Materiais Compositos

Autor: Fernando Landgraf
. Baseado no Cap. 1/ do IIist/er.
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EpOXi-fibra de Carbono, didmetro de fibra 7 MM. Foto de Gerson Marinucci, IPEN.
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CompaoOsitos

Principio da acao combinada: Material
multifasico cujas propriedades sejam uma
combinacao benéfica (sinergia) das
propriedades das duas ou mais fases que
O constituem.
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Prancha de windsurf
€ um composito

Poliestireno expandido
Ou PE ou PP expandido
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Exemplos naturais

OIS

* colageno, (proteina forte mas mole), junto com
apatita (resistente, rigido, mas fragil)

e Madeira

 fibras de celulose resistentes e flexiveis,
envolvidas por lignina, mais rigida.
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Uso de compdsitos esta
crescendo
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admite-se que o Boeing 777 tenha 10% do peso em materiais compositos
http:/loea.larc.nasa.gov/PAIS/Concept2Reality/composites.html
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Estrutura do composito

* Compositos de engenharia costumam ter

Fase matriz + fase dispersa
Fase matriz:
polimero (PMC), ceramica (CMC) ou metal (MMC)
Fase dispersa:
iInUmeras possibilidades
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Relacao estrutura - propriedade

* Propriedades do compadsito dependem:

— propriedades da fase matriz e da fase
dispersa

— Da natureza da interface matriz-fase dispersa
— Da geometria da fase dispersa
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* Propriedades
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Classificacao dos
COMpPOSItos

Compdsitos
Reforcado com particulas Reforcado com fibras Estrutural
._ E .. E | é
Particulas Reforgado Continuo Descontinuo Laminados Painéis:, em
grandes  por dispersao (alinhado) (curto) sanduiche
nanocompositos % %
Alinhado Orientado

aleatoriamente
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Compaositos reforcados com
particulas

* Particulas grandes: maiores que ~1um
— Matriz transfere parte da carga a fase
dispersa
* Dispersao: ~ 0,01 a 0,1 um

— Aumento de resisténcia se da por interacoes
a nivel atbmico ou molecular (assunto do
topico 3).
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Compasitos com particulas
grandes

* Regra das misturas:

— Propriedade dependem das fracdes volumetricas das
fases

Modulo de elasticidade varia entre

Limite superior Ec(u)=Eme +Epr

)= EmEp
VmEp+Vp E.

Limite inferior E (I
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Relembrando
Modulo de elasticidade

* Calcular o modulo de o (MPa) €
elasticidade de uma
liga de aluminio, com 0 0
base nos seqguintes
dados: 300 0,0041
600 0,0082
700 0,10
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Regra de misturas

Particulas de W | | | | 55
Em cobre: |

350 =0
. o . = 3
Ex!st_e Iw_mte _superlor & 200 |— 45 o
E limite inferior = 0
Para E = g*
o 250 — Upper bound =
T 357
5 o
5 200 -9 2
= Lower bound =
E —2s 3
150 =

— 20

I R R R R R R 15

0 20 40 60 80 100

Tungsten concentration (vol%)

PMT 2200 em 2011 Tépico 1: Compositos



Exemplo de MMC:
broca de metalduro

WC confere a dureza e a
resisténcia ao desgaste
necessarios ao corte de concreto.
Cobalto confere tenacidade.

2000 T T T T | T T T
1800F \ -
1600 WC +liguid liguid |
4
w4 -————— W
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s 12001~ Y +liquid (CO_J‘
i 1000~ .
% WC
& 8OO vy —
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800 —
400 L [ T SO NN S |

1
10 20 30 40 50 &0 70 B0 90100
Co,wt=%

Particulas de WC em matriz de Co, MO  Particulas medem ~10 pm
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Exemplo de PMC:
borracha do pneu

Matriz: elastbmero
Particulas: negro de fumo (carbono), MET

particulas filtram UV
e aumentam resisténcia mecanica

_Particulas de negro de fumo
cada uma mede de 20 a 50nm, mas
ocorrem aglomeradas.

Fase elipsoidal € bolséo de agua na borracha
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Exemplo de PMC:
Compaositos com Nylon

ot = L P

(em desenvolvimento,
condutividade térmica, resist. mecanica)

A

Reforco: fibra de vidro, MEV

Matriz: Nylon-6,6 + SEBS-g-MA m
KU
(aplicacéo automobilistica) (a) Rels

X400y L0z
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e Matriz: cimento
+ agua

 Particulas:
arela e brita
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Compasitos reforcados por
dispersao

* Usado nos MMC, quando é necessaria
alta resisténcia em alta T, fluéncia
(industria espacial)

* chamados de ODS- Oxide Dispersion
Strengthened:

— Adicao de oxidos finos
* 3% de oxido de torio em Ni: € o niquel TD

* Alumina em aluminio (sinterizacao de pos de
aluminio cobertos por camada de Al O,)
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* Fim da primeira aula.
* Ler capitulo 17 do Callister.
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Compaositos reforcados com
fibras

e SA0 0S mais comuns.

* Vantagem é alta resisténcia ou alta rigidez
da fibra, aliado a baixa densidade da
matriz.

— Resisténcia a tracao o,
— Modulo de elasticidade E

— Densidade relativa d
— Resisténcia especifica o/d

— Modulo especifico E/d
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Influéncia do comprimento
da fibra

Resisténcia depende do quanto a carga é transferida para a fibra
Ligacao interfacial entre fibra e matriz cessa na ponta da fibra,
Deformando a matriz naquela regiao.

a Matriz

I \ | \ \ g
T T L\
1 | | LN WL W .
l } / // // / // / /
! ! /s _
| | [ / / / ! Fibra
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Influéncia do comprimento
da fibra

Compésitos reforcados com fibras requerem uma adesao moderada entre matriz e
fibra :

- uma alta adesao entre as duas fases confere boa resisténcia mecanica pela

transferéncia eficiente de carga da matriz para as fibras, porém o material torna-se
fragil.

- uma baixa adesao resulta em baixa resisténcia mecanica, mas a energia absorvida
na fratura (topico 3) aumenta por dissipacao de energia durante o processo de
descolamento da fibra (puxamento da fibra — fiber pullout)

—
L
S _,_4—'_'_'-
alta adesao baixa adesao
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Influéncia do comprimento da fibra

|"."|E|Ki|1'|l||1'|
3 I HPEIE.EI_DEEJ_ ol ——— ]
| | | o.d
a : v“* | | p =1~
| | | —
i i i L
PR N k] i ¢
0 - { 0 sition { .. . . .
Postion e . 0, limite de resistencia da fibra
T | T — = O T e I} —n T,
i-1 _ | 1> ] . Tc resisténcia ao

(al =] . .
cisalhamento da interface

.d diametro da fibra

Siress

Em compdsitos com fibra de vidro ou carbono,
. ~1mm parad~1lpm

0 !
Position

‘ﬂ"*—ﬁ—ﬂf “Fibras continuas” : £> 15 ¢,
e de ; ~ e ”
Se nao, “fibras curtas

ic)
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* Quando o processo de

fabricacao garante que as

fibras figuem alinhadas,
surge a anisotropia das
propriedades:

* Propriedades dependem
da direcao em que aplico
carga, em relacao a
direcao das fibras

|

Longitudinal
direction

Transverse
direction
—_— -

Fibras continuas

(b)

Fibra curta: alinhada ou

aleatoéria
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Carregamento longitudinal
em fibras continuas e alinhadas

Fibra

Compésito

Tensdo
S

|

|

|

Falha Matriz

Tensiao

Deformagéo

Deformagzo

(a) ()]

Estagio I: fibra e matriz escoam elasticamente
Estagio Il: matriz entra em regime plastico.
Falha em €* mas pode nao ser catastrofico
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Calculo de E do compaosito,

para carregamento longitudinal
E() = E,V.t EV,
Para carregamento na transversal

E,E,
V. E+V,E,

E(t)
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Exercicio 2

1. A Figura 1 representa duas configuracoes possiveis de carregamento em compésitos reforcados
por fibra: longitudinal {(a) e transversal (k). Deduza para cada caso a relacio entre o médulo
de Young do compdédsito na configuracdo longitudinal (F)) e tranversal (F ) em funcio das
propriedades do reforco U'_'_f) e da matriz { ;) e de suas respectivas fracdes volumétricas (Vi

e Vil
E| = ViEp + VinFm (1a)
© 1 | v
ki m .
7 T T (1b)

s T 1 [ 1
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Figura 1: Modos de carregamento de compdsitos reforcados por fibras continuas. (a) longitudinal
e (b) transversal.

¢ Mo primeiro caso considere que as deformacdes sio idénticas na matriz & na fibra
(condicdo de isodeformacio, isostrain), no segundo, que as tensdes sdo idénticas na
matriz e na fibra (condicio de isotens3o, isostress).

Considerar que fracao de area = fracao de volume
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GCl:G;n( 1_Vf) +Gfo

Limite de resisténcia do compdsito na longitudinal

Pode ser estimado com

base no grafico,

Mas na transversal € muito menor.

Concentracao de fibra 50%

Anisotropia do limite de
resisténcia

material LR tracao L LR tracao T
(MPa) (MPa)
Vidro-poliester 700 20
Carbono-epoxi 1000 35
poliaramida-epoxi 1200 20
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Exercicio 17.11 (Callister)

Quer-se produzir um compadsito com fibras continuas e alinhadas,
tal que ela consista em 30% volume de fibras aramida e 70%
volume de uma matriz a base de policarbonato (PC); as
caracteristicas mecanicas desses dois materiais sao:

Material E (GPa) LR (MPa)
Fibras aramida 131 3600
Policarbonato 2.4 65

Ainda, a tenséo sobre a matriz de PC, quando as fibras aramida

falham, é de 45MPa.

Para esse compdsito, calcule o limite de resisténcia a tracao

longitudinal

PMT 2200 em 2011 Tépico 1: Compositos
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* 3 classes
— Whiskers
— Fibras
—arames

A fase fibra

Monocristals, altissima resisténcia, caros
Policristais ou amorfos, finas

Diametros dezenas de microns
ex.. arame nos pneus

PMT 2200 em 2011 Tépico 1: Compositos
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A fase Fibra

Tabela 17.4 Caracteristicas de Diversos Materiais Usados para Refor¢o com Fibras

Limite de Resisténcia Modulo de
Densidade a Tragiio Resisténcia Elasticidade
Material Relativa [GPa (10° psi)] Especifica (GPa) [GPa (10° psi)]
Uisqueres
Grafita 22 20 9.1 700
(3) (100
Nitreto de silicio 3,2 5-7 1,56-2,2 350-380
(0,75-1,0) (50-55)
Oxido de aluminio 4,0 10-20 2,5-5,0 700-1500
(1-3) (100-220)
Carbeto de silicio 32 20 6,25 480
(3) (70)
Fibras
Oxido de aluminio 3,95 1,38 0,35 379
(0,2 (55)
Aramida (Kevlar 49) 1,44 3,6-4,1 2,5-2,85 131
(0,525-0,600) (19)
Carbono® 1,78-2,15 1,5-4,8 0,70-2,70 228-724
(0,22-0,70) (32-100)
Vidro E (E-Glass) 2,58 345 1,34 72,5
0.5) (10,5)
Boro 2,57 3,6 1,40 400
(0,52) (60)
Carbeto de silicio 3.0 39 1,30 400
(0,57) (60)
UHMWEPE (Spectra 900) 0,97 2.6 2,68 117
(Polietileno com Peso (0,38) (17
Molecular Ultra-Alto)
Arames Metdlicos
Aco de alta resisténcia 7,9 2,39 0,30 210
(0,35) (&)
Molibdénio 10,2 22 0,22 324
(0,32) @7)
Tungsténio 19,3 2,89 0,15 407
(0,42) (59)

“0 termo “carbono”, em vez de “grafita”, € usado para identificar essas fibras, uma vez que elas sio compostas por regides cristalinas de grafita e também pi

material ndo-cristalino e dreas com desalinhamento do cristal.
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Compositos com matriz polimérica

e Matrizes:

— Termorigidas: Poliesteres e vinil-esteres, Epoxi,
fendlicas

— Termoplasticas: PA, PEEK, PPS, PEI

— (poliamida, polieteretercetona, poli(sulfeto de fenileno), Polieterimida)

* Reforcos
— fibra de vidro (GFRP)
— fibra de carbono (CFRP)
— fibras aramidas (poliaramidas)

PMT 2200 em 2011 Tépico 1: Compositos
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Compaositos de fibra de vidro

* Vantagens
— Alto o.* (3500 MPa), barato, inerte

* Usos
— Carcacas automotivas e maritimas
— Recipientes de armazenamento
* Limitacoes
— Baixa rigidez (70 GPa)
— Tmax <200° C

PMT 2200 em 2011 Tépico 1: Compositos
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Fabricacao da fibra de vidro

55%Si02, 16%Ca0, 15%AI203, 10%B205 e 4%MgO.
Diametros entre 3 e 20um.
Muito sensivel a defeitos superficiais da fibra

Exposicao da fibra a atmosfera normal deteriora
superficie

Sé&o recobertas com capa protetora

Algumas capas devem ser removidas antes da
fabricacao do compadsito.

