas fibras de filamentos conti-

nuos serem fibras de aramida.

7.- Estopa de uma matriz de resina reforgada com fibras a-

linhadas e cortadas de uma maneira substancialmente axial e alea-
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toriamente, caracterizada pelo facto de ser obtida por um processo
gue consiste em:.

alimentar uma matriz de estopa reforgada com fibras de fila-
mentos continuos'a uma zona de aplicacao de tensao de tracgao;

aquecer a referida estopa na mencionada zona de aplicagao de

tens3o de traccio para amolecer a mencionada resina termoplastica
enguanto se tensiona a citada estopa suficientemente para cortar
todas as referidas fibras de filamentos continuos de uma maneira
aleatbria; e

arrefecer a mencionada estopa.

8.- Estopa de acordo com a reivindicagao 7, caracterizada

pelo facto de as citadas fibras de filamentos continuos serem fi-

bras de aramida.

9.- Estopa de acordo com a reivindicagao 7, caracterizada

pelo facto de as referidas fibras continuas serem fibras de vidro.

10.~- Estopa de acordo com a reivindicagéo 7, caracterizada
pelo facto de as mencionadas fibras de filamentos continuos serem

fibras de carbono.

11.- Estopa de acordo com a reivindicagao 7, caracterizada

pelo facto de a proporgao de fibras de reforgo para resina da ma-

triz estar compreendida entre cerca de 40 e cerca de 75% em volu-
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me.

12.- Estopa de acordo com a reivindicagao 7, caracterizada
pelo facto de os comprimentos de fibras partidas estarem compreen

didos entre cerca de 1,3 mm (1/2 polegada) até cerca de 15,2 cm

(6 polegadas).

13.- Estopa de acordo com as reivindicagoes 7, 8, 9, 10, 11
ou 12, caracterizada pelo facto de 95% das mencionadas fibras es-

tarem dentro do angulo de = 10 graus em relacao ao alinhamento

axial.

14.- Estopa de acordo com as reivindicagées 7, 8, 9, 10, 11

ou 12, caracterizada pelo facto de cerca de 93% das citadas fi-
bras estarem dentro do angulo de = 5 graus em relacao ao alinha-

mento axial.

15.- Artigo moldado, caracterizado pelo facto de ser obtido
por compressac a partir da estopa de acordo com as reivindicacoes

7, 8, 9, 10, 11 ou 12.

16.- Artigo moldado, caracterizado pelo facto de ser obtido

por compressao a partir da estopa de acordo com a reivindicacgao

13.
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17.- Artigo moldado, caracterizado pelo facto de ser obtido

por compressao a partir da estopa de acordo com a reivindicacgao

14.

Lisboa, 24 de Abril de 1990

O Agaate Oficial da propriedade Industricl
ge
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RESUMO

"DROCESSO PARA A FABRICAGAO DE COMPOSITOS DE
FIBRAS ALINHADAS, CORTADAS E ESTIRADAS E PRO

DUTOS ASSIM OBTIDOS"

Forma-se uma estopa de resina reforcada com fibras parti-
das por estiramento a partir de uma resina reforgada com filamen-
tos continuos submetendo a estopa a ume tensao de tracgao enquanto
se agquece a uma temperatura suficiente para amolecer a resina na

zona de aplicagio da tensao de tracgao para cortar todos os fila-

mentos de uma maneira aleatdria.

Lisboa, 24 de Abril de 1990
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