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“METODO PARA FORMAR UM COMPOSITO REFORCADO COM
FIBRA”

FUNDAMENTOS
CAMPO

As formas de realizagdo da presente divulgagdo dizem respeito
a fibras pré-impregnadas e, em particular, a métodos para a fabricagdo de
prepregs perfurados, assentamentos de prepreg perfurados, e estruturas
compositas.

DESCRICAO DA TECNICA RELACIONADA

Compositos reforcados com fibra (FRCS) sdo materiais
estruturais hibridos que compreendem um componente de matriz circundando
pelo menos uma por¢do de um reforco de fibra que € configurado em uma ou
mais camadas. Devido a sua razdo de dureza para peso relativamente alta,
assim como sua densidade relativamente baixa, FRCS tém encontrado
utilidade em aplicacdes, tais como componentes de aeronave, onde o peso é
uma preocupacao significante.

Componentes de FRC podem ser fabricados usando fibras que
sdo pré-impregnadas com o componente de matriz, também conhecido como
prepregs. Para formar uma parte compdésita do prepregs, uma ou mais
camadas de prepregs sdo montadas dentro de um molde e calor pode ser
aplicado para fazer com que a resina de matriz escoe, permitindo a
consolidacdo das camadas de prepreg. O calor aplicado pode adicionalmente
curar ou polimerizar os componentes de matriz.

A consolidacdo de prepregs para formar compoésitos nesta
maneira € dificil, entretanto. Gases podem ser aprisionados dentro do prepreg
e entre o prepregs durante o assentamento e também podem expandir durante

0 aquecimento e/ou cura do prepregs. Estes gases sdo dificeis para remover do
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assentamento, visto que a matriz substancialmente inibe o movimento dos
gases e pode resultar em porosidade dentro do composito. Esta porosidade
pode reduzir ainda as propriedades mecéanicas do composito.

Técnicas tém sido desenvolvidas para realgar a remog¢do de
gases capturados durante a fabricagdo do compdsito, entretanto, problemas
permanecem. Por exemplo, respiros de borda podem ser utilizados para
aplicar vacuo a borda de prepregs de modo a extrair os gases das laterais das
camadas de prepreg. Entretanto, a remog¢do de gases aprisionados dos
prepregs nesta maneira € lenta e pode ndo fornecer a remogdo
substancialmente completa dos gases aprisionados.

SUMARIO

Em uma forma de realizagdo, prepregs possuindo habilidade
realgada para a remogdo de gases, tais como ar e outras espécies volateis, de
dentro de prepregs e assentamentos de prepreg sio fornecidos. Em certas
formas de realizagdo, perfura¢des de configuragdo selecionada estio presentes
dentro dos prepregs. As perfuragdes fornecem caminhos para os gases
aprisionados dentro dos prepregs perfurados para escapar dos prepregs.

Em uma forma de realizagdo, um prepreg perfurado é
fornecido onde as perfuragdes sdo distribuidas através de pelo menos uma
porcdo do prepreg. As perfuragdes também sio dimensionalmente estaveis em
torno da temperatura ambiente e permitem ainda o movimento do gas através
do prepreg perfurado.

Em uma outra forma de realizagdo, um composito fabricado
usando um ou mais dos prepregs perfurados ¢ fornecido. O compdsito possui
uma porosidade menor do que 10 % em vol na base do volume total do
compasito.

Em uma outra forma de realizag&o, um método para fabricar o
prepreg perfurado é fornecido. O método compreende aplicar manipulagéo

mecénica ou energia ao prepreg para formar em pelo menos uma porgdo do
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prepreg uma ou mais perfuragoes.

Em uma forma de realizagdo alternativa, um método para
formar um compésito reforcado com fibra é fornecido. O método compreende
introduzir uma ou mais perfuragdes em um prepreg compreendendo uma
resina de matriz e uma fibra embutida dentro de pelo menos uma porgdo da
matriz para formar um prepreg perfurado. Uma ou mais perfuragdes sdo
configuradas de modo a permitir que os gases percorram de dentro do corpo
do prepreg perfurado a uma superficie externa do prepreg perfurado.

Em uma outra forma de realizagdo, um assentamento de
prepreg perfurado € fornecido. O assentamento de prepreg perfurado pode
compreender um ou mais prepregs perfurados como debatido acima. O
assentamento de prepreg perfurado pode compreender adicionalmente
combinagdes do prepreg perfurado e prepregs ndo contendo perfuragdes. Em
uma outra forma de realizag¢@o, um prepreg perfurado ¢ fornecido em que a
fragdo de peso do refor¢o de fibra no prepreg perfurado € menor do que 20 %
em peso tal como para uma pelicula adesiva ou pelicula de formagdo de
superficie, e pode ser zero tal como para uma pelicula de resina.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

As Figuras 1A a 1C so ilustragdes de formas de realizagio de
prepregs completamente impregnados (1A) e parcialmente impregnados (1B e
10);

As Figuras 2A a 2B séo ilustragdes de formas de realizagio de
prepregs completamente e parcialmente impregnados, respectivamente, tendo
perfuragdes;

As Figuras 3A a 3B sdo ilustragdes de mecanismos possiveis
pelos quais os gases podem ser substancialmente removidos dos prepregs
completamente e parcialmente perfurados e assentamentos de prepreg das
Figuras 2A a 2B, respectivamente;

A Figura 4 ilustra métodos para a introdugdo de perfuragdes
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dentro de sistemas de prepreg;

As Figuras 5A-5B sdo vistas de cima para baixo de formas de
realizacdo de prepregs tendo perfuragdes distribuidas; (A) distribuigdo de
perfuragdo aleatoria; (B) distribui¢do de perfuragdo substancialmente
uniforme; e

A Figura 6 ilustra uma forma de realizagdo de um sistema para
a consolidagdo e cura de prepregs perfurados para formar estruturas
compositas.

DESCRICAO DETALHADA

Os termos  “aproximadamente”, “cerca de”, e
“substancialmente” como usado aqui representam uma quantidade proxima a
quantidade declarada que ainda realiza a fungfo desejada ou obtém o
resultado desejado. Por exemplo, os termos “aproximadamente”, “cerca de”, e
“substancialmente” podem referir-se a uma quantidade que esta dentro menor
do que 10 %, dentro menor do que 5 %, dentro menor do que 1 %, dentro
menor do que 0,1 %, e dentro menor do que 0,01 % da quantidade declarada.

Uma perfuragdo que possui uma segdo transversal circular que
¢ substancialmente uniforme pode exibir didmetros que estio dentro menor do
que 10 % do didmetro médio, dentro menor do que 5 % do didmetro médio,
dentro menor do que 1 % do didmetro médio, dentro menor do que 0,1 % do
didmetro médio, e dentro menor do que 0,01 % do didmetro médio. Em um
outro exemplo, uma perfuragio que estende-se substancialmente
perpendicular a um plano selecionado de uma fibra pode exibir orientagdes
que estdo dentro menor do que 10 % do angulo do normal ao plano da fibra,
dentro menor do que 5 % do angulo do normal ao plano da fibra, dentro
menor do que 1 % do angulo do normal ao plano da fibra, dentro menor do
que 0,1 % do 4ngulo do normal ao plano da fibra, e dentro menor do que 0,01
% do adngulo do normal ao plano da fibra.

O termo “pelo menos uma porgdo de” como usado aqui
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representa uma quantidade de um todo que compreende uma quantidade do
todo que pode incluir o todo. Por exemplo, o termo “uma por¢do de” pode
referir-se a uma quantidade que ¢ maior do que 0,01 %, maior do que 0,1 %,
maior do que 1 %, maior do que 10 %, maior do que 20 %, maior do que 30
%, maior do que 40 %, maior do que 50 %, maior do que 60 %, maior do que
70 %, maior do que 80 %, maior do que 90 %, maior do que 95 %, maior do
que 99 %, e 100 % do todo.

O termo “temperatura ambiente” como usado aqui tem seu
significado habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica e pode
incluir temperaturas dentro da faixa de cerca de 15° C a 43° C.

