Resina epoxi /fibra
de carbono
(superficie de
fratura).

Fonte: Department of
Materials Science
and Metallurgy,
University of
Cambridge

!
e

|I§ﬂ|'.%xua ’

Nylon-6,6 / SEBS-g-MA / fibra de vidro

* x408

100 pm

Unidade 19

Materiais Compositos

PMT 3100 - Fundamentos de Ciéncia e
Engenharia dos Materiais
2% semestre de 2018

Fibra de carbono usada para reforco, comparada com cabelo humano...
Fonte: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=350295



CompaoOsitos

Principio da Acao Combinada

» COMPOSITO: Material multifasico cujas
propriedades constituem uma combinacao
benéfica (sinergia) das propriedades das
duas ou mais fases gue o constituem.

Sinergia: deriva do grego synergia, cooperacdo syn, juntamente com érgon, trabalho. E
definida como o efeito ativo e retroativo do trabalho ou esfor¢co coordenado de varios
subsistemas na realizacdo de uma tarefa complexa ou funcédo, também denominado de
acao combinada.



A idéia de usar fibras (no
caso, fibras vegetais) COmMo
elemento reforgcador de um
material € antiga, tendo
ocorrido em diversas
civilizacdes antigas:

« Egipcios

» Civilizacbes pré-colombianas
(incas, maias)

 Indios brasileiros

Essa idéia ainda e
empregada hoje — casas
ainda séo construidas com
tijolos de terra seca reforcada
com fibras naturais (palha) >
“adobe”.




A cidadela de Bam, na provincia
iIraniana de Kerman: a maior
estrutura do mundo em adobe,
datando de pelo menos 500 a.C.

Foi extremamente afetada pcor
um terremoto em 2003, e
atualmente encontra-se em
processo de reconstrucao


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Ancient_Bam,_2002.png

Construcoes Atuais em Adobe

Fonte: PublicDomain,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1545245




COMPOSITOS: Exemplos Naturais

e OsSs0s

 colageno (proteina de elevada resisténcia, mas macia), junto
com o mineral hidroxiapatita (resistente, rigido, mas fragil).

Whole bone Osteonal microstructure Lamellae Extrafibrillar matrix Fibril
~100's mm ~100's um ~1um ~100s nm ~10's nm
Osteocyte
lacuna

Haversian

canal Cement Fibril Extrafibrillar

mineral

Type | collagen

Cortical < Hydroxyapatite
bone\ = _/ nanocrystals
1\- ' - d-spacing
\ 67nm

'\lntraﬁbrillar
matrix

Twisted plywood

arrangement Extrafibrillar
matrix




Madeira

7
fibras de celulose : resistentes e flexiveis
L +
AT hemicelulose : pouco resistente e hidrolisavel
. Fibrila +
Parede celular

envolvidas por lignina, mais rigida
Micro-
ibrila

A

2\
0
A
baty.e
4 o8

Hemicelulose

Hemicelulose é um polimero de
baixa massa molar composto por
polisacarideos, que podem ser
lineares ou ramificados e amorfos.

Lignina
Macromolécula tridimensional amorfa

HEOH
M G,
ij (=11 _ H.lfl:ﬂ
" |’: HEDH I-D—{I:__:::.‘—CH
Celulose P N © R
formada por unidades de D-glucose (CgH,,O5) ligadas entre si o SA—D o %
covalentemente através do atomo de oxigénio na posigéo 3-1,4 - r F— E"_G E; P S — F,Lx Hpor ok,
. HoH oo Mo
skl JOLET LT
— — L L, O—iH ke
T [ (@
HO —_ HE——0 M I|,.-.\,‘l HCOH =
% --HO ok B "~ o q o :lj H 1
/ 4 \\ /05- 3 03\ // 1\ J‘S‘y e H';H ’ ?I I’ TI: HEH s -
L C o " 0O 0 T 1 QO
5 C o C5 2 HE- :h—); CHLY . HzOH = feTe) S "OCH, "-I"'u:'
z HL H O—=CH o Fa CH
_____ HO_C/ \\C/ \C Q- g :H voo—or—cron 1] CHY n‘:f T
3 OH 1 4 /C 5 oH J_ a A, H MEDH oo
HO 6 0 ¢ an " e A @L I.__‘J_.H [ _E\_ )
— — —n YT O e Lk



