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1. ConsideracOes gerais - Materiais Compositos

Qual a importancia dos materiais compositos?

« S&0 materiais tecnologicamente estratégicos
« Possuem um amplo campo de aplicacao
« Envolvem interacao multidisciplinar (aplicacdes em diversas areas)

ﬂ (integram ramos da)

- Fisica

- Quimica

- Ciéncia dos Materiais

- Tecnologia dos Polimeros
- Metalurgia

- Mecanica Aplicada

(levam)

- engenharias

] - arquitetura
- biomedicina

- odontologia

- desenvolvimento de novos materiais
- processos de fabricacao

- calculo de estruturas

- melhoria da qualidade de vida

- utilizacao de recursos renovaveis

- reducao de custo




Qual a ideia por tras dos materiais compositos?

* Ao contrario em desenvolver um novo material, modifica-se um material
ja existente por meio da incorporacao de outro(s) componente(s).

« Conceito teve origem inicialmente na industria aeronautica pela necessidade
de reducao de peso, preservando a robustez dos componentes estruturais.




Exemplos de materiais compositos?

» Ligas metdlicas — propriedades intermediarias entre soluto e solvente.

1:> Cementita (carbeto de ferro — Fe;C)

l{> Bronze de estanho (Cu — macio e ductil, e Sn — macio e fragil)

l{> Perlita (88% ferrita — macia e ductil, e 12% cementita — dura e fragil)

* Ligas naturais

l:) Madeira (fibras de celulose — resistente e flexiveis, envolvidas em lignina — rigida)

l:> Ossos (colageno — proteina macia, envolvido em apatita (mineral duro e fragil))



Afinal, o que sdo materiais compositos?

« Sdo estruturas ou componentes fabricados a partir de combinacdes
(mistura macroscopica) de dois ou mais constituintes (fases) que
apresentam morfologias distintas.

Sao constituidos de uma matriz continua, que envolve fibras e ou
particulas que formam a mistura.

Fase Matriz Fase Reforgo —
(aglutinante) * = Compoasito

(enchimento)
4 4

* proteger fibras * resisténcia a carregamentos mecanicos
* mantém reforco coeso
em configuracao estavel




* polimérica

Fase Matriz ::) . metAéIic.:a
(aglutinante) * ceramica

» carbonosa
polimérica

_ / ceramica
. fiorosa —=—

(enchimento) de carbono

Fase Reforgo : §‘ metalica

naturais

* particulada
* na forma de flocos
* na forma de whiskers

A combinacao destes materiais podem elevar os
indices de resisténcia e rigidez por unidade de massa!



Classificacdo mais comum dos materiais compositos:

Materiais Compaositos

Particulados Fibrosos
Particulas Reforcados Continuos Descontinuos
grandes por
dispersao

concreto

Estruturais

Laminados Sanduiche

Alinhados Orientacéao

Aleatoria

e AN

fibra de vidro

Matriz
. Fibra

sanduiche




Tecnologia em compositos consiste em:

» Por exemplo, saber dispor fibras de alta resisténcia mecanica e grande rigidez

- Em posigdes e orientagdes predeterminadas
- Envoltas em uma matriz

- Em fragcbes volumétricas definidas

— Previsao e controle de propriedades especificas!

ﬂ Reforgos

Obtencéo de material de : \\

: Matriz | \  Matriz
desempenho.dlferente de i | Y solmerioa
seus constituintes e com \ /
caracteristicas Unicas! ‘ £

4

Propriedades finais superiores ao
dos constituintes em separado

Mairiz

meialica




Ex: Compositos de fibra ceramica e matriz ceramica

Kic(MPa , m)

30

b

—
—
ot

AlLO;
SiC
SiyN,

SICISIC

SiC/SisN,

SiC/ALO;

Unreinforced
ceramics

Ceramic-matrix
composites

/

Possuem maior tenacidade a
fratura em relacao ao ceramico
nao reforcado.

(aplicacdes a + 1000°C)



Sao materiais que possuem diferentes aplicacoes que envolvem
diversas propriedades:

Mecanicas Elétricas
[—) |Térmicas Tribolégicas
Opticas

|1[> Propriedades estas, controladas principalmente por

« propriedades individuais de seus constituintes

* sua distribuicao

* sua dispersao temperatura
e Sua fOI’ma e tamanhO / tempos

- e do tipo de interagéo /

. ~ — ressoes
* do processo de fabricacao adotado P

w umidade

taxa de aquecimento
e resfriamento




Diferentes tipos de configuragcdes possiveis para a fase reforco
para diferentes aplicacoes.

/ l e
Fibras continuas Elbras ’m!rtas Fibras curtas
aleatorias orientadas
g R g R N
o C o »
% b OO S 4 o
o o o T
© o ©40 .
Bidirecionais Particulas esféricas Flocos

4

Tém influéncia direta nas
propriedades mecanicas dos
compaositos



Caracteristicas principais dos compaositos:

[—) Heterogeneidade

nao uniformidade da estrutura fisico/quimica

|:> Anisotropia

dependéncia direcional das propriedades fisicas

|::> Simetria

natureza tensorial das propriedades do material

|::> Hierarquia

empilhamento de unidades estruturais individuais

# Propriedade interfacial

—————, poderia ser pensada
como uma terceira fase



Projeto e Desenvolvimento:

» Possui um grau de complexidade significativamente maior que materiais
isotropicos tradicionais

 Influéncia de um grande nimero de fatores e variaveis

« Modelagem matematica do comportamento mecéanico geralmente
dificil e trabalhosa.

* Liberdade para ajustar a manufatura do compasito (ilimitado)

\ atendimento a um requisito
[ Desempenho ] especifico de projeto

[ Materiais ] [ Custo ]

4

[ Manufatura




Requisitos de desempenho vs. baixo custo:

Fatores economicos
envolvidos

Construcgao civil

Baixo custo

Automobilistica

Desempenho é de
vital importancia

Aeronautica

Aeroespacial

Biom@kg

»
»

Desempenho estrutural



Areas em constante desenvolvimento

Industria petroquimica (tanques e reservatdrios de pressao)

TN
] li",,
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Areas em constante desenvolvimento

Geracgao de energia

Militar e Defesa




Areas em constante desenvolvimento:

Construcao Civil







2.1 Matrizes Poliméricas

 Sistemas poliméricos misciveis

Misturas uni-fasicas com compatibilidade total entre componentes dentro de certos limites de

composigao e temperatura

Misturas poliméricas totalmente compativeis sdo também chamadas de

LIGAS POLIMERICAS.

 Sistemas poliméricos imisciveis

Misturas com mais de uma fase

|l> « Com compatibilidade interfacial parcial
« Com incompatibilidade total entre fases

|1:> compdsitos

Possui uma importancia particular dentro de misturas poliméricas imisciveis.

» Constituem uma classe de materiais heterogéneos
 Multifasicos (poliméricos ou nao)

Componentes descontinuos
(comp. Estrutural)

Componentes continuos
(comp. Matricial)

- resisténcia ao esforgo

- meio de transferéncia do esforco



Componentes da mistura nao se dissolvem ou se descaracterizam completamente

* Apresentam propriedades do conjunto superiores as de cada componente individual.
* Ainterface entre as componentes tem influéncia dominante sobre suas caracteristicas

=> O componente matricial € quase sempre um polimero organico macio ou duro
(termoplastico ou termorrigido)

» Tem a funcao de manter a orientacdo das fibras e seus espagamentos.

 Transmitir for¢as de cisalhamento entre as camadas de fibras
(resisténcia a dobra e tor¢des).

* Proteger a fibra de danos superficiais.

Componente Natureza ' Exemplos

Poliamidas alitaticas
Policarbonato

Poli(sulfeto de fenileno)
Termoplastica Poli(6xido de metileno)
Poli-sulfonas

Matricial Policetonas

Poli(tereftalato de butileno)

Resina epoxidica
Resina fendlica
Poliéster insaturado
Poli-imidas

Termorrigida




2.1.1 Matrizes Termorrigidas

|:> Apresentam cadeias conectadas entre si por ramificacées compartilhadas
(ligacdes predominantemente covalentes)

necessita de elevada energia
— > para o rompimento das

ramificagcbes (degradacéo)

» Nao séao facilmente conformados.
* Nao amolecem
» Processados por acao conjunta (pressao e temperatura)

—— Aplicacdes em diversos setores como:

* Eletroeletronicos » Recobrimentos protetores e adesivos
» de Embalagem » Equipamentos para industria quimica
» Construcao Civil « Compdsitos estruturais
* Transporte » Encapsulamento eletrénico

* Freios

» Aeroespacial



2.1.2 Matrizes Termoplasticas

|:> Sao caracterizados por ligagoes quimicas tipo (Van der Waals)

— T~

I N e — = . .
— — — — — (rompidas facilmente por um
N —— aumento de temperatura)

* Facil reprocessabilidade

» Quando aquecidos apds resfriados retornam a sua rigidez inicial.

» Maior tenacidade a fratura

* Maior resisténcia ao impacto (em relacdo aos termorigidos)

» Devido a emaranhado de sua cadeia permite deformacao quando submetidos a tensoes.