O termo “fibra” ou “fibras” como usado aqui tem seu
significado habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica e pode
incluir um ou mais materiais fibrosos adaptados para o refor¢o de compésitos.
Fibras podem tomar a forma de qualquer um de particulas, flocos, cristais
capilares, fibras curtas, fibras continuas, folhas, dobras, e combinagées dos
mesmos. Fibras continuas podem adotar ainda qualquer uma de fibras
unidirecionais, multidimensionais (por exemplo, bi- ou tri-dimensionais), nio
tecidas, tecidas, entrelagadas, costuradas, enroladas, e trancadas, assim como
estruturas de esteira com fibras concéntricas, esteira de feltro, e esteira
cortada. Fibras tecidas podem compreender uma pluralidade de estopas
tecidas tendo menos do que cerca de 1000 filamentos, menos do que cerca de
3000 filamentos, menos do que cerca de 6000 filamentos, menos do que cerca
de 12000 filamentos, menos do que cerca de 24000 filamentos, menos do que
cerca de 48000 filamentos, menos do que cerca de 56000 filamentos, menos
do que cerca de 125000 filamentos, e maior do que cerca de 125000
filamentos. Estopas tecidas podem ser seguradas na posi¢do por pontos de
costura de fibra bruta cruzada, pontos de tricd de inser¢do em trama, ou uma
quantidade pequena de resina, tal como um encolamento.

A composigdo das fibras pode ser variada, conforme
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necessario. Fibras incluem, mas ndo sdo limitadas a, vidro, carbono, aramida,
quartzo, polietileno, poliéster, poli-p-fenileno-benzobisoxazol (PBO), boro,
carboneto de silicio, poliamida, Nylon®, nitreto de silicio, Astroquartz®,
Tyranno®, Nextel®, Nicalon®, e grafita, e combinagdes dos mesmos.

Os termos “matriz”, “resina”, e “resina de matriz” como usado
aqui tém seu significado habitual como conhecido aqueles habilitados na
técnica e podem incluir um ou mais compostos compreendendo um material
de termocura e/ou termoplastico. Exemplos podem incluir, mas nio sdo
limitados a, epoxis, agentes de cura epoxis, fendlicos, fendis, cianatos, imidas
(por exemplo, poliimidas, bismaleimida (BMI), polieterimidas), poliésteres,
benzoxazinas, polibenzimidazdis, polibenzotiazéis, poliamidas,
poliamidimidas, polissulfonas, poliéter sulfonas, policarbonatos, tereftalatos
de polietileno, e poliéter cetonas (por exemplo, poliéter cetona (PEK), poliéter
éter cetona (PEEK), poliéter cetona cetona (PEKK) e semelhantes),
combinagdes dos mesmos, e precursores dos mesmos.

Matrizes, como debatido aqui, podem compreender
adicionalmente aditivos soluveis, insoluveis ou parcialmente soluveis. Tais
aditivos podem ser fornecidos para influenciar uma ou mais de propriedades
mecanicas, reoldgicas, elétricas, Opticas, quimicas, e/ou térmicas da matriz.
Tais aditivos podem compreender adicionalmente materiais que reagem
quimicamente com a matriz, interagem com a matriz, ou sio ndo reativos com
a matriz. A distribui¢do de tamanho, e geometria de tais aditivos também
podem ser variadas, conforme necessario. Por exemplo, o tamanho dos
aditivos pode variar entre dimensdes em nanoescala (aproximadamente 1 nm
a 100 nm), dimensdes em microescala (aproximadamente 100 nm a 100 pm),
e dimensdes em macroescala, maiores do que cerca de 100 um. Em outros
exemplos, os aditivos podem ser configurados em geometrias incluindo, mas
ndo limitadas a, particulas, flocos, hastes, e semelhantes. Em exemplos

adicionais, os aditivos podem ser distribuidos dentro de uma 4rea selecionada
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da matriz (por exemplo, adjacente a uma superficie da matriz) ou
uniformemente distribuidos ou dissolvidos dentro da matriz. Exemplos de
aditivos podem incluir, mas ndo sfo limitados a, substincias orginicas e
inorgénicas tais como retardantes de chama, protetores ultravioletas (UV),
espessantes (por exemplo, Cabosil®), e reforcos para realcar um ou mais de
tolerancia ao dano, tenacidade, resisténcia ao desgaste (por exemplo,
borrachas, cerdmicas, e/ou vidros).

Aditivos particularmente vantajosos sdo particulas de
borracha, particulas termoplasticas ou combinag¢des que sdo bem conhecidas
na técnica para melhorar a tolerancia ao dano.

O termo “impregnar” como usado aqui tem seu significado
habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica e pode incluir a
introdug¢do de uma pelicula de matriz, pd, liquido, e ou solugdo em pelo
menos uma por¢do das fibras. A impregnagdo pode ser facilitada pela
aplicagdo de um ou mais de calor, pressdo, e solventes. “Impregnacio total”,
como debatido aqui, pode incluir seu significado habitual e pode incluir ainda
impregnag¢des que embutem substancialmente todas as fibras dentro da matriz,
tal como no prepreg. “Impregnagdo parcial”, como debatido aqui, inclui seu
significado habitual e pode incluir impregnagdes que sdo menos do que
substancialmente impregnagdo total e contém regides de fibras secas onde
uma porg¢do das fibras ndo € embutida dentro da matriz.

O termo “prepreg” como usado aqui tem seu significado
habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica e assim inclui folhas
ou lamina de fibras que foram impregnadas com uma resina de matriz dentro
de pelo menos uma porgdo de seu volume. A matriz pode estar presente em
um estado parcialmente curado ou ndo curado.

O termo “assentamento” como usado aqui tem seu significado
habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica e pode incluir um ou

mais prepregs que sdo colocados adjacentes entre si. Em certas formas de
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realizagdo, os prepregs dentro do assentamento podem ser posicionados em
uma orienta¢do selecionada com respeito um ao outro. Em uma outra forma
de realizagdo, os prepregs podem ser opcionalmente costurados juntos com
um material de rosqueamento de modo a inibir seu movimento relativo a
partir de uma orientagdo selecionada. Em formas de realizagdo adicionais,
“assentamentos” podem compreender qualquer combinagdo de prepregs
completamente impregnados, prepregs parcialmente impregnados, e prepregs
perfurados como debatido aqui. Assentamentos podem ser fabricados por
técnicas que podem incluir, mas ndo sdo limitadas a, assentamento manual,
assentamento por fita automatica (ATL), colocagdo de fibra avangada (AFP),
e enrolamento de filamento.

O termo “estabilidade dimensional” como usado aqui tem seu
significado habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica e assim
inclui a habilidade de uma estrutura para manter a dimensdo dentro de uma
faixa selecionada durante um periodo selecionado de tempo. Em certas
formas de realizagcdo, a faixa selecionada pode ser determinada pela
habilidade da estrutura para realizar uma funcdo intencionada, tal como
permitindo a passagem de um gas em uma taxa selecionada sob uma pressdo
selecionada.

O termo “consolidagdo” como usado aqui tem seu significado
habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica e assim inclui
processos em que a resina ou resina de matriz escoa de modo a deslocar o
espago vazio. Por exemplo, “consolidag¢do” pode incluir, mas é ndo limitada a,
fluxo da matriz em espagos vazios entre e dentro de fibras e prepregs,
perfuracdes, e semelhantes. “Consolidagdo” pode ocorrer ainda sob a agdo de
um ou mais de calor, vacuo, e pressdo aplicada.

Os termos “cura” e “curar” como usado aqui tém seu
significado habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica e podem

incluir processos de polimerizagdo e/ou reticulagdo. A cura pode ser realizada
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por processos que incluem, mas nfo sdo limitados a, aquecimento, exposi¢do
a luz ultravioleta, e exposicdo a radiagdo. Em certas formas de realizacdo, a
cura pode ocorrer dentro da matriz. Antes da cura, a matriz pode compreender
adicionalmente um ou mais compostos que sio, em torno da temperatura
ambiente, liquidos, semi-solidos, sélidos cristalinos, ¢ combinagdes dos
mesmos. Em outras formas de realizagdo, a matriz dentro do prepreg pode ser
formulada ou parcialmente curada de modo a exibir uma pegajosidade ou
adesdo selecionadas. Em certas formas de realizagdo, a consolidagdo e a cura
podem ser realizadas em um processo Unico.