Materials used in 787 body

" Fiberglass M Carbon laminate composite Total materials used
B Aluminum I Carbon sandwich composite By weight

Aluminum/steel/titanium

Other

Steel 3% Composites
50%

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum,

Boeing 787 Dreamliner, o primeiro avidao comercial a ser construido com 50% de compadsitos

Mais leves, rapidos e duraveis

Boeing e Airbus estio ampliando a variedade de materiais usados nos seus avides
BOEING 787

M. |-, > compositos
Aluminio Titanio Ao Outros de

I. .
.L !% > | Engenharia

Foode: As sgresas The Wal Stroet Joumal




Estrutura de um Compaosito

« Compositos - Fase Matriz + Fase Dispersa

« Compositos de Engenharia tem:

—

Fase matriz (Fase Continua):
Polimero - PMC

Ceramica -» CMC

Metal > MMC

Fase dispersa

Muitas possibilidades : polimeros, ceramicas, metais,
minerais, materiais organicos naturais, ...

—



METALS AND

: : ALLOYS! metal-matrix composites,
meta_l-ﬂlled plast|_cs : steels, c_erami_c—matri?( comppsites,
(particulate and fibre fill) aluminium alloys (including ordinary reinforced

copper & brasseé, concrete and steel-fibre rein-
titanium, etc. forced concrete)

PLASTICS: SEEANES &

resins (epoxies, etc.), GLASSES

thermoplastics,

rubbers, glass, .

s fired ceramics,

’ concrete,

textile fibres

fibre-reinforced plastics
(including GRP, CFRP,
glass/PTFE coated fabrics),
FRP-reinforced concrete



Exemplo de MMC
Broca de Metal Duro

© O
n W

Hardness, HRA
o

A s
RS, |
Micrografia (aumento aproximado de 1.000 vezes) de

um compoésito de matriz metalica: contendo 85% WC
e 15% Co. (photo: Kennametal Inc.)

©
o

= WC confere a dureza e a

resisténcia ao desgaste
necessarios ao corte de

concreto.
= Cobalto confere
tenacidade.
2000 T T \‘\ Y [
1800+ —
U160Q_ WC «hquid hquid -
:,'mco——------_..__"‘v:’_"_ pd
2: — ‘;/Y
; 1200 y .lm:\«b—)
§ﬂ000~ i
G 800}~ WC-y -.\l_
800/— )‘.
400 L1 1 L Ly
0 20 30 40 50 60 70 80 90100
CO;Wl-"n
'}
a
= 2800
‘%, 2450} Transverse rupture
5 strength
% =
¥ 2100
3
S 1750}~
®
L4
g 14001 Hardness
[ =
T 1050
'-
| | | | |
0 3 6 9 12 15

Cobalt content, %



Exemplo de MMC
“Cermets’

« “Cermets” - compostos por carbetos tais como carbeto de titanio (TiC),
carbeto de tungsténio (WC) e carbeto de cromo (Cr;C,). Carbeto de tantalo
(TaC) € menos comum.

« A matriz € composta por um metal : cobalto ou
niquel (... podendo também ser de Al, Ti, Mg, Fe,
Cu).

A . g’ J S o ’
BN YN LT
TN Ll

Compodsito de SiC em matriz de carbono (Chopped) em
aluminio. (70% de volume) matrii de Egbre),

Compdsito de fibras de

12



Exemplo de PMC
Pneu

Matriz: elastbmero (borracha)
Particulas: negro de fumo (carbono)
(quantidade: 15 a 30%)

= particulas absorvem UV
e aumentam resisténcia mecanica

Particulas de negro de fumo; cada uma
mede de 20 a 50 nm, mas se apresentam
comumente de forma aglomerada.

Fase elipsoidal: pequenas bolhas de ar
na borracha

13



Imagem de MEV de superficie de fratura de compasito
PP + EPDM + talco
(EPDM: copolimero de etilieno-propeno-dieno)

Exemplo de PMC
Compadsitos com matriz de PP

Tabela 2 — Propriedades Mecanicas de Polipropileno
Modificado com EPDM

Propriedades PPcopo

Res Tracéo 29,0
(Mpa)
Mod Flexdao  1400,0
(Mpa)
Res Impact
I1zod (J/m)
23°C 85,0
-20°C 25,0
HDT a 1,82
Mpa(o C) 55,0
Contracao 1,0-2,0
(%)

PPcopo +
20%
EPDM
21,0

900,0

700,0
500,0

45,0
1,0-2,0

PPcopo
+C.M
+EPDM
16,0

1200,0

300,0
55,0

55,0
0,8-1,5

PPcopo
+F.V.
+EPDM
18,0

1700,0

300,0
90,0

52,0
0,6-1,2

14



Stereomicroscopic image.