=> Aplicagﬁes: Fibras de reforgo .
@ NS (@) Formagéo
| g! § E §f | Filme po;iméricu Pré-formas
- Industria automobilistica Wi % fermoniastico, /
- Incorporacédo de Termoplasticos — E
. . EllE H ,
junto a fibras de reforgo para | .
posterior conformacao =1 .]
SIE e BhS /
= 7
EHIE: Fibras de reforgo
[ Rl HIHH
Fibras pgiiméricaé —
rermoplasticas ; i ?E




2.2 Matrizes Ceramicas e Carbonosas

2.2.1 Matrizes de Carbono

I:> Materiais a base de carbono possuem grande interesse na industria por

» Manter sua propriedade de resisténcia mecanica inalterada

« Aumentar o limite de resisténcia a temperaturas superiores a 1500 °C em atmosfera
nao-oxidande, de componentes a base destes materiais.




Matrizes carbonosas utilizadas em compaositos

—> Quanto a obtencao, elas podem ser divididas em dois grupos

Obtidas da decomposicao Obtidas por
de polimeros termorrigidos decomposicao de gases
e termoplasticos l
Pirdlise controlada de Decomposicao de
materiais organicos hidrocarbonetos
Ex.: Resinas termorrigidas e piches Ex.: Metano, propano, etc...
de alcatrao de hulha e de petrdleo

|:> Grande variedade de carbonos podem ser obtidas em funcéo da
» Matéria prima escolhida
» Temperatura de tratamento térmico



Especial atencgéao:

—— Ao caso de carbonos obtidos pela pirdlise de termorrigidos com alto grau de
aromaticidade e reticulagao

Ha formacéo de estruturas denominadas de “carbono vitreo” ou
“Glassy Carbon”. (Carbon Glassy Matrix)

Utilizacdo em materiais de estrutura aeroespacial e
biocompativeis com tecidos moles e duros

* Resisténcia a altas temperaturas

» Extrema resisténcia ao ataque quimico
+ Baixa densidade

* Fratura fragil

» Matéria prima mais utilizada: Resina Fendlica

 Estrutura do Carbono Vitreo:

Formada por uma rede tridimensional de fitas sem
ordenamento a longa distancia (unidade basica)

Material é considerado isotrépico a
dimensdes maiores que 100 nm

Snm

microporos - _B



2.2.2 Matriz de Carbeto de Silicio - SiC

——> Matriz obtida por

» Prensagem e sinterizagéo de pés de SiC particulado
« Infiltragao quimica em fase vapor (CVD)
* Pirolise polimérica de organossilanos

——) Propriedades fisicas definidas pelo alto grau de ligacéo covalente Si-C

|1:> Dificil sinterizacdo de compactados de p6 de SiC (T ~ 1800 °C)
(processamentos ceramicos convencionais)

Processo alternativo por deposicéo de SiC por CVD (T ~ 1200 e 1400 °C)
H3sCSiCls + H2 . SiC  + 3HCI
(organossilano)
Metiltriclorossilano - MTS

——) Devido a versatilidade de manuseio, polimeros pré-ceramicos tem-se
utilizado na obtencédo de compaositos de

7N\

Matriz Ceramica Matriz Metalica
CMC CMM



2.2.3 Matriz de Ceramica Vitrea

> Obtidas a partir de 6xidos metalicos

Tabela 2.10 Matrizes constituidas de ceramicas vitreas (Prewo, 1987}

Ceramicavitrea = Temperaturadeuso{°C}  Maodulo de slasticidade (GPa)
Li,0, ALO,, MgO, SiO2 1000 $0

e
MgO, ALO,, SO, 1200 =

o

5¢ : = >

—> Interesse:

* Fluidez inerte desses materiais
« Obtidos em uma Unica etapa
 Baixo custo das materiais primas envolvidas

—> Propriedades:

 Baixo coeficiente de expansao térmica
» Baixo modulo elastico em relacdo a compdésitos reforgados
 Controle de propriedades de interface-reforco



2.3 Matrizes Metalicas

——) Materiais metdlicos sdo usados em muitos casos como matrizes para
compositos devido a:

» Resisténcia a corrosao
 Alta resisténcia mecanica e tenacidade a fratura
» Boa condutividade térmica

|1[> Destaque a matrizes metalicas mais usadas na manufatura de compdsitos:

e Aluminio
- Magnésio > Baixa massa especifica
* Titanio

« Cobre . Alta condutividade térmica

* Ago > Alta resisténcia a tracdo, além de ser uma liga



Compositos de matriz metalica podem ser obtidos por adicao de

* Fibras continuas

Vantagem no custo de manufatura

* Particulados (processos convencionais)

» Fundicao
» Metalurgia do p6

» Laminacao
» Forjamento (pOs-processamento)
» Extrusao

Dependendo do reforco o compdsito pode apresentar
» maior temperatura de uso em relagao a matriz

» maior estabilidade térmica
» melhor resisténcia ao desgaste

Ex.: Al/SiC (matriz / fibra)



Matrizes para compositos sdo geralmente processadas por dois métodos

* Fusao do metal na forma de laminas finas

» Mistura do metal (em pd) + reforco na forma de particula + fusdo

Usual para pecgas que possam ser pos-processadas por
forjamento, laminacgao eftc...

Ha métodos que envolvem mistura de p6 metalico e polimérico

» Geragao de variada gama de compadsitos particulados com matrizes metalicas
de baixo ponto de fusao. (busca de homogeneidade)

Ex.: Matrizes de Al, Mg tem maior facilidade de processamento

Desvantagem:
- aplicacdes estruturais a altas temperaturas
- aplicacdes que envolvam fadiga térmica

(indicado aco e Ti T>1000°C )



- Matrizes para Compdsitos

» Matrizes polimérica

As matrizes em compositos
formam a fase continua que tem
como funcao:

l

- aglutinar e distribuir reforcos ou;
- transferir carregamentos ou tensodes aplicadas
ao compositos entre estes reforgos.

» Matrizes ceramicas

* Matrizes carbonadas

» Matrizes metalicas

Escolha:

- depende da aplicacao a que se destina
- do processo de fabricacao



Representacao da variedade combinacao de formadores de matrizes
que pode ser efetuada durante o processamento do compadsito
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Reforcos para Compdsitos

) resisténcia a carregamentos mecanicos

——) geralmente apresentados na forma de:

— s~ © 9
o
/K““‘m L B & o © o C:.

/ S, 0 . 5

— p— o O 0
i /S~ © o 0,0
Fibras continuas Fibras curtas Particulas
(obtidos por)
« flacao por fuséo * moagem

« flagdo umido
» flacdo a seco



—)> Exemplos:

Fibras continuas

== A
gy el
S
//x

Fibras curtas

O
o

O
O

o 0

O
o 9 0
o <

o o
O °o

Q00

O

Particulas

» fibra de poliamida aromatica

« fibra de carbono

« fibra de boro

« fibra de vidro

« fibra de carbeto de silicio

» fibra de ago, aluminio e tungsténio

« fibras ceramicas

» fibras naturais

« fibra de carbono

» fibora de aco, ferro e cobre

* fibras monocristalinas “whiskers”

* negro de fumo
 carbonato de calcio
e silica

« grafite



3.1 Fibras

Propriedades gerais:

» Constituem em um meio efetivo de reforgo

(quanto mais finos apresentam menor niumero de defeitos)
— resisténcia do material tende a resisténcia tedrica do mesmo

» Sem utilidade estrutural ao ndo serem aglutinadas por uma matriz

 De configuracao geométrica importante

—> possuem alto valor na relagao (area superficial) / (volume)
l ou seja

%:X, a area interfacial entre fibra/matriz é aumentada em
funcdo da relacdo comprimento/diametro

melhor transferéncia de tensoes por unidade de volume




Razdo area superficial / volume de uma particula cilindrica em funcao da razao de aspecto

(l/d)
= Plaguetas Fibra
—
~— 9L \ i | ]
> | 1§

S iy 4
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5 /

;?5 /

s 15 1 /,/

5 \ /
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o > particula de

g1 | | | 1 | formato esférico
0.01 01 1 10 100 1000



3.1.1 Fibras de Vidro

— Mais utilizada em compdsitos de matriz polimérica

* baixo custo
« alta resisténcia a tracao
« grande inércia quimica

Figura 14.2 O refor¢o de fibra de vidro em um compdsito

R ,1._ G

o , S SR de fibra de vidro é claramente visto em uma imagem de
Figura 14.1 Flbms de vidro a serem usadasl como reforgo em microscépio eletrénico de varredura de uma superficie de
um compdsito de fibra de vidro. (Cortesia da Owens-Corning fratura. (Cortesia da Owens-Corning Fiberglas Corporation.)

Fiberglas Corporation.)

— Desvantagens

* baixo médulo de elasticidade
* auto-abrasividade
* baixo resisténcia a fadiga quando agregada a compaositos



— Composicoes tipicas usadas na manufatura de compdsitos

Tabela 14.1 Composices de fibras de vidro de reforco

Composicao® (% p)

Designacao Caracteristica Si0, (ALO,+Fe,0,) CaO MgO Na,O KO BO, TiO, ZrO,
Vidro-A Silica de cal de soda 72 <1 10 14

comum
Vidro-AR  Resistente a bases 61 <1 5 <1 14 3 7 10

alcalinas (para
reforco de concreto)

Vidro-C Resistente a corrosao 65 4 13 3 8 2 5
quimica
Vidro-E Composicao elétrica 54 15 17 5 @ <1 8
Vidro-S Alta resisténcia e alto 65 25 10
modulo

Fonte: Dados de J. G. Mohr e W. P. Rowe, Fiber Glass, Nova York: Van Nostrand Reinhold Company, Inc., 1Y78.
* Aproximado e sem representar diversas impurezas.

Ex. Baixa concentracao de
Na é responsavel pela
baixa condutividade.



— Producao de fibras

» fibras tanto na forma continua quanto picotadas

» fibras isotropicas possuindo mesmo maodulo elastico tanto axial

quanto transversal

 apos a fiacdo as fibras sdo recobertas por uma solucdo aquosa de
compostos geralmente organicos (encimagem).

- material lubrificante (tecelagem)

- agentes ligantes (melhorar adesdo com a matriz). Ex. organossilanos

— Algumas matrizes poliméricas
para vibras de vidro

Tabela 14.2 Materiais de matriz polimérica para fibra de vidro

Polimero® Caracteristicas e aplicacoes
Termofixo
Epoxis Alta resisténcia (para recipientes
feitos por bobinagem)
Poliésteres Para estruturas gerais
(normalmente, refor¢o de tecido)
Fenolicos Aplicacdes em altas temperaturas
Silicones Aplicagoes elétricas (por exemplo,
placas de circuito impresso)
Termoplastico
Nailon 66 -
: Menos comuns, ductilidade
Policarbonato ,
o especialmente boa
Poliestireno

Fonte: Dados de L. J. Broutman ¢ R. H. Krock (eds.), Modern
Composite Materials, Massachusetts: Addison-Wesley Pu-
blishing Co., Inc., 1967, Capitulo 13.

2 Veja a quimica nas tabelas 13.1 ¢ 13.2.



3.1.2 Fibras de Carbono

—— Material de fibra de alto desempenho, sendo o material de reforco mais utilizado
com matrizes poliméricas.

« fibra que possui os maiores mddulos especificos e maiores resisténcias
especificas dentre todos os materiais de reforco como fibra.

» mantém seus elevados moédulos de tracao e resisténcia em
temperaturas elevadas.

« em temperatura ambiente nao é afetado pela umidade, uma variedade
de solventes, 4cidos e bases.

* processo de fabricacido de boa relagao custo-beneficio

X20,000




— Producao
« Pir6lise controlada dos precursores organicos em forma de fibras

* Processo envolve o tratamento térmico do precursor removendo oxigénio,
nitrogénio e hidrogénio

 Propriedades mecanicas sdo melhoradas pelo aumento da cristalinidade e
orientagao, e pela reducao de defeitos na fibra.

|1> (ideia - a partir de um precursor altamente orientado
manter a orientacao inicial durante o processo)

— (Classificacao das fibras de carbono vai depender do precursor

- poliacrilonitrila (PAN)

Fibras de carbono derivadas de rayon
- rayon » apresentam propriedades mecanicas inferiores

. . as obtidas com outros precursores (baixo custo
- piche (mineral e vegetal) | utros p ( )

— Tratamento superficial em fibras de Carbono

« Etapa importante no processo de fabricagao de fibras de carbono com a fungéo de
melhorar a ades&o fibra/matriz

* Em geral sdo processos proprietarios (segredo industrial)



3.1.3 Fibras Poliméricas

— Fibras poliméricas tem ganho importancia como reforco de compdsitos

» fibra aramida (Kevlar, Nomex, ...)
- fibra polietileno de ultra-alto peso molecular

— Producao de fibras resistentes e rigidas devem ter suas cadeias poliméricas
orientadas ao longo do eixo da fibra

« garante a existéncia de fortes ligacdes covalentes interatbmicas ao longo
da cadeia

Umdada mero

@“@ oy
L0 0O

~<————— Diregao da fibra —




3.1.4 Fibras Ceramicas

— Uso principal em aplica¢gdes a altas temperaturas (~1.000 °C)

« fibras de carbeto de silicio (SiC)
« fibras de Tyranno (Si-Ti-C-O)

« fibras de alumina (Al203)

» fibras de boro

£ s = BINES ! &
5 P ‘-":, hy
e & 3 7= X -
| o ]
o 4 i r‘! |
7 ' ‘

cérbon-fiber-reinforced
silicon carbide (C/SiC)

Tyranno

— Producao envolve basicamente dois processos

 deposicao quimica em fase gasosa (CVD)
» flacdo polimérica



3.1.5 Fibras Naturais

— Fibra natural em geral tem como propdsito principal atuar como:

« uma carga de material reciclavel,

» material de baixo custo, nao téxico,

« material de baixa densidade,

- facilidade de obtencao e manuseio,

* baixa abrasividade, mais do que atuar como
* biodegradaveis. reforco mecanico

— Alguns desvantagens:

« alta absorcao de umidade,

* variacao elevada em suas propriedades (fibras de mesma espécie)
* baixa resisténcia a microorganismos

» baixa estabilidade térmica (<200 °C)



— Material que se destaca € o Asbestos (fibra mineral) por apresentar
valores elevados de resisténcia e rigidez

— QOutro material que se destaca como reforco em compaositos de matriz
polimérica € o sisal

folhas sao estruturas tipo sanduiche podendo extrair de 700 a 1400 fibras
por folha. (0,5 a 1Tm de comprimento e didmetro variando de 10 a 30 um)

ORI e R




Variaveis de processamento alteram significativamente as propriedades de
compdsitos obtidos com fibras vegetais.

Perdem se comparadas a fibras comerciais como vidro, carbono, aramida.
Mas em ralacao a deformacdes a ruptura apresentam certa vantagem

Fibra de basalto :
» usado em tecidos a prova de fogo 3
« empregado em tecnologia aeroespacial e automobilistica

» diametros de 9, 13,17 e 22 mm
* ponto de fusdo 1.450 °C




3.2 Cargas

I:> Materiais para reforco na forma de particulas € significativamente maior
que na forma de fibras

* Producao mais simples (moagem)

» Processos envolvendo precipitacao em solugao, atomizagao ...

 Propriedades mecanicas e térmicas de compdsitos sao influenciadas pelo
tamanho, disperséo, fracao volumeétrica das particulas na matriz.

Il> Exemplos de enchimento/reforgo:

» microesferas de vidro sélidas e ocas

* cargas condutoras, semi-condutoras, metalicas
* negro de fumo

* carbonatos



CLASSIFICACAO DA CARGA

REFORCO ENCHIMENTO
Aumenta propriedades Modifica Propriedades da
mecanicas da Matriz Matriz
~— -
. -
“H.H. e -
H'H_ P —

Dependera do tipo de matriz usada e
interacio com a carga

* Ex.: negro de fumo

- matriz termoplastica e termofixa atua como enchimento (reducao de custo)
- matriz elastomérica atua como reforco



— Principais cargas particuladas usadas em polimeros

TIPO
INORGANICAS

Carbonatos ++ 50°% DE USO
BRANCA Talco, Caulim,

esfera de vidro +

ARGILAS

ORGANICAS

, Negro de fumo +

/ Asfalto

PRETAS
\ grafite
borracha reciclada



3.3 Outras

plaquetas

- também considerada como carga/reforco com razao de aspecto diferenciada.

* hidroxiapatita

» Oxido de aluminio
« grafeno

* carbeto de silicio

grafeno 8

X

- melhorias em condutividade térmica/elétrica
- propriedades mecanicas inferiores aos whiskers



Uisqueres (whiskers)

» cristais monocristalinos na forma de fibras de pequenas propor¢cées com uma
razao comprimento-diametro muito grande (1 a 3 ym diametro e 50 a 200 ym
comprimento)

* elevado grau de perfeicao cristalina e virtualmente isentos de defeitos
= resisténcia excepcionalmente elevadas (proximo ao valor tedrico).

* de pouca utilizacao devido ao alto custo

- Grafite, Garbeto de Silicio (SiC), Nitreto de Silicio (SiN),
Oxido de Aluminio (Al203).

L= *

250nm

Figura 2 Micrografia de MET de urm whisker desenvolvido pelo processo VLS.
[Rguwre 2: TEM micrograph showing a whisker grown by VLS process]






Materiais Compositos:

|:> « S40 materiais com propriedades diferenciadas que nao podem
ser atendidas por ligas metalicas, ceramicas e poliméricas
convencionais.

Ex.: (melhoria resisténcia mecanica e tenacidade)

« SA0 estruturas ou componentes fabricados a partir de
combinacdes (mistura macroscopica) de dois ou mais
constituintes (fases) que apresentam morfologias distintas.

|1> matriz continua, que envolve fibras e ou particulas dispercas
formando uma mistura.



Caracteristicas desejadas entre fases:

* NA0 Sejam misciveis;

e compativeis quimicamente;

 separadas por uma interface distinta;

* propriedades mecanicas complementares;

« propriedades finais do composito como funcao (mais ou menos linear)
das propriedades dos constituintes.

Propriedades finais sdo funcoes da:

 quantidade relativa das fases constituintes

« geometria da fase dispersa
- forma, tamanho,
- distribuicao e orientacao das particulas
- concentracao



Fase Matriz | - protecao da fase reforco
(aglutinante) | - manutencao do reforco coeso em configuracao estavel

* polimérica
* metalica

e ceramica
« carbonosa

Fase Reforco

. - responsavel pela resisténcia a carregamentos mecanicos
(enchimento)

* polimérica - na forma fibrosa

» metalica - na forma particulada

e ceramica - na forma de plaquetas
» carbonosa - na forma de whiskers

* natural



Materiais Compositos

Particulados Fibrosos Estruturais
Particulas Reforcados Continuos Descontinuos Laminados Sanduiche
grandes por
dispersao |
Alinhados Orientacao
Aleatoéria

sanduiche



Reforco continuo

Estruturais —

Particulados —— 0S materiais s&o equiaxiais; podem ter forma esférica.

Fibrosos —— fibras continuas ou descontinuas, ou wiskers.

camadas alternadas de materiais diferentes como
metais, vidros, tecidos ou papéis impregnados com
polimeros.

Fibras continuas
Reforcos cilindricos de diametro
entre 3 e 30 um, ndo apresentando
extremidades livres ao longo de seu
comprimento (fiados ou em fibras

Se estende de forma ininterrupta, individuais)

pelo menos em uma direcdo em

através de todo o composito

Monofilamentos

Semelhantes as continuas, com
diametros superiores a 100 um
(fibras individuais)




Reforgo descontinuo

Constituinte nao percolante de
um compdsito, assumindo a
forma de um conjunto de
elementos discretos embebidos
na matriz

Fibras curtas

Reforcos cilindricos descontinuos
com diametro superior a 1 um

Whiskers

Monocristais alongados com
diametro inferior a 1 um

Particulas

Reforgcos praticamente equiaxiais,
podendo ser mono ou policristalinas
(esféricas, angulares, formato de
placas) dimensoes superiores a 1 um

Dispersdides
Semelhantes as particulas, de
dimensoes inferiores a 1 um
Plaquetas

Reforcos planares de espessura
inferiores a1 um



Particulados Podem ser re-processados

Pequenas particulas (diametros 0,01 a 0,1 um)

Particulas
grandes

Reforcados . D|f|culta[n 0 rr,10\l/|me'nto dg dgfeﬂos no r_na:[enlal, a
oor deformacgéao plastica é restringida e a resisténcia a
dispersao tracao e a dureza sao melhorados

» Ex. Metais ou ligas metalicas endurecidas por meio da
dispersao uniforme de uma porcentagem volumétrica de
particulas finas de um material inerte e muito duro

(ThO2 + ligas de Ni = aumenta a resisténcia a alta T)

Particulas grandes (diametros > 1 um)

* Interacbes entre as particulas e a matriz ndo sdo ao nivel atdbmico ou molecular, ou seja, as
solicitagbes mecanicas sao distribuidas pela matriz e pelo reforco.

* A resisténcia da interface particula/matriz é muito importante

N

WC+Co: ferramentas de corte para acos endurecidos; ambas as fases sao refratarias = suporta
temperaturas elevadas

negro-fumo: particulas pequenas e esféricas de carbono adicionadas a borracha vulcanizada.
Melhora a resisténcia a tracao, a tenacidade, a resisténcia a abrasao

Concreto: agregado de particulas ligadas umas as outras através de um meio de ligacéo, o
cimento. Portland = areia, brita e cimento.



Fibrosos Nao podem ser re-processados

Continuos

Descontinuos

Alinhados Orientacao

Aleatoria

Propriedades relevantes:

» alta rigidez e/ou resisténcia em relagcao ao seu peso

« comprimento da fibra (L)

\»

ha um valor critico (Lc) que permite uma melhora efetiva da
propriedade mecanica do compaosito (+ diametro e + a ligacao
fibra matriz).

Ex.: fibra de vidro ou carbono Lc ~ 1mm
se L >> Lc: fibras continuas
se L < Lc: fibras descontinuas ou curtas (pequeno reforgo!)



 Orientacao e Concentracao da fibra

- influéncia significativa sobre as propriedades dos compositos
apresentando propriedades anisotropicas

- resisténcia e reforco maximo na direcao do alinhamento (longitudinal) e
inexistente na direcao perpendicular (transversal)

|
direcao \“‘H |II'||| \‘—\/
longitudinal et Y/
an NI RN
direcao | | 1 R L\ ~/
’rrc:msversc:ﬂ> ] | N LN |




Estruturais
|

Laminados Sanduiche - """"""" :

» materiais homogéneos + materiais compaositos
* propriedades dependem além dos constituintes, do projeto geométrico
* painéis em sanduiche

. resina
folhas externas resistentes

- ligas de aluminio
- polimeros reforcados (fibras Ti, aco, madeira)

tecido com fibras resistentes
- fibra de carbono ou aramida

Aplicacoes: : :
plica¢ | recheio de material menos denso
- '[e|.haq035 pisos, paredes, - polimero em espuma
- aviacao: asas, fuselagem, etc. - borrachas

- formato tipo colméia



Matriz —— Metal Ceramico Polimero
l Reforco

combinacao de metais “C . Iasts b
Metal imisciveis ermets elastémero + fibra,

material de friccao

Cermets, TiC, TiCN, Al20Os3 reforcada
Carbonetos cementados por SiC _
ferramentas por fibra de vidro
metais reforcados p/ corte
por fibras BN cubico
’ Matriz epoxidica com
Polimero :
I reforco de fibras de keviar
v
Ceramic Matrix Composites

Metal Matrix Composites Polymer Matrix Composites




Composito com Matrizes Poliméricas (PMC)

Fibras

« de materiais policristalinos ou amorfos

 diametros pequenos

* polimeros ou ceramicas

- aramidas poliméricas, vidro, carbono, boro, Al,O, SiC

Aplicacoes:

Fibra de Carbono
- equipamentos esportivos e de recreacao

- componentes estruturais de aeronaves (asas, fuselagem,
estabilizadores, etc)

Fibra de Aramida

- coletes a prova de bala, artigos esportivos, pneus, cordas,
- carcacas de misseis, substituto do amianto em freios automotivos,
- revestimento de embreagens, etc.



Filamentos / arames

» didmetros grandes

* aco, molibdénio, tungsténio

» reforco radial de ago nos pneus de automoveis, carcacas de motores
a jato, mangueiras de alta pressao

Compositos com Matrizes Ceramicas (CMC)

- a inclusao de particulas, fibras ou whiskers melhora:

* a resisténcia a fratura
* a resisténcia a choques térmicos
« a fluéncia a alta temperatura

Aplicacoes:

ferramentas de corte para usinagem de ligas metalicas duras



Compositos com Matrizes Metalicas (MMC)

- Podem ser utilizados em temperaturas de servico mais elevadas do
que seus metais-bases analogos.

- Melhora da resisténcia a abrasao e a fluéncia; condutividade térmica,
estabilidade dimensional.

Vantagens em relacao aos PMC:

» temperaturas operacionais maiores

* Nao sao inflamaveis

* resisténcia contra a degradacéo a fluidos organicos

Desvantagens em relacao aos CMP
 custo muito maior

Aplicacoes:

liga de aluminio reforcada com fibra de alumina + fibra de carbono
(componentes de motores de automoveis)

fibras de boro em uma liga de aluminio (6nibus espacial)

fibras de grafite em uma liga de aluminio (satélites)



Previsao das propriedades:

Propriedades previsiveis: COMP .

- Densidade

— EL :VfEf +VmEm

- Médulo de elasticidade

- Condutividade térmica e elétrica

T~ 1V, Y,

{} A resisténcia mecanica é fortemente dependente da ligacao entre
fibra e matriz, sendo por isso, dificil de prever teoricamente!



Controle das propriedades:

Razao de aspecto das fibras:

L/d

Quanto maior razao de
aspecto, maior sera a
resisténcia da fibra e,
consequentemente, maior
sera a resisténcia do
compositos onde esta
inserida.

Uisqueres muito
finos, tipo ld, com

diimetro de 1 micron
oOALT

Substrato do filamento .
0 Microquartzo

(O Fios de Taylor

Fios ultrafinos
Fibras depositadas a vapor (feixe estirado)

(por exemplo, B, B4C, SiC e TiB») {:“}, Fibras de carbono

Diametro = 130 micra

O Fibras de nitreto de boro

< > Ulsqueres
finos
Legenda Q

[ Fibra continua ) ) L.
) i Fibras de vidro e téxteis,
1 Fibra descontinua .. ;
didmetro ~ 10 micra

1 micron

Fios finos (didmetro estirado = 25 micra)
também uisqueres grosseiros

Figura 14.4 Areas relativas da secio transversal e formas de uma
grande variedade de fibras de reforco. (De L ). Broutman e
R. H. Krock (eds.), Modern Composite Materials, Massachusetts:



Orientacao das Fibras:

- A resisténcia sera maxima
quando as fibras estao
orientadas com o esforco

\
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direcao perpendicular.



Propriedade especificas da Matriz:

- Matrizes poliméricas tém, em geral, baixa resisténcia e baixo ponto
de fusao;

- Matrizes metalicas tém maior resisténcia e maior ponto de fusao,
mas sao mais pesadas;

- Podem ser usadas matrizes ceramicas para resisténcia e temperatura
extremamente elevadas, perdendo-se tenacidade.

Ligacao Matriz X Fibra (interface):

- Caso nao haja boa aderéncia da matriz a fibra, a distribuicao de
esforcos nao sera eficiente;

- O coeficiente de expansao térmica entre fibra e matriz deve ser muito
semelhante (valores proximos, de mesma ordem de grandeza).

- Revestimento aumentam a aderéncia;



Fracao, em volume, de Fibras

- Quanto maior for este valor, maior sera a resisténcia do compdsito, até
um valor limite de 80%, a partir do qual deixa de haver a “molhabilidade”
total das fibras pela matriz (presenca maior de vazios).

Fraca aderéncia entre Boa aderéncia entre
as fibras e a matriz fibras e matriz