Formas de realizagdo da presente divulga¢do fornecem
prepregs perfurados, assentamentos de prepreg perfurados, e métodos de
fabricacfo. O prepreg perfurado possui habilidade realgada para a remogdo de
gases aprisionados dentro de e entre os prepregs perfurados e assentamentos
de prepreg perfurados. Gases aprisionados podem ser removidos ainda antes
e/ou durante pelo menos uma por¢do do processo de consolidagdo dos
prepregs perfurados sozinhos, ou quando incorporados em assentamentos de
prepreg perfurados, assim como antes e/ou durante pelo menos uma porgio de
processos de consolidagdio para formar estruturas compodsitas. Em certas
formas de realizagdo, perfuragdes tendo configuragdes selecionadas sdo
introduzidas nos prepregs antes do assentamento. Em formas de realizagdo
alternativas, perfuragdes tendo configuragdes selecionadas sdo introduzidas
nos prepregs durante ou depois do assentamento. Antes e/ou durante pelo
menos uma por¢do de consolidagdo dos prepregs, as perfura¢des fornecem
caminhos para os gases aprisionado dentro de e entre os prepregs perfurados
ou assentamentos de prepreg perfurados para escapar, reduzindo a porosidade
residual dentro do compésito resultante e podem elevar suas propriedades
mecanicas. Por exemplo, compositos tendo porosidades residuais menor do
que 10 % em vol, menor do que 4 % em vol, e menor do que 1 % em vol, na

base do volume total da composito, podem ser obtidos nesta maneira.
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Em certas formas de realizagdo, os prepregs perfurados sio
configurados para permitir a estabilidade dimensional das perfura¢gdes. Como
um resultado, as perfuragbes, uma vez introduzidas, podem permanecer
dimensionalmente estaveis durante um periodo selecionado de tempo. Em
certas formas de realizagdo, as perfuragdes podem permanecer
dimensionalmente estdveis durante o armazenamento dos prepregs
perfurados. Em outras formas de realizagdo, as perfuragdes podem
permanecer dimensionalmente estaveis durante pelo menos uma por¢do do
processo de consolidagdo. Beneficamente, este projeto dos prepregs
perfurados permite a remogdo de gases que sdo aprisionados dentro de
prepregs perfurados e entre as camadas de prepregs perfurados dentro dos
assentamentos de prepreg perfurados.

Em certas formas de realizagdo, a estabilidade dimensional
pode ser fornecida adaptando-se a viscosidade da matriz. Por exemplo,
viscosidades relativamente altas da matriz, maiores do que cerca de 1.000.000
centipoise (cp) em torno da temperatura ambiente, podem fornecer
perfuragdes com estabilidade dimensional. Preferivelmente, a resina de matriz
¢ adaptada para formar perfura¢des dimensionalmente estiveis em torno da
temperatura ambiente e € capaz de escoar em uma temperatura selecionada
maior do que a temperatura ambiente para preencher uma ou mais das
perfuragdes.

Em outras formas de realizagdo, as perfura¢ées podem ser
introduzidas em prepregs completamente ou parcialmente impregnados.
Como debatido em maior detalhe abaixo, é possivel fabricar prepregs
perfurados em que uma porgédo das fibras de prepreg ndo € impregnada com a
resina de matriz, um prepreg parcialmente impregnado. Introduzindo-se
perfuragdes dentro de tais prepregs parcialmente impregnados, os gases
podem percorrer através das porg¢des ndo impregnadas do prepreg perfurado,

as porg¢des perfurados, areas inter-camada entre prepreg em assentamentos de
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prepreg, ¢ combinagdes dos mesmos, realgando a habilidade de gases para
escapar dos prepregs e assentamentos perfurados, parcialmente impregnados.
Beneficamente, a habilidade das perfuragdes a serem introduzidas em
prepregs completamente ou parcialmente impregnados permite que os
métodos debatidos aqui sejam usados com uma faixa ampla de prepregs e
aplicagoes.

Em formas de realizagdo adicionais, a configuragdo das
perfuragdes pode ser variada ainda de modo a real¢ar ainda mais a habilidade
dos gases para escapar dos prepregs antes e/ou durante pelo menos uma
por¢do da consolidagdo. Em um exemplo, as perfuragdes podem estender-se
parcialmente ou completamente através da espessura dos prepregs. Em um
outro exemplo, as perfuragdes podem ser distribuidas através do prepreg em
uma maneira controlada, levando em consideragdo a remogdo de gases por
todo o prepreg, facilitando a formagdo de compdsitos homogéneos. Em um
outro exemplo, pardmetros das perfurag¢des, incluindo, mas ndo limitados a,
tamanho, forma, distribuicdo, e densidade de perfuragdo (nimero de
perfuragdes por area unitaria) podem ser variados, conforme necessério.

As Figuras 1A a 1B ilustram formas de realizagdo de prepregs
completamente e parcialmente impregnados 100, 108. Em uma forma de
realizagdo, os prepregs 100, 108 compreendem fibras 104, e uma matriz 102
que foi impregnada em pelo menos uma porgio das fibras 104.

A matriz 102 pode ser completamente ou parcialmente
impregnada nas fibras 104 na forma de sélidos, peliculas semi-sélidas, pos, e
liquidos, com ou sem aplicagdo de calor e/ou pressdo. Em um exemplo, um
prepreg completamente impregnado 100 pode ter fibras que sdo
substancialmente embutidas dentro da matriz 102. Em um outro exemplo, um
prepreg parcialmente impregnado 108 pode conter areas selecionadas que sdo
substancialmente livres da matriz 102, tais como zona livre da matriz 114

contendo fibras secas 116 que ndo sdo substancialmente embutidas dentro da
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matriz 102 como mostrado na Fig 1C. Em um outro exemplo, um prepreg
parcialmente impregnado 108 pode conter areas selecionadas que sdo
parcialmente livres da matriz 102, tal como mostrado como zona livre da
matriz 114 contendo principalmente fibra seca 116, com algumas fibras na
zona livre da matriz 114 embutidas dentro da matriz 102 como mostrado na
Fig 1B. Em uma forma de realizagdo, prepregs parcialmente impregnados 108
podem ser formados impregnando-se fibras 104 a partir dos dois lados,
deixando uma zona livre da matriz 114 que é substancialmente sem matriz
102 dentro do interior do prepreg 108. Em um outro exemplo, prepregs
parcialmente impregnados 108 podem ser formados impregnando-se fibras
104 a partir de um tnico lado. Como debatido abaixo, a regido livre da matriz
114 pode cooperar com perfuragdes introduzidas para permitir a remogio de
gases dos prepregs parcialmente impregnados 108 durante a consolidagdo
e/ou processo de cura.

Prepregs 100, 108 podem ser formados usando varias técnicas
incluindo, mas ndo limitadas a, processos em solug¢do, tais como imersdo em
solu¢gdo e pulverizagdo em solugdo, assim como processos de fusdo e
operagdo, tais como fusdo direta e registro de pelicula. Estes processos sdo
projetados para levar pelo menos uma porgédo das fibras 104 em contato com a
matriz 102 em um estado escoavel ou maleavel e impregnar as fibras 104 com
a matriz 102. Para facilitar o processo de assentamento, a adesdo da matriz
102 pode ser ajustada correspondentemente durante e/ou depois da
impregnagdo da matriz.

Em processos de imers@o em solugdo, as fibras 104 podem ser
passadas através de um banho de solidos de matriz que sdo dissolvidos dentro
de um solvente. Conforme as fibras 104 passam através do banho, elas captam
uma quantidade de solidos de matriz que varia com fatores tais como a
velocidade em que as fibras 104 sdo passadas através do banho e o teor de

solidos de matriz dentro do banho. Em processos de pulverizagdo em solugio,
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uma quantidade selecionada de solidos de matriz é pulverizada na fibra 104.
Em cada caso de processamento em solugdo, a fibra impregnada 104 é
aquecida depois da exposicdo ao banho ou pulverizagio de modo a
substancialmente remover os solventes e pode fazer com que a matriz comece
0 processo de cura.

Em processos em fusdo diretos, a matriz 102 é fornecida como
um revestimento aproximadamente sem solvente diretamente na fibra 104.
Em temperaturas de aplicagdo, a matriz 102 ¢ suficientemente escoavel de
modo a impregnar pelo menos uma por¢do das fibras 104 para formar os
prepregs 100, 108. Alternativamente, no registro de pelicula, a matriz 102 é
fundida em uma pelicula da massa em fusdo ou solugdo. As fibras 104 sdo
subsequentemente intercaladas entre uma ou mais peliculas de matriz, ou uma
pelicula aplicada a partir de um lado, e registradas de modo a operar peliculas
de matriz nas fibras 104.