Exemplo de CMC
Concreto

Matriz > Cimento Portland
Particulas - areia e brita

Clinquer
C,S - silicato tricalcico (CaO), .SiO,
C,S - silicato dicélcico (CaO), .SiO,
C;A - aluminato tricalcico (CaO); . Al,O4
C,AF - ferroaluminato tetracalcico
(Ca0), . Al,O; . Fe,04
Fases Hidratadas (igumas..)
CSH - silicatos de calcio hidratados

CH - Portlandita ( hidréxido de calcio
Ca(OH),)

Etringita, de férmula geral C;,AS;H,, >

sulfoaluminato de calcio,
(C&O)G . A|203 . (SO3)332H20

! Field width is about 15 mm.

- <
L
» -




Representacdo esquematica da regiao interfacial em concreto

C-S-H CH C-A-S-H

(Ettringite)
% 5 ' l:

< , B <
Aggregate Interfacial Bulk
transition zone cement paste




MEV
CSH e Etringita

SYf

I 3 4 -
C—S-?(CH C-A-S-H
— (Ettringite)
N Yo / é E

< _ > < > /
Aggregate Interfacial Bulk |7
transition zone cement paste i

Fontes: MEV ‘’
Esquema: https://www.intechopen.com/books/high- . ..
per?ormance-foncrete-technolo%y-and- ° Portlandita e Etrmglta
applications/microstructure-of-concrete

MEVs:
https://lwww.fhwa.dot.gov/publications/research/infrast
ructure/pavements/pccp/04150/chaptl4.cfm




SOENTIFIC AMERICAN, VOL CIV, N2 11; 38 DE MARCO DE 1911

Vareh

CEME

Concreto Armado

NT AND ITS USES

"

Marco 1911

Concreto para construcao

“Ha mais ou menos 15 anos, foram realizadas tentativas para combinar aco e concreto
moldando um dentro do outro de forma que o produto resultante fosse altamente re-
sistente nao s6 & compressao, mas também a forcas de tensdo e flexao. Foram realiza-
das inimeras pesquisas experimentais, e desse esfor¢o surgiu o concreto armado mo-
derno. Esse novo produto pode ter aplicagao em praticamente todos os tipos de cons-
trucdo (ver ilustrag¢do), tendo sido fartamente usado na producio de tijolos e blocos de
cimento, mas agora invadiu também o setor que se acreditava dominado principal-
mente pelo ferro e pelo ago.”

Concreto armado delineia a silhueta de cidades americanas, 1911

18



Relacao Estrutura - Propriedades

* As propriedades do composito dependem:

 das propriedades individuals , tanto da fase
matriz, quanto da fase dispersa

 da natureza da interface entre a fase matriz e
a fase dispersa

» da ‘geometria” da fase dispersa

19



Propriedades dependem da “geometria” das fases dispersas

OO 00

Y OO0

Dispersed
phase

Distribuicéo Orientagao



Uma Classificacao dos Materiais Compdsitos

Compdsitos
Reforcado com particulas Reforcado com fibras Estrutural
] . ]
Particulas Reforgado Continuo Descontinuo Laminados  Painéis em
grandes  por dispersdo  (alinhado) (curto) sanduiche

Alinhado Orientado
aleatoriamente




Uma Classificacao dos Materiais Compadsitos

Compdsitos
Reforcado com particulas Reforcado com fibras Estrutural
| 7 7
Particulas Continuo Descontinuo Laminados Painéis: em
grandes (alinhado) (curto) sanduiche

Nanocompdsitos

e

Nanocompdsitos

22



”

Laminados e Painéis em “Sanduiche

R o
WA IIH -
B PSR
v =

Laminas de material com propriedades anisotropicas (por exemplo, madeira).
A “soma” das laminas, coladas em diferentes direcdes, resulta em um material “isotropico”.

23



Face sheet

Honeycomb

Adhesive

Laminados
e Painéis
em Sanduiche

Fabricated
sandwich
panel

Face sheet

> O
Corrugating
rolls

sheet

Corrugated panel

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learninglt Inc. Thomson Learning- is a trademark used herein under
icense.

24



Fase Dispersa

Particula : porcao de um soélido com dimensodes
aproximadamente iguais nas trés dimensoes.

Particulas grandes : maiores que ~1 uym

« Matriz transfere parte da carga a fase dispersa

Fibras : sao materiais finos e alongados, como
filamentos, que podem ser continuos ou
cortados (descontinuos).

Fibras : diametros maiores do que 1 um

25



Nanocompésitos

Carga Sub-Micrométrica
- 100 a 1000 nm (0,1 a 1um)

Carga com dimensdes hanométricas
- 1a 100 nm - 0,001 a 0,1 ym (hanocarga)

Aumento de resisténcia se da por interacdes a nivel atbmico ou
molecular entre a carga e a matriz - nas interfaces

...relembrando: 1 nm=10A =10°m

26



Nanocompdsitos

= Carga inorgdnica com dimensdes hanométricas:
1 a 100 nm.
» Negro de fumo (hanocarga)
= Carbonato de cdlcio (CaCOs5)

CaCO, (Nanotech Science and Technology)

= MNovas cargas: melhoria de propriedades

27



Exemplo de Nanocompadsito

Nanoparticula

graphene sheet

Grafeno
Modulo de elasticidade de 1TPa.

Compadsitos com matriz polimérica
- melhorias em propriedades:

« Elétricas
 Térmicas

» Barreira a gases
 Mecanicas

Graphene/Polymer Nanocomposites

Functionalization allows
sheets to be compatibilized
with organic polymers

Graphene oxide sheets "

LLJ ]

RNCO p Yo% __a ¢ 8

oM
o —

. . =
e i o
—s — i

Reduction

Polymer

Reduction yields electrically
conductive graphene
sheets incorporated into a

B i polymer matrix
Graphene sheets
imbedded in polystyrene

28




Compositos Reforcados por Dispersao

« Usado nos MMC, quando s&o necessarias altas
resisténcias em temperature elevada e resisténcia a
fluéncia (exemplo de uso: industria aeroespacial)

 Chamados de ODS — Oxide Dispersion Strengthened
« Adicao de 6xidos finos
* 3% de 6xido de torio em Ni: € o niquel TD (“Thoria Dispersed”)

« Alumina em aluminio (sinterizacao de pos de aluminio
cobertos por camada de Al,O,)

29



Compositos Reforcados com Fibras

+ A classe dos compdésitos reforcados com fibras € a

classe de compdsitos que mais tem aumentado de
Importancia e de volume de producao.

A vantagem de insercao de fibras é decorrente da sua
baixa densidade, alta resisténcia mecanica e elevado

moédulo de elasticidade, aliados a baixa densidade da
matriz.

Ganhos nas seguintes Propriedades

o; —~ Resisténcia a Tragao
E > Mddulo de Elasticidade

d - Densidade

o

?f - Resisténcia especifica

p -> Maddulo especifico 30



Fibras

= Resisténcia depende do quanto a carga € transferida da matriz para a fibra.

= Ligacao interfacial entre fibra e matriz cessa na ponta da fibra, deformando
a matriz naguela regiao.

| e
= | Eash |, EES
__J__{'___J_L_rl___1_ i
T L |\) \) \1 (} (} (/I L 4
@ [ 1] 1V S

i 31




Influéncia do Comprimento da Fibra

Maximum

applied load " f — f

(f; ____________ (rf

Stress
Stress

= 0" — limite de resisténcia da

L Le le e [
([‘*2—*—2—4 (1;_54 anl fibra
Positio iti . ~ . . ~
o eI = Tc — resisténcia da interagéo
r il 5 " OF «— p—» Of fibra-matriz (ou tenséo limite
| o i | 1>l ! de escoamento por
| i cisalhamento da matriz —
i [ S f - _ y o que for menor)
== COmprimento critico A .
2 C = d — diametro da fibra
&5
Em compdésitos com fibra de vidro ou carbono,
S {. ~1mm (para { entre 20 e 150 x d)
Of <— D —> O
e— 1<t —> “Fibras continuas” : €>15 €,

...caso contrario, sao “fