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Processo de Obtenção de Pré-impregnados
Poliméricos Termoplásticos Via Moldagem
 por Compressão a Quente

Clara L. Nogueira, José M. F. Marlet e Mirabel C. Rezende

Resumo::::: Os compósitos poliméricos à base de termoplásticos avançados são usados em aplicações
estruturais devido à uma combinação favorável de baixa massa específica e desempenho mecânico
elevado. Uma das rotas para o processamento desses compósitos é via laminação e consolidação ade-
quadas de pré-impregnados poliméricos termoplásticos. Este trabalho apresenta o estudo da obtenção
de pré-impregnados termoplásticos via moldagem por compressão a quente, mostrando os parâmetros
temperatura e pressão utilizados no processamento. Como matrizes poliméricas foram utilizadas a
poli(éter-éter-cetona), a poli(éter-imida), o poli(sulfeto de fenileno) e a poli(sulfona) e como material
de reforço tecido de fibras de carbono.

Palavras-chave:::::      Compósitos termoplásticos, pré-impregnados, moldagem por compressão a quente,
poli(éter-éter-cetona), poli(éter-imida), poli(sulfeto de fenileno), poli(sulfona)

Introdução

Os compósitos poliméricos podem ser enten-
didos como sendo a combinação de dois ou mais
materiais, quais sejam: elementos de reforço e/ou
cargas unidos por uma matriz polimérica, dife-
rindo em forma e/ou composição. Estes compo-
nentes retêm suas identidades individuais,
podendo ser fisicamente identificados, apresen-
tando porém, uma interface entre eles, o que lhes
confere uma atuação em conjunto na aplicação fi-
nal do compósito[1]. Quando a combinação do re-
forço e da matriz polimérica confere ao compósito
obtido menores valores de massa específica e

maiores valores de resistência mecânica e rigidez,
esses materiais são denominados compósitos
poliméricos avançados. Essas características, so-
madas aos maiores valores de resistência à fadiga
e à corrosão, têm permitido uma grande utilização
deste tipo de compósito na indústria aeronáutica,
atendendo às crescentes exigências em serviço das
aeronaves[2,3].

O universo das possíveis aplicações dos
compósitos poliméricos avançados não se restringe
somente ao setor aeronáutico, podendo-se mencionar
aplicações nas áreas espacial, automobilística, náuti-
ca e biomédica. Como exemplos podem ser citados:
estruturas de satélites e de veículos lançadores de
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satélites, protetores de carter, suportes de assen-
tos, cascos de embarcações e próteses ortopédicas,
entre outros[4,5].

Os compósitos poliméricos termoplásticos
(CPT) são, por sua vez, constituídos por uma matriz
polimérica termoplástica e por elementos de re-
forço. A seleção entre as várias opções de materiais,
tanto a matriz quanto o reforço, está condicionada
a fatores como desempenho, custo, condições de pro-
cessamento e disponibilidade.

Os polímeros termoplásticos de interesse para
aplicações nas indústrias espacial e aeronáutica apre-
sentam, em geral, altas temperaturas de serviço (Ts),
podendo-se citar: a poli(éter-éter-cetona) com Ts igual
a 245°C e a poli(sulfona) com Ts igual a 175°C, bai-
xa emissão de fumaça, resistência mecânica a altas
temperaturas e serem autoextinguíveis.

O material de reforço, por excelência, utilizado
em aplicações estruturais de interesse das indústrias
espacial e aeronáutica é a fibra de carbono, geral-
mente na forma de filamentos contínuos e com
módulos de elasticidade na faixa de 200 a 270 GPa[5].

Uma das metodologias para se processar o CPT
avançado é via consolidação de várias camadas de
pré-impregnados poliméricos termoplásticos (PPT),
pelo uso de pressão e temperatura.

Na obtenção do PPT as fibras do material de
reforço podem ser colocadas em contato com o
polímero termoplástico de diversas maneiras
como, por exemplo, via soluções de polímeros[4,6-9],
filmes poliméricos[9,10], polímero em pó[11,12] ou
procedendo a fiação têxtil conjunta de filamentos
do polímero termoplástico com os filamentos do
material de reforço[13-18].