Aditivos também podem ser adicionados a matriz 102 antes ou
depois da impregnagdo. Em uma forma de realizagdo, aditivos podem
compreender particulados que sdo adicionados por aspersdo em ou dentro da
matriz 102. Tais aditivos também podem ser vantajosos para a remogdo de
gases entre dobras de assentamento porque os gases podem mover-se mais
livremente através das passagens criadas pelos aditivos posicionados entre as
dobras. Tais aditivos de particulado podem incluir, mas ndo sdo limitados a,
particulas, tal como qualquer combinagdo de particulas termoplasticas,
particulas de termocura, particulas siliciosas, particulas vitreas, particulas de
borracha e inorgénicas tendo um didmetro médio menor do que cerca de 200
pm.

O teor da fibra do prepreg 100, 108 também pode ser variado,
como declarado pelo pedido. Em uma forma de realizago, a fragdo de peso
da fibra 104 pode variar entre cerca de 20 a 80 % em peso, na base do peso

total dos prepregs 100, 108. Em uma outra forma de realizagdo a fragio de
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peso da fibra 104 em um prepreg perfurado é menor do que 20 % em peso tal
como para uma pelicula adesiva ou de formagdo de superficie, e pode ser zero
tal como para uma pelicula de resina. O prepreg perfurado de uma tal forma
de realizagdo pode ser vantajosamente usado como uma pelicula adesiva ou
de superficie onde as perfuragdes fornecem caminhos para a remogdo de
gases a partir de uma superficie, dentre os aderentes ou a partir do nucleo.
Tais adesivos incluiriam aplicagdes de ligagdo co-curaveis para compdsitos,
aplicagdes em metal e estrutura tipo sanduiche. Formas de realizagdo
vantajosas onde a fragdo de peso da fibra 104 em um prepreg perfurado é
menor do que 20 % em peso ou nada incluem um adesivo, por exemplo, em
que as fibras no adesivo sdo um poliéster de peso leve ou tecido para forro de
nailon.

A fracdo dos prepregs 100, 108 ocupados pela matriz 102
também pode ser variada, conforme desejado. Em certas formas de realizag3o,
a matriz 102 pode ocupar entre cerca de 20 a 80 % em peso dos prepregs 100,
108, na base do peso total dos prepregs 100, 108.

As Figuras 2A a 2B ilustram formas de realizag¢do de prepregs
completamente e parcialmente impregnados 200, 202 tendo perfuragdes 204A
e perfuragdes parciais 204B. Em certas formas de realiza¢do, perfuragdes
204A podem estender-se substancialmente através da largura dos prepregs
200, 202, enquanto perfuragdes parciais 204B podem estender-se através de
uma porgao selecionada da largura dos prepregs 200, 202.

As perfuragdes 204A, 204B podem compreender passagens
que sdo introduzidas nos prepregs 100, 108 e podem incluir, mas ndo sdo
limitadas a, penetragdes, furos, poros, fendas, intervalos, rachaduras, e
combinagdes dos mesmos. As perfuragdes 204A, 204B podem ser
substancialmente uniformes ao longo de seu comprimento, substancialmente
ndo uniformes ao longo de seu comprimento, e combinagdes das mesmas. As

perfuragbes 204A, 204B podem ser orientadas adicionalmente em um angulo
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selecionado com respeito ao eixo longo das fibras 104. Por exemplo, as
perfuragdes 204A, 204B, podem estender-se aproximadamente perpendicular
ao eixo longo das fibras 104.

Sem estar ligado a uma teoria especifica, prepregs perfurados
200, 202 podem facilitar a remoc¢do de gases de prepregs perfurados
individuais 200, 202 e assentamentos de prepreg 300, 310 que incorporam
prepregs perfurados 200, 202 (Figuras 3A a 3B) antes e/ou durante pelo
menos uma por¢do da consolidagdo e assim reduzem o volume de porosidade
dentro dos compositos formados a partir dos mesmos, quando comparado a
compositos formados sem prepregs perfurados 200, 202. Por exemplo, as
perfuragbes 204A, 204B fornecem caminhos de escape para gases dos
prepregs perfurados 200, 202 e permitem que os gases sejam removidos dos
prepregs perfurados 200, 202 com maior facilidade e em maior volume
quando comparado com prepregs ndo perfurados. Os gases podem incluir
gases intra-camada 302A que originam-se de dentro da matriz 102 ou zona
livre da matriz 114 de prepregs parcialmente e/ou completamente
impregnados 200, 202 e gases inter-camada 302B, 302C que originam-se da
regido inter-camada de dentro da matriz 102 e entre as camadas de prepreg
em assentamentos de prepreg. Em particular, acredita-se que prepregs
perfurados 200, 202 sejam apropriados para a remog¢do de gases que podem
expandir durante a consolidagéo.

As Figuras 3A e 3B ilustram formas de realizagdo de
assentamentos de prepreg perfurados parcialmente impregnados 300 e
assentamentos de prepreg perfurados completamente impregnados 310 dos
quais os gases podem ser removidos. Pode ser entendido que formas de
realizagdo da divulgagdo podem incluir assentamentos compreendendo
qualquer combinagdo de prepregs completamente impregnados 100, prepregs
parcialmente impregnados 102, prepregs perfurados completamente

impregnados 200, e prepregs perfurados parcialmente impregnados 202.
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Como ilustrado nas Figuras 3A a 3B, os gases 302A, 302B,
302C dentro dos prepregs perfurados 200, 202 podem mover-se através de
qualquer combinagdo da matriz 102, zonas livres da matriz 114, e perfuragdes
204A, 204B de modo a percorrer fora dos prepregs perfurados 200, 202. Por
exemplo, sob a influéncia de uma forga, que pode surgir devido ao fluxo da
matriz, pressio aplicada, e/ou vacuo, os gases 302A, 302B, 302C podem ser
impelidos entre e/ou dentro de uma perfuragio adjacente 204. Uma vez na
perfuragdo 204, os gases 302A, 302B, 302C podem facilmente percorrer fora
dos prepregs perfurados 200, 202, sem resisténcia substancial da matriz 102.

Como ilustrado ainda no assentamento de prepreg perfurado
parcialmente impregnado 300 da Figura 3A, a zona livre da matriz 114 pode
permitir a comunicagdo dos gases 302A, 302C entre qualquer combinagio de
duas ou mais perfuragdes 204A e 204B. Por exemplo, uma vez que os gases
302A, 302C entram na perfuragdo 204A, ao invés de escoar a perfuragio
204A para percorrer fora do prepreg perfurado 202, os gases 302A, 302C
podem percorrer através da zona livre da matriz 114 para a perfuragio 204C
antes de percorrer fora do prepreg perfurado 202. Em um outro exemplo, os
gases 302A, 302C podem percorrer através de uma ou mais perfuragdes
204A, 204B para a zona livre da matriz 114, onde os gases 302A, 302C
podem percorrer através da zona livre da matriz 114 de modo a escapar do
assentamento de prepreg perfurado parcialmente impregnado 300.
Beneficamente, a habilidade dos gases 302A, 302C para mover-se entre as
perfuragdes 204A, 204B pode permitir os gases 302A, 302C uma variedade
de caminhos a partir do prepreg perfurado 202. Tais caminhos alternativos
podem ser benéficos sob circunstancias em que uma ou mais perfuragdes
204A, 204B sado bloqueadas ou de outro modo impassiveis, visto que os gases
302A, 302C podem ainda percorrer fora dos prepregs perfurados 200, 202
através de outras combinagdes de perfuragdes 204A, 204B e da zona livre da

matriz 114.
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Em certas formas de realizacdo, as perfuragées 204A, 204B
podem ser introduzidas nos prepregs 100, 108 depois da impregnacgdo da
matriz pela aplica¢do de energia, como ilustrado na Figura 4. A energia pode
compreender adicionalmente pelo menos uma de energia mecénica e térmica.
Embora os prepregs completamente e parcialmente impregnados 100, 108
sejam debatidos abaixo no contexto de introduzir perfuragdes 204A, 204B,
pode ser entendido que perfuragdes também podem ser introduzidas em
prepregs perfurados completamente impregnados 200 e prepregs perfurados
parcialmente impregnados 202. Além disso, as perfura¢des 204A, 204B
podem ser introduzidas em assentamentos tendo qualquer combina¢do de
prepregs completamente impregnados 100, prepregs parcialmente
impregnados 102, prepregs perfurados completamente impregnados 200 e
prepregs perfurados parcialmente impregnados 202.

Em certas formas de realizagdo, o processo de perfuragdo pode
quebrar varias fibras no prepreg. Em certas formas de realizagdo, as
perfuragdes 204A, 204B sdo introduzidas tal que as propriedades mecanicas
tais como resisténcia a tragdo, moédulo de tensdo, e forga de compressdo de
compositos formados a partir de prepregs perfurados 200, 202 sdo reduzidas
em menos do que 10 %, menos do que 5 %, e/ou menos do que 1 %, quando
comparado a um compésito fabricado a partir de prepregs comparaveis sem
perfuragdes.

Em uma forma de realizagdo, energia mecanica pode ser
aplicada através do uso de uma ferramenta perfurante 400 tendo uma ou mais
protrusdes 402, tal como um rolo de pinos. Em uma forma de realiza¢do a
ferramenta perfurante 400 pode ser um rolo de pinos contendo uma
pluralidade de pinos cada pino sendo de cerca de 100 um de altura a cerca de
5 cm de altura ou mais, mais preferivelmente cerca de 1 mm a cerca de 25
mm, como € necessdrio para penetrar o prepreg até a profundidade desejada.

Cada pino pode ser de qualquer forma variada tal como cénica, trapezoidal,
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chanfrada, etc. com um didmetro médio de cerca de 1 um a cerca de 10 mm,
mais preferivelmente cerca de 500 pm a 1500 pm na superficie do prepreg
quando penetrado no prepreg. A pluralidade de pinos pode ser da mesma
altura e didmetro ou diferente. Os pinos sdo preferivelmente terminados em
uma ponta afiada, mas podem ser terminados por uma ponta que € cega,
chanfrada arredondada ou outra forma desejada. As protrusdes 402 da
ferramenta perfurante 400 podem perfurar os prepregs 100, 108, através de
pelo menos uma porgéo de sua espessura de modo a introduzir as perfuragdes
204A, 204B. As protrusdes 402 podem ser configuradas ainda em torno do
tamanho, densidade, e/ou padrdo desejados para as perfuragdes 204A, 204B.
Em formas de realizagdo alternativas, uma pluralidade de ferramentas
perfurantes 400 pode ser utilizada de modo a obter a configura¢io desejada
das perfuragdes 204A, 204B.

Em uma outra forma de realizag8o, energia mecénica pode ser
aplicada aos prepregs 100, 108 através do uso de um dispositivo de ultrassom
406 capaz de emitir ondas de ultrassom 410. As ondas de ultrassom 410
compreendem ondas de pressdo tendo uma frequéncia dentro da faixa
ultrassonica. Na entrada do prepreg 100, 108, as ondas de pressdo podem
fazer com que a matriz 102 frature, gerando as penetragdes 204A, 204B. A
formagdo das penetragdes 204A, 204B por ondas de ultrassom 410 também
pode ser facilitada resfriando-se os prepregs 100, 108 de modo a reduzir a
energia necessaria para fraturar a matriz 102. Em uma outra forma de
realizagdo, manipulagdo mecanica € aplicada aos prepregs resfriados para
formar poros ou perfuragdes.

Em um outro exemplo, energia térmica pode ser aplicada
através do uso de um laser 404. Um feixe 412 do laser 404 é configurado para
queimar uma perfuragdo 204A, 204B de profundidade selecionada através dos
prepregs 100, 108. A 4rea em secdo transversal do feixe 412 pode ser

aproximadamente igual a area em se¢fo transversal da perfura¢do desejada
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204.

As perfuragées formadas podem ser de qualquer didmetro por
tamanho suficiente para o escape dos gases do prepreg perfurado ou
assentamento de prepreg perfurado. Por exemplo, o didmetro médio de cada
perfuragdo pode ser de cerca de 1 pm, ou menos, a cerca de 5000 um, ou
mais, e preferivelmente cerca de 50 um a cerca de 500 pm, dependendo da
densidade das perfuragdes e outros fatores tal que a pluralidade de
perfuragdes permite o escape suficiente de gases. Em outras formas de
realizagdo, a distribui¢do das perfura¢des 204 pode ser selecionada de modo a
permitir que os gases 302A, 302B, 302C escapem dos prepregs perfurados
200, 202, como ilustrado nas vistas de cima para baixo das Figuras 5A a 5B.
Por exemplo, as perfuragdes 204 podem ser distribuidas aproximadamente
sobre o volume inteiro dos prepregs perfurados 200, 202. A distribui¢do pode
ser aleatdria, como ilustrado na Figura 5A, ou aproximadamente uniforme,
como ilustrado na Figura SB. Em uma forma de realiza¢do, as perfuragdes
204 podem estar presentes em uma densidade média maior do que cerca de
uma perfuragdo por 20 cm quadrados até tanto quanto necessirio para
permitir o escape suficiente dos gases dependendo do didmetro da perfuragio.
Em um outro exemplo, as perfuracdes 204 podem ser distribuidas em um
padrdo selecionado. Adicionalmente, as perfuragdes 204 podem ser separadas
por uma distancia selecionada (por exemplo, distdncia de borda a borda,
distdncia do centro a centro, e semelhantes), tal como cerca de 0,01 a 100
mm. Vantajosamente, distribuindo-se as perfura¢gdes 204 dentro do volume
inteiro dos prepregs perfurados 200, 202, os gases 302A, 302B, 302C podem
escapar por todo o volume dos prepregs perfurados 200, 202, inibindo o
desenvolvimento de regides de porosidade ndo homogénea. Pode ser
entendido, entretanto, que em formas de realizagio alternativas, as
perfura¢des 204A, 204B podem ser introduzidas em uma porg¢io selecionada

dos prepregs 100, 108, ao invés de através de substancialmente o volume
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inteiro dos prepregs 100, 108.

Em outras formas de realizagdo, a viscosidade da matriz 102
pode ser configurada de modo a permitir que as perfuragdes 204 permanegam
dimensionalmente estaveis. Beneficamente, a estabilidade dimensional das
perfuragdes 204 pode permitir o manejo dos prepregs perfurados 200, 202
durante a fabricagdo, armazenamento, e uso, sem precau¢des excessivas. As
perfuragdes formadas sdo completamente ou substancialmente destituidas de
fibras de carbono assim como resina de matriz.

Em uma outra forma de realiza¢do, a viscosidade da matriz
102 pode ser configurada para escoar e preencher os espagos vazios dentro de
e entre os prepregs perfurados 200, 202 durante a consolidagdo. Por exemplo,
em uma forma de realizagdo, a viscosidade da matriz 102 pode ser
configurada para escoar e preencher os espagos vazios na aplicagdo de calor,
sem pressdo externa. Em outras formas de realizagio, a viscosidade da matriz
102 pode ser configurada para escoar e preencher os espagos vazios na
aplicagdo de calor e pressdo externa e/ou vacuo. Beneficamente, permitindo-
se que as perfuragbes 204A, 204B e outros espagos vazios sejam preenchidos
durante a consolidagdo, as perfuragcdes 204A, 204B e outros espagos vazios
podem ser configurados de modo a ndo contribuir para a porosidade do
composito resultante.

Em outras formas de realizagdo, prepregs perfurados 200, 202
podem ser configurados para exibir niveis variados de adesdo.
Vantajosamente, prepregs perfurados 200, 202 exibindo um nivel
relativamente alto de adesdo podem ser adequados para a fabricagio de partes
compositas complexas, visto que eles podem ser posicionados em raios
relativamente estreitos.

A Figura 6 ilustra uma forma de realiza¢do de um sistema 600
para a consolidagéo e cura de prepregs perfurados 200, 202. Em certas formas

de realizag@o, os prepregs perfurados 200, 202 s3o configurados como 14mina
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que sdo designados a serem empilhados juntos em uma orienta¢fo selecionada
ou assentamento 602, consolidados, e curados para formar uma parte
compdsita. Por exemplo, em prepregs perfurados 200, 202 tendo orientacdes
unidirecionais da fibra 104, as fibras 104 podem ser orientadas em 0°, 90°, ou
um angulo 0 selecionado com respeito a maior dimensdo do prepreg 100, 108.
Prepregs perfurados 200, 202 tendo qualquer combinag¢do de orienta¢des
podem ser combinados para formar o assentamento 602. Similarmente,
assentamentos 602 podem ser gerados para prepregs perfurados 200, 202
tendo outras arquiteturas de fibra.

O assentamento 602 pode compreender adicionalmente
materiais colocados entre uma ou mais das camadas de prepreg perfurado
dentro do assentamento 602. Em uma forma de realizagdo, um nucleo central
compreendendo madeira, espuma, favo de mel, ou outros materiais estruturais
pode ser deste modo colocado. Alternativa ou adicionalmente, camadas
duplicadoras podem ser colocadas entre as camadas de prepreg perfurado de
modo a criar regides de refor¢co alongadas. Além disso, tecidos para forro de
peso leve ndo impregnados, ou parcialmente impregnados, tais como fibra de
vidro, carbono, material termoplastico ou outros materiais tecidos ou nio
tecidos, por exemplo, como descrito na Publicagio de Patente U.S. N°
2005/0255766, podem ser introduzidos dentro do assentamento 602 em
localidades selecionadas de modo a facilitar a remogdo de gases 302A, 302B,
302C ou a aumentar propriedades mecanicas tais como tolerancia ao dano.

Em outras formas de realizagdo, uma pelicula de resina
continua ou descontinua tendo uma viscosidade mais baixa do que a resina de
matriz pode ser adicionada ao prepreg 200/202 e/ou assentamento 602 de
modo a melhorar a adesdo. A adigdo de uma tal pelicula de resina ao
assentamento 602 pode facilitar a preparagio do prepreg 200/202 e
assentamento 602, especialmente sob circunstincias onde a matriz dos

prepregs 200, 202 compreende aditivos, tais como particulas, ou tecidos para
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forro. A pelicula de resina podem ser, e é preferivelmente, perfurada.

Em formas de realizagdo do assentamento 602 que incorpora
estruturas de nucleo, um material adesivo também pode ser utilizado de modo
a ligar o nucleo ao material de prepreg durante a cura dos prepregs. Visto que
estruturas centrais de nucleo aberto, tais como estruturas em favo de mel,
podem conter uma quantidade significante de gases, a camada de adesivo
também pode ser perfurada ou reticulada de modo a facilitar a remogdo dos
gases. Em formas de realizagdo adicionais, as perfuragdes 204A, 204B podem
ser introduzidas através dos prepregs 100, 102A, camadas de adesivo, e
camadas de nicleo de modo a fornecer um caminho substancialmente
desobstruido para os gases 302A, 302B, 302C a serem removidos.

O assentamento 602 pode ser colocado em contato com uma
ferramenta 604 que fornece uma forma padrio para os prepregs perfurados
200, 202 para adotar durante a consolidagdo e cura. Por exemplo, a
ferramenta 604 pode compreender uma superficie relativamente planar,
superficies curvadas, e combinagdes das mesmas. Em uma forma de
realizagdo, uma segunda ferramenta pode estar localizada oposta a ferramenta
604 de modo a moldar a face do assentamento 602 adjacente a segunda
ferramenta. Uma for¢a pode ser aplicada a ferramenta 604 e a segunda
ferramenta para consolidar os prepregs perfurados 200, 202 e aquecida para
curar os prepregs perfurados 200, 202 em um sistema de cura por pressdo.
Um envelope de vacuo 610 € opcional para um tal sistema de cura por
pressdo. Para inibir o fluxo da matriz 102 para fora do assentamento 602, ou
para melhorar o fluxo de g4s uma ou mais conteng¢des 606 também podem ser
colocadas adjacentes as bordas do assentamento 602.

O assentamento 602 e a ferramenta 604 podem ser circundados
ainda por um envelope de vacuo 610 com um respiro 612, tal como fibra de
vidro ndo impregnada. Em uma forma de realizag8o, o respiro 612 pode ser

posicionado adjacente a pelo menos uma das superficies horizontais do
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assentamento 602 para o respiro da superficie. Em uma outra forma de
realizag@o, o respiro 612 pode ser colocado adjacente a uma ou mais bordas
do assentamento 602 para respiro da borda. Em outras formas de realizagio, o
respiro 612 pode ser posicionado tanto para o respiro da superficie e borda.
Fitas selantes podem ser utilizadas ainda, conforme necessario, para criar um
selo a vacuo aproximadamente estreito entre a ferramenta 604 e o envelope de
vacuo 610.

Em outras formas de realizagdo, uma pelicula separadora 614
pode ser introduzida entre os prepregs 200, 202 e o respiro 612 em uma ou
mais superficies de modo a facilitar a remogdo de compdsitos fabricados do
sistema 600. Em certas formas de realizagdo, a pelicula separadora 614 pode
ser permeavel a gis. Em formas de realizagdo alternativas, a pelicula
separadora 614 pode ser perfurada. Em formas de realizagdo adicionais, a
pelicula separadora 614 pode ser substancialmente impermeavel a gas, mas
pode permitir que os gases 302A, 302B, 302C percorram para as bordas do
assentamento 602 para a remog3o.

Vacuo pode ser aplicado ao envelope de vacuo 610 por
intermédio do respiro 612, para facilitar a remogdo dos gases 302A, 302B,
302C do assentamento 602. O assentamento 602 pode ser aquecido ainda com
pressdo, tal como dentro de uma autoclave, ou sem pressdo, tal como dentro
de um forno, de modo a reduzir a viscosidade da matriz 102 e induzir
diferenciais de pressdo que permitem que matriz 102 escoe. O fluxo da matriz
pode preencher areas evacuadas e deslocar os gases 302A, 302B, 302C do
assentamento 602. A matriz 102 pode ainda escoar e entrar nas perfuragdes
204 e outro volume evacuado ou aberto dentro do assentamento quando a
viscosidade da matriz 102 for suficientemente baixa de modo a facilitar a
consolidagéo.

Na conclusdo da consolida¢do e cura do assentamento 602, o

assentamento 602 forma a parte comp6sita, que pode possuir uma porosidade



10

15

20

25

24

menor do que cerca de 10 % em vol na base do volume total do composito.
Exemplos

Os seguintes exemplos sdo fornecidos para demonstrar os
beneficios das formas de realizagdo dos prepregs perfurados divulgados. Por
exemplo, foi observado que os prepregs perfurados 200, 202
significativamente melhoram a remog¢do de gases dos assentamentos de
prepreg perfurados 300, 310, sem respiro da borda, quando comparados aos
prepregs sem perfuragdes, e produzem compositos de porosidade baixa na
consolidagdo e cura. Além disso, os exemplos mostram que a taxa de remogio
dos gases 302A, 302B, 302C de dentro de e entre as camadas dos prepregs
perfurados dentro de um assentamento foi descoberta ser maior do que aquela
de prepregs comparaveis sem perfurac¢des. Estes exemplos sdo debatidos para
propdsitos ilustrativos e ndo devem ser interpretados para limitar o escopo das
formas de realizacdo divulgadas.
Exemplo 1 - Compositos de fibra de carbono/epoxi fabricados a partir de
prepregs parcialmente impregnados com condigdes de saco a vacuo apenas
(VBO) em um forno

Trés compositos de fibra de carbono/epoxi, experiéncias 1, 2, e
3, foram fabricados a partir de prepregs parcialmente impregnados
circundados dentro de uma vedagdo por saco a vacuo e submetidos a pressdo
a vacuo apenas (nenhuma pressdo de autoclave). Esta maneira de
processamento também € referida como processamento por saco a vacuo
apenas (VBO). O uso de respiro ou vedagéo da borda e a presenga e auséncia
de perfuragdes foram variados para examinar o efeito de cada sobre a
porosidade do compdsito. Foi observado que compositos fabricados a partir
de prepregs perfurados com bordas vedadas (sem respiro da borda), exibiram
porosidade significativamente mais baixa do que compositos fabricados sob
condigdes substancialmente idénticas a partir de prepregs sem perfuragdes.

Além disso, o nivel de porosidade de compositos fabricados a partir de
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prepregs perfurados, com bordas vedadas, exibiu aproximadamente o mesmo
nivel de porosidade como compositos comparaveis fabricados a partir de
prepregs ndo perfurados com respiro da borda.
Experiéncia 1- Prepregs ndo perfurados com respiro da borda

O composito de fibra de carbono/epoxi da Experiéncia 1 foi
fabricado a partir de prepregs unidirecionais compreendendo uma fibra com
base em poliacrilonitrila (PAN), Thornel® T40/800 (Cytec Industries, West
Paterson, NJ), tendo um peso da fibra por 4rea de cerca de 145 g/m’. A
matriz, compreendendo resina epéxi CYCOM® 5215 (Cytec Industries, West
Paterson, NJ), foi parcialmente impregnada tal que a fragdo de peso da matriz
do prepreg foi aproximadamente 35 % em peso. O prepreg foi cortado em
folhas de aproximadamente 30,5 cm x 30,5 cm e aproximadamente 30 destas
folhas foram empilhadas em um assentamento (0)3. O assentamento foi
ensacado com contengdes de silicona tendo fileiras de respiro ao longo das
bordas para facilitar o respiro da borda, colocado dentro de um envelope de
vacuo, e submetido a um vécuo de aproximadamente 20 mm Hg absoluto
durante cerca de 4 horas. Subsequentemente, o assentamento foi curado por
aquecimento a uma temperatura de cerca de 82° C durante cerca de 4 horas. O
laminado compdsito deste modo formado foi secionado e polido e observado
a fim de possuir uma porosidade menor do que cerca de 0,1 % em volume.
Experiéncia 2 - Prepregs ndo perfurados com bordas vedadas

O compésito de fibra de carbono/epdxi da Experiéncia 2 foi
fabricado em uma maneira similar & Experiéncia 1, exceto que o assentamento
foi ensacado com todas as bordas vedadas usando fita selante, que
substancialmente inibiu o respiro da borda. O laminado compdsito deste
modo formado foi secionado e polido e observado a fim de possuir uma
porosidade de cerca de 5,5 % em volume.
Experiéncia 3 - Prepregs perfurados com bordas vedadas

O composito de fibra de carbono/epoxi da Experiéncia 3 foi
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fabricado em uma maneira similar a Experiéncia 2, exceto que os prepregs foram
mecanicamente perfurados com um rolo de pinos cilindricamente formados, de
madeira de cerca de 18” de comprimento e 4” em didmetro contendo pinos fixos
de forma conica com dimensdes de 6 mm de altura e 1 mm de didmetro na base os
quais terminam em uma ponta afiada uniformemente espagam aproximadamente
6 mm a parte. Os pinos do rolo de pinos penetram em um prepreg uma distincia
selecionada através da espessura do prepreg para formar perfuragdes. Quanto
maior a distincia de penetragdo, maior o tamanho da perfuragdo resultante. As
perfuragdes podem variar em tamanho de cerca de 100 um a cerca de 1 mm em
didmetro conforme desejado, dependendo da densidade das penetragdes.
Passagens multiplas do rolo de pinos através de um prepreg aumentario a
densidade das perfuragdes resultantes conforme desejado enquanto mantendo um
tamanho relativamente compativel de cada perfuragdo fornecem uma densidade
de perfuragio de aproximadamente 2 perfuragdes/cm’®. As perfuragdes
estenderam-se substancialmente através da espessura de cada camada de prepreg
resultando na perfuragéo de cerca de 300 um em didmetro e foram introduzidas
nos prepregs antes do assentamento. Laminados compositos deste modo formados
foram secionados e polidos e observados a fim de possuir uma porosidade menor
do que cerca de 0,1 % em volume.

Exemplo 1 - Resumo

Tabela 1 - Resumo do Exemplo 1

xperiénciaMatriz| Fibra |Impregnagdo|Fragéo da[Perfura¢desiRespiro da| Porosidade
parcial Matriz Borda (%o em
(% em volume)
peso)
1 Cycom| T40/800 Sim 35 Nio Sim Menos do
5215 que 0,1
2 Cycom| T40/800 Sim 35 Nio Nido 5,5
5215
3 Cycom| T40/800 Sim 35 Sim Nao Menos do
5215 que 0,1

Os dados da Tabela 1 mostram que o uso do respiro da borda,

quando da fabricagdo de assentamentos de prepreg ndo perfurados usando
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press3o a vacuo apenas, possibilitou uma redugéo significante na porosidade
do composito, de cerca de 5,5 % em vol a menos do que cerca de 0,1 % em
vol.. Foi observado ainda que uma redugdo similar na porosidade do
compdsito poderia ser obtida através do uso de prepregs perfurados, sem a
necessidade para o respiro da borda.
Exemplo 2 - Compositos de fibra de carbono/epdxi fabricados a partir de
prepregs parcialmente impregnados usando pressdo de autoclave e vacuo

Trés compositos de fibra de carbono/epéxi, experiéncias 4, 5, e
6, foram fabricados a partir de prepregs parcialmente impregnados com vacuo
e pressdo de autoclave. O respiro da borda e a presenga e auséncia de
perfuragdes foram variados para examinar o efeito de cada sobre a porosidade
do composito. Foi observado que os compositos fabricados com pressdo de
autoclave a partir de prepregs perfurados, parcialmente impregnados, sem
respiro da borda, exibiram porosidade significativamente mais baixa do que
os compositos fabricados sob condigdes substancialmente idénticas a partir de
prepregs parcialmente impregnados sem perfuragdes. O nivel de porosidade
dos compositos fabricados com pressdo de autoclave a partir de prepregs
perfurados, sem respiro da borda, exibiu aproximadamente o0 mesmo nivel de
porosidade como comp0sitos comparaveis fabricados a partir de prepregs ndo
perfurados com respiro da borda e substancialmente menos do que um
prepreg ndo perfurado sem ruptura da borda.
Experiéncia 4 - Prepregs ndo perfurados com respiro da borda

O composito de fibra de carbono/epdxi da Experiéncia 4 foi
fabricado a partir de prepregs unidirecionais compreendendo uma fibra com
base em poliacrilonitrila (PAN), HTS (Toho Tenax) tendo um peso da fibra
por area de cerca de 190 g/m>. A matriz, compreendendo resina epoxi
CYCOM® 977-2 (Cytec Industries, West Paterson, NJ), foi parcialmente
impregnada tal que a fragcdo de peso do prepreg foi aproximadamente 34 %

em peso. Um assentamento que foi de cerca de 50,8 cm x 50,8 cm foi
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formado tendo construgdes de dobra multipla variando em tamanho entre
cercade 7,6 cm x 7,6 cm a 10,2 cm x 10,2 cm em torno do centro do painel. O
assentamento foi configurado com prepregs em uma orientagdo a 0°/90°,
alternada de cerca de 20 dobras com a construgdo de cerca de um adicional de
20 dobras intercaladas dentro das dobras maiores. O assentamento foi
configurado ainda tal que uma quantidade grande de ar, aproximadamente
200 cm’ em total foi aprisionada entre as camadas de prepreg proximas a
construgdo. O assentamento foi ensacado com conten¢des de borda de
silicona com fileiras de respiro ao longo da borda tal que as bordas foram
fixadas ao respiro. O assentamento foi colocado em um envelope de vacuo e
submetido a um vacuo de aproximadamente 20 mm Hg absoluto durante
cerca de 4 horas. Subsequentemente, o assentamento foi curado por
aquecimento a uma temperatura de cerca de 177° C e aplicagdo de pressio de
cerca de 100 psi durante cerca de 2 horas. O laminado compdsito deste modo
formado foi secionado e polido e observado a fim de possuir uma porosidade
menor do que cerca de 0,1 % em volume por todo o laminado e nas areas de
constru¢do de dobra e em torno delas.
Experiéncia 5 - Prepregs ndo perfurados com bordas vedadas

O composito de fibra de carbono/epdxi da Experiéncia 5 foi
fabricado em uma maneira similar a Experiéncia 4, exceto que o assentamento
foi ensacado com todas as quatro bordas vedadas com fita selante a vécuo,
substancialmente inibindo o respiro da borda. A porosidade do laminado
compdsito deste modo formado, nas areas de construgdo de dobra e em torno
delas, foi medida até mais do que cerca de 5 % em volume.
Experiéncia 6 - Prepregs perfurados com bordas vedadas

O composito de fibra de carbono/epdxi da Experiéncia 6 foi
fabricado em uma maneira similar a Experiéncia 5 com todas as quatro bordas
vedadas com fita selante a vacuo, exceto que os prepregs foram mecanicamente

penetrados com um rolo de pinos para fornecer uma densidade de perfuragdo de
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aproximadamente 2 perfuragdes/cm’ usando o rolo de pinos descrito no
Exemplo 1. As perfuragdes estenderam-se substancialmente através da espessura
de cada camada de prepreg antes do assentamento. O laminado compésito deste
modo formado foi secionado e polido e observado a fim de ter porosidade menor
do que cerca de 0,1 % em volume por todo o laminado e nas areas de construgdo
de dobra e em torno delas.

Exemplo 2 - Sumario

Tabela 2 - Sumario do Exemplo 2

xperiénciaMatriz[Fibra) Impregnagdo | Fragdo da [Perfuragdes| Bordas | Porosidade
parcial Matriz Vedadas |(% em volume)
(% em vol)
4 CycomHTS Sim 34 Nao N&o | Menor do que
977-2 0,1
5 CycomHTS Sim 34 Niao Sim [(Maior do que 5
977-2
6 CycomHTS Sim 34 Sim Sim | Menor do que
977-2 0,1

Os dados na Tabela 2 de resumo, mostram que o uso de borda
respiro quando da fabricagdo de assentamentos de prepreg ndo perfurados
usando vacuo e pressdo de autoclave permite uma redugdo significante na
porosidade do compdsito, de cerca de 5 % em vol a menos do que cerca de
0,1 % em vol. Os dados mostram ainda que uma redu¢do similar na
porosidade do compdsito poderia ser obtida através do uso de prepregs
perfurados, sem a necessidade para o respiro da borda.

Exemplo 3 - Compésitos de fibra de carbono/epdxi fabricados a partir de
prepregs completamente impregnados com condi¢des de saco a vacuo apenas
(VBO) em um forno.

Dois compositos de fibra de carbono/epoxi, experiéncias 7 e 8,
foram fabricados a partir de prepregs substancial e completamente
impregnados. Foi observado que, em compdsitos fabricados com pressdo a
vacuo apenas a partir de prepregs perfurados, completamente impregnados,
exibem porosidade mais baixa do que compositos consolidados sob condigdes

substancialmente idénticas a partir de prepregs sem perfuragdes.
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Experiéncia 7 - Prepregs completamente impregnados ndo perfurados sem
respiro da borda

O composito de fibra de carbono/epoxi da Experiéncia 7 foi
fabricado a partir de prepregs unidirecionais compreendendo Thornel®
T40/800 tendo um peso da fibra por 4rea de cerca de 145 g/m’. A matriz,
compreendendo resina epoxi CYCOM® 5215, foi substancial e
completamente impregnada e a fragdo de peso da matriz do prepreg foi de
aproximadamente 35 % em vol.. O prepreg foi impregnado em uma
temperatura de cerca de 105° C, em velocidade de aproximadamente 1
metro/min e usando velocidades lineares mais lentas de modo a permitir que a
resina substancial e completamente impregne o prepreg. O prepreg foi cortado
em folhas de aproximadamente 30,5 cm x 30,5 cm e aproximadamente 30
destas folhas foram empilhadas em um assentamento (0)3,. O assentamento
foi ensacado com todas as quatro bordas vedadas com fita selante a vacuo e
um separador perfurado por pino revestiu o assentamento de borda vedada. O
separador revestido substancialmente inibiu a remo¢do de gas por respiro da
borda e simulou uma parte da fica com fenda muito grande processada com
pressdo de vacuo apenas. O assentamento ensacado foi colocado dentro de um
envelope de vacuo contendo respiros e submetido a um vacuo de
aproximadamente 20 mm Hg absoluto durante cerca de 4 horas.
Subsequentemente, o assentamento foi curado sob pressdo de vacuo apenas
por aquecimento a uma temperatura de cerca de 82° C durante cerca de 4
horas. O laminado compésito deste modo formado foi secionado e polido e
observado a fim de possuir uma porosidade de cerca de 5 % em volume.
Experiéncia 8 - Prepregs completamente impregnados perfurados sem
respiro da borda

O compdsito de fibra de carbono/epéxi da Experiéncia 8 foi
fabricado em uma maneira similar a Experiéncia 7, exceto que os prepregs

foram mecanicamente penetrados com um rolo de pinos para fornecer



10

15

20

31

aproximadamente 2 perfuragdes/cm’ usando o rolo de pinos descrito no
Exemplo 1. As perfuragdes estenderam-se substancialmente através da
espessura de cada camada de prepreg antes do assentamento. O laminado

composito deste modo formado foi polido e observado a fim de possuir uma

porosidade de cerca de 0,1 % em volume.

Tabela 3 - Resumo do Exemplo 3

xperiénciaMatriz| Fibra |Impregna¢do | Fragdo da [Perfura¢des| Bordas | Porosidade
total Matriz Vedadas| (% em
(% em vol.) volume)
7 Cycom|Thornel Sim 35 Nio Sim 5
5215 [T40/800,
8 Cycom|Thornel Sim 35 Sim Sim 0,1
5215 [T40/800 '

Os dados na Tabela 3 de resumo, mostram que submeter
assentamentos de prepreg perfurados, completamente impregnados a vacuo
durante o processo de fabricagdo do compodsito permitiu uma redugdo
significante na porosidade do composito, quando comparado com
assentamentos de prepreg ndo perfurados, de cerca de 5 % em vol a cerca de
0,1 % em vol.. Estes resultados mostram que a introdugido de perfuragdes
dentro de prepregs substancial e completamente impregnados
significativamente realgou a remog¢do de gases do prepreg. A vedacdo das
bordas foi realizada de modo a simular uma parte grande.

Embora a descrigdo precedente tenha mostrado, descrito, e
apontado os novos aspectos fundamentais dos presentes ensinamentos, sera
entendido que varias omissdes, substitui¢des, € mudangas na forma do detalhe
do aparelho como ilustrado, assim como os usos do mesmo, podem ser feitas
por aqueles habilitados na técnica, sem divergir do escopo dos presentes
ensinamentos. Consequentemente, o escopo dos presentes ensinamentos nio
deve ser limitado ao debate precedente, mas deve ser definido pelas

reivindicagdes anexas.
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REIVINDICACOES

1. Método para formar uma estrutura compoésita reforcada com

fibra, caracterizado pelo fato de que compreende:

prover uma  pluralidade de  prepregs  perfurados
compreendendo fibras assentadas em um plano, sendo cada um dos ditos
prepregs pelo menos parcialmente impregnado com uma resina de matriz, em
que as perfuracdes dos ditos prepregs perfurados se estendem
substancialmente perpendiculares ao plano das ditas fibras, e em que pelo
menos algumas das perfuracdoes estendem-se por toda a espessura dos
prepregs perfurados;

formar um assentamento de prepreg assentando a pluralidade
de prepregs perfurados;

consolidar o assentamento de prepreg, aplicando pelo menos
um de calor, pressdo externa e vicuo ao assentamento de prepreg, para que a
resina da matriz flua para preencher as ditas perfuracdes e para preencher
outros espacos vazios dentro e entre os ditos prepregs; €

curar o assentamento de prepreg consolidado.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que os ditos prepregs perfurados sdo prepregs parcialmente
impregnados, em que cada prepreg parcialmente impregnado compreende
uma zona livre de matriz que € substancialmente livre da dita resina de matriz,
e em que perfuracdes de cada prepreg parcialmente impregnado comunica
com a dita zona livre de matriz.

3. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que a viscosidade da resina de matriz € maior do que cerca de
1.000.000 cP em torno da temperatura ambiente e, em que aquecimento €
aplicado durante dita consolidacé@o para causar a resina de matriz fluir.

4. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo

fato de que pelo menos alguma das perfura¢des sdao perfuragdes parciais que
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se estendem parcialmente através de uma espessura selecionada dos prepregs
perfurados.

5. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo

fato de que a estrutura compdsito resultante tem uma porosidade menor do
5 que 10 % em vol na base do volume total do mesmo.

6. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que as perfuracdes sao formadas por transmissdo da energia a cada

prepreg.

7. Método de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado pelo

10  fato de que a energia € transmitida na forma de uma prensa de pinos para

perfurar cada prepreg a partir da superficie externa através da espessura do
prepreg.

8. Método de acordo com a reivindicagio 6, caracterizado pelo

fato de que a energia € transmitida na forma de uma onda de pressdo
15  ultrassonica.

9. Método de acordo com a reivindicagio 6, caracterizado pelo

fato de que a energia € transmitida pela aplicacio de calor.

10. Método de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado
pelo fato de que, em média, pelo menos 1 perfuracdo esta presente por 1,0

20  cm? do prepreg.
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