Podem ser usadas na forma de fios, mantas e tecidos
(ver amostras)

PMT 2200 em 2011 Tépico 1: Compositos
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Compositos de fibras aramida
(“kevlar”)

* Vantagens
— Baixa densidade relativa (1,44)
— Alta tenacidade
— Dutilidade permite tecelagem

* Usos
— Blindagem balistica
— Artigos esportivos, pneus
* Limitacoes
— Susceptiveis a acidos e bases fortes
— Baixa resisténcia a compressao
— Custo (> fibra de vidro)

PMT 2200 em 2011 Tépico 1: Compositos
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Fabricacao das aramidas

* Poli-parafenileno-tereftalamida
* Moléculas rigidas séao alinhadas ao longo da

fibra y Uﬂmm&ﬁ
Ul H
QG\\; O i
] \

...-

0\
\
\

ifl

~«———Diregéo da fibra—

LigacOes secundarias fortes e arquitetura com anéis benzénicos
entre cadeias adjacentes conferem rigidez a fibra
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Comparacoes entre
compoOsitos de matriz epoxi

Tabela 17.5 Propriedades de Compdsitos com Matriz de Epéxi Refor¢cados com Fibras
Continuas ¢ Alinhadas de Vidro, Carbono ¢ Aramidas nas Direcoes Longitudinal e
Transversal. Em Todos os Casos a Fracido Volumétrica da Fibra é de 0,60

Vidro Carbono Aramida

Propriedade [Vidro E (E-Glass)] (Alta Resisténcia) (Kevlar 49)
[Densidade relativa 2.1 1,6 1.4
Modulo de tragdo

Longitudinal [GPa (10° psi)] 45 (6,5) 145 (21) 76 (11)

Transversal [GPa (10° psi)] 12 (1,8) : 10 (1,5) 5,5(0,8)
[.imite de resisténcia a tracdo

Longitudinal [MPa (ksi)] 1020 (150) 1240 (180) 1380 (200)

Transversal [MPa (ksi)] 40 (5,8) 41 (6) 30 (4,3)
Deformagdo no limite de resisténcia a tragio

[Longitudinal 23 0,9 1,8

(ransversal 0.4 0,4

¥

I'onte: Adaptado de R. F. Floral e S. T. Peters, “Composite Structures and Technologies™, notas de sala de aula, 1989.

PMT 2200 em 2011 Tépico 1: Compositos

37



Processamento de compaositos
reforcados com fibras

Pultrusao: produtos longos e secao transversal constante.
mechas de fibras
Usado com fibras de vidro, carbono e aramidas
concentracao entre 40 e 70% fibras

Matriz de Matriz Rolos extratores
pré-conformacgéo " decura
Mechas
de fibras
Tanque de
impregnagao

com rasina

Fig. 17.12 Diagrama esquematico mostrando o processo de pultrusio.
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Moega contendo
resina aguecida

Lamina
cirtrgica Papel de
liberagéo
Papel de
liberagéo usado

f—
=
-
o
-
-
p
3
—

) calandragem
Flbl'a em a'quecidos
carretel
’ Prepreg
- em carretel
Papel de
suporte
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Outras aplicacoes de
compaositos

* Eléetricas
— Cabo de cobre reforcado com aco
* Magneticas

— PO de ferro em matriz isolante polimérica
(aplicacao nobre: ima de geladeira)

e Térmicas
— Nanotubos de carbono

PMT 2200 em 2011 Tépico 1: Compositos
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Nanotubos de carbono

T

CNT Diamond CNF Copper Aluminum Iron
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Literatura

* Capitulo 17 do W. Callister
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Sites Interessantes

Amostras na aula:
Noticias:

Ass. Bras. Mat. Compaositos:
http://www.abmaco.org.br/

http://www.jeccomposites.com/
Nanotubos:

Saint Gobain: http://www.sgva.com/
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http://www.hurner.com.br/
http://www.compositesnews.com/
http://depts.washington.edu/polylab/cn.html
http://oea.larc.nasa.gov/PAIS/Concept2Reality/composites.html
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