O mecanismo de impregnação do reforço pelo
polímero na obtenção do PPT e do CPT via
moldagem por compressão a quente é descrito
na literatura[19-22]. Este mecanismo mostra que o
polímero fundido é pressionado através do ma-
terial de reforço, ocorrendo (a) a percolação do
polímero através do material de reforço e (b) o
escoamento do polímero fundido ao longo do pla-
no do material de reforço. Para os compósitos
poliméricos termoplásticos, além das etapas (a)
e (b), ainda ocorrem (c) o cisalhamento intra-
laminar ao longo da direção das fibras e (d) o
deslizamento interlaminar das camadas, em dife-
rentes orientações. A Figura 1, extraída de
Cogswell e Leach[19], ilustra os mecanismos de
escoamento citados.

Experimental

Materiais

a) Poli (éter-éter-cetona) (PEEK): especificação-
Victrex 450 G, fabricante - ICI, fornecedor - LATI
Thermoplastics do Brasil Ltda.

b) Poli (éter-imida) (PEI): especificação- Ultem
1010, fabricante e fornecedor- GE Plastics South
America S/A.

c) Poli (sulfeto de fenileno) (PPS): espe-
cificação- Fortron PPS, fabricante- Phillips, forne-
cedor- PEPASA Petroquímica Paulista S/A.

d) Poli (sulfona) (PSU): especificação- Lasulf
Nat. 0030, fabricante e fornacedor- LATI
Thermoplastics do Brasil S/A.

A Tabela 1 apresenta algumas características dos
polímeros termoplásticos usados neste trabalho[4].

Como material de reforço foi usado tecido de
fibras de carbono (FC) com gramatura de
340 g/m2 e massa específica de 1,55 g/cm3, es-
pecificação- URAL T-10R, fabricante e fornece-
dor- Kompozit, Kaliningrad, Rússia. O tecido
possui tela do tipo “Basket- twill 2x1”, onde a
trama alterna 2 cabos do urdume por cima e um
cabo do urdume por baixo (direção x) e o urdume
alterna 2 cabos da trama por baixo e 1 cabo da
trama por cima (direção y), conforme es-
quematizado na Figura 2. No caso específico
deste tecido, as fibras são constituídas por
filamentos cardados.

Figura 1.Figura 1.Figura 1.Figura 1.Figura 1. Processamento de PPT e CPT, onde (a,b) representam os
mecanismos de escoamento do polímero fundido e (c,d) a acomodação
do elemento de reforço[19].
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Ferramental de moldagem

Para a obtenção dos pré-impregnados termo-
plásticos adaptou-se um ferramental de moldagem
a quente a uma prensa hidráulica com capacida-
de de 100 t. O ferramental de moldagem é consti-
tuído de um sistema de placa e contra-placa com
dimensões de 350 mm x 350 mm. A base do
ferramental é dotada de quatro resistências elétricas
tipo cartucho com potências de 600 - 1000 W,
acopladas a um controlador de temperatura.

A Figura 3 mostra uma vista geral da matriz de
moldagem, podendo-se observar na parte anterior
o termopar e na posterior os fios das resistências.

Este sistema montado permite controlar os se-
guintes parâmetros de processo: temperatura, taxa
de aquecimento e tempo de patamar com 2 ciclos
seqüenciais. O controle da pressão é feito manual-
mente.

Foram testadas duas versões do ferramental de
moldagem. Na versão original trabalhou-se com
uma potência total dissipada de 2400 W. Na se-
gunda versão (otimizada) aumentou-se a potência
dissipada para 3600 W e melhorou-se a isolação
térmica do sistema de moldagem.

Metodologia utilizada

A sistemática para a obtenção dos pré-impreg-
nados termoplásticos foi a seguinte: (a) aplicação de
desmoldante no ferramental, (b) colocação e
posicionamento do tecido de fibras de carbono no
seu interior, (c) deposição do polímero em pó ou em

soremíloP KEEP IEP SPP USP

)C°(oãsufedarutarepmeT 433 092

oãçisnartedarutarepmeT
)C°(aertív

051 712 88 091

acifícepseedadisneD 45,1 72,1 53,1 42,1

)%(h42,augáedoãçrosbA 21,0-60,0 52,0 70,0-10,0 3,0

)aPM(oãçartàaicnêtsiseR 301 79 68 07

)%(oãçagnolE 051 06 6 05

meedadicitsaleedoludóM
)aPM(oãçart

0063 0003 0033 0072

)aPM(oãxelfàaicnêtsiseR 011 251 541 121

meedadicitsaleedoludóM
)aPM(oãxelf

0093 0033 0014 0062

Tabela 1-Tabela 1-Tabela 1-Tabela 1-Tabela 1- Características físicas e mecânicas dos polímeros termoplásticos utilizados[4].

Figura 2.Figura 2.Figura 2.Figura 2.Figura 2. Esquema do arranjo dos filamentos do tecido de fibras de
carbono utilizado. Figura 3.Figura 3.Figura 3.Figura 3.Figura 3. Vista geral do ferramental de moldagem utilizado.
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rotaF )C°(arutarepmeT )aPM(oãsserP

levíN + - + -

CF/KEEP 593 073 96,0 43,0

CF/IEP 573 053 96,0 43,0

CF/SPP 053 023 96,0 43,0

CF/USP 082 052 96,0 43,0
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Após otimizar as condições de aquecimento do
ferramental de moldagem foram preparados, para
cada conjunto polímero/tecido de fibras de carbo-
no, quatro lâminas de pré-impregnados, uma para
cada combinação dos fatores e dos níveis apresen-
tados na Tabela 2.

A Figura 5 mostra as curvas de aquecimento
para os ensaios com os fatores (T, p) no nível (+,+).
O resfriamento da matriz de moldagem foi reali-
zado por convecção natural e mostrou-se lento, prin-
cipalmente quando pretende-se ampliar a escala
de preparação dos pré-impregnados. Somado a isso
tem-se que, uma solicitação térmica demasiada-

mente longa pode favorecer reações de degradação
da matriz polimérica.

No presente estudo, o controle da presença de
prováveis reações de degradação foi realizado pela
determinação dos pontos de fusão, nos polímeros
semi-criastalinos, e de transição vítrea nos polímeros
amorfos (Tabela 3), antes (polímero virgem) e após
a obtenção do PPT. A Figura 6 ilustra as curvas de
DSC obtidas para os polímeros PEEK e PPS, po-
dendo-se observar que não ocorreram variações sig-
nificativas nas temperaturas de fusão dos mesmos.

A análise destes dados mostra que o polímero
PEI apresentou a maior diferença (± 3oC) na tem-
peratura de transição vítrea, porém esta diferença
não é significativa para caracterizar prováveis
reações de degradação.

A Figura 7 é representativa da seção transver-
sal dos PPT do sistema PEEK/FC, obtidos nos ní-
veis (-,-), (+,-), (-,+) e (+,+) dos fatores (T, p).

A Figura 7(a) é representativa do pré-impreg-
nado obtido no nível (-,-), podendo-se observar as
fibras transversais e longitudinais do reforço de car-
bono e a região do polímero impregnante. As regiões
mais escuras dos cabos transversais de fibras de car-
bono são características de áreas não impregnada
pelo polímero, rodeadas por uma região cinza mais
claro, representativa dos cabos de fibras impregna-

Figura 5.Figura 5.Figura 5.Figura 5.Figura 5. Curvas de aquecimento para os ensaios com os fatores (T,
p) nos níveis (+,+).

)C°(oãsufedarutarepmeT )C°(aertívoãçisnartedarutarepmeT

soremíloP megriV otnemassecorPosópA megriV otnemassecorPosópA

KEEP 733 633 151 151

SPP 872 672 78 78

IEP — — 022 712

USP — — 091 981
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Figura 6.Figura 6.Figura 6.Figura 6.Figura 6. Curvas de varredura dinâmica obtidas por DSC, mostrando as temperaturas de fusão dos polímeros (a) PEEK e (b) PPS, antes e após
a obtenção do PPT.
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das. Uma região característica de impregnação defici-
ente do reforço pelo polímero, pode ser observada
em maiores detalhes na Figura 8. Na Figura 7(b)
observa-se que, a impregnação do reforço foi mais
eficiente, mostrando que o aumento da temperatura
favoreceu a obtenção de um pré-impregnado mais
homogêneo e menos espesso. No entanto, ainda é
possível se observar a presença de um cerne diferen-
ciado no cento do cabo transversal de fibras de car-
bono, sugerindo que o processo precisa ser
melhorado. A Figura 7(c), nível (-,+), mostra que a
impregnação dos cabos de fibras foi eficiente, porém
observa-se a presença de descontinuidades nos ca-
bos, devido à combinação não adequada dos fatores
(T, p); ou seja, na condição de temperatura menor e
pressão maior o polímero não apresentou a fluidez
adequada para impregnar, sem danificar a estrutura
da trama do reforço. E, na Figura 7(d), nível (+,+),
observa-se que o reforço está impregnado, sem a
presença de danos significativos do reforço, porém
nota-se excesso de matriz impregnante.

A Figura 9 ilustra os pré-impregnados de
PPS/FC obtidos nas diferentes condições de

processamento. Neste caso, observa-se que o pré-
impregnado obtido no nível (-,-) apresentou-se
menos espesso, com o conseqüente esmagamento
das fibras do reforço, Figura 9(a). No nível (+,-),
Figura 9(b), que utilizou uma maior temperatura
de processamento, o pré-impregnado mostrou-se
adequadamente impregnado, sem danos signifi-
cativos do reforço, porém com a presença de ex-
cesso de polímero impregnante. A Figura 9(c),

Figura 7 - Figura 7 - Figura 7 - Figura 7 - Figura 7 - PPT de PEEK/FC, nos níveis a) (-,-), b) (+,-), c) (-,+) e d) (+,+) dos fatores (T, p).

(a) (b)

(c) (d)

Figura 8. Figura 8. Figura 8. Figura 8. Figura 8. Detalhe da seção transversal de PPT de PEEK/FC com
impregnação deficiente, nível (-,-).
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representativa do nível (-,+), mostra que o decrés-
cimo na temperatura e o aumento da pressão de
processamento novamente provocou o esmaga-
mento do reforço, com a presença de descon-
tinuidades dos cabos de fibras de carbono. No nível
(+,+), Figura 9 (d), observa-se que a combinação
dos fatores (T, p) foi adequada, permitindo a ob-
tenção de um compósito bem impregnado e sem
excesso de resina. Esta constatação pode ser me-
lhor visualizada na Figura 10.

No caso dos pré-impregnados PEI/FC, obser-
va-se na Figura 11, que a obtenção desse compósito
é muito sensível às condições de processamento.
Por exemplo, no nível (-,-), Figura 11(a), verifica-
se que a impregnação é deficiente, com a presença
de regiões não molhadas pelo polímero, região mais
escura no cerne do cabo de fibras de carbono e
excesso de polímero impregnante. No nível (+,-),
Figura 11(b), observa-se que o aumento da tem-
peratura favoreceu a impregnação dos cabos de fi-
bras e o decréscimo de regiões ricas em polímero.
Observa-se, também, que a espessura do pré-im-
pregnado diminuiu significativamente nessa con-
dição de processamento, em comparação ao nível
(-,-). No nível (-,+), Figura 11(c), observa-se que
o aumento de pressão provocou o esmagamento
do reforço. E, na Figura 11(d), nível (+,+), obser-
va-se que os fatores (T, p) permitiram a obtenção
de um compósito homogeneamente impregnado,
porém com a presença de excesso de resina.

Em termos de processamento, o polímero
PSU foi o que apresentou as maiores dificulda-
des, como pode observado na Figura 12. No ní-
vel (-,-) os fatores (T, p) não favoreceram a
impregnação do reforço, iniciando o deslocamen-

Figura 9. Figura 9. Figura 9. Figura 9. Figura 9. PPT de PPS/FC, nos níveis a) (-,-), b) (+,-), c) (-,+) e d) (+,+) dos fatores (T, p).

(a) (b)

(c) (d)

Figura 10. Figura 10. Figura 10. Figura 10. Figura 10. Detalhe da seção transversal de PPT de PPS/FC com
impregnação deficiente, nível (+,+).
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to dos cabos do urdume e da trama, Figura 12(a).
Quando a temperatura é aumentada, nível (+,-),
observa-se que inicia-se a impregnação dos ca-
bos, porém ainda é verificado o deslocamento
dos cabos de fibras e o excesso de polímero no
PPT, Figura 12(b). Quando a temperatura é di-
minuída e a pressão aumentada fica mais nítida a
alteração do arranjo do reforço, Figura 12(c). E,
no caso de se aumentar os valores dos fatores (T,
p) observa-se que ocorre a impregnação do refor-
ço, com as presenças de esmagamento dos cabos
do tecido e, ainda, a presença de excesso de
polímero impregnante, Figura 12(d). A obtenção
de PPT de PSU necessita de maiores estudos, já
que os parâmetros estabelecidos (T, p) para o
processamento alteraram de maneira significati-
va a trama e o urdume do reforço  de fibras, dani-
ficando o compósito obtido. Nos níveis (-,-), (+,-)
e (-,+) a fluidez do polímero dificultou, de ma-
neira significativa, a molhabilidade do reforço ao
ponto de danificar o arranjo das fibras.

A importância de um trabalho sistemático no
estabelecimento de parâmetros para a obtenção de
pré-impregnados homogêneos, sem a presença
de excessos de resina, pode ser melhor visuali-
zada quando da laminação dos PPT, na obtenção
de compósitos estruturais. A Figura 13 mostra
laminados de PEEK/FC e PPS/FC, com oito ca-
madas de pré-impregnados, obtidos na condição
(+,+). Os PPT utilizados na laminação, também,
foram obtidos no nível (+,+). Como pode ser
visualizado, o laminado mostrado na Figura 13
(a) apresenta regiões ricas em resina. A Figura 13
(b) ilustra um laminado homogêneo, sem a pre-
sença de excesso de resina, com a distribuição
uniforme do reforço. A textura observada nestes
laminados é uma conseqüência direta da quali-
dade do pré-impregnado utilizado, enfatizando
a necessidade de se trabalhar com PPT homogê-
neos para se obter laminados com características
adequadas para serem aplicados como compósitos
estruturais.

Figura 11. Figura 11. Figura 11. Figura 11. Figura 11. PPT de PEI/FC, nos níveis a) (-,-), b) (+,-), c) (-,+) e d) (+,+) dos fatores (T, p).

(a) (b)

(c) (d)
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Conclusão

A técnica de planejamento estatístico de ex-
perimentos mostrou-se uma ferramenta útil na sis-
tematização dos parâmetros de processamento a

serem estudados. O seu uso permitiu estabelecer
de maneira sistemática, dentre os limites escolhi-
dos, a combinação dos parâmetros temperatura e
pressão na obtenção dos PPT.

O processo de obtenção de pré-impregnados

Figura 12.Figura 12.Figura 12.Figura 12.Figura 12. PPT de PSU/FC, nos níveis a) (-,-), b) (+,-), c) (-,+) e d) (+,+) dos fatores (T, p).

Figura 13. Figura 13. Figura 13. Figura 13. Figura 13. Laminados obtidos no nível (+,+) de a) PEEK/FC e b) PPS/FC.

(a) (b)

(c) (d)

(a) (b)
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termoplásticos homogêneos via moldagem por
compressão a quente, utilizando-se como reforço
tecido de fibras de carbono e plásticos de enge-
nharia, é viável, permitindo estudos futuros de
laminação e de consolidação de compósitos
poliméricos termoplásticos de uso estrutural.

A escolha adequada dos parâmetros tempera-
tura e pressão é necessária, pois estes alteram a
qualidade do pré-impregnado obtido. Dentre os
polímeros estudados, os de caráter semi-cristali-
nos mostraram-se de mais fácil manipulação, en-
quanto que os amorfos necessitam de novos
estudos para otimizar o seu uso na impregnação de
reforços de fibras de carbono.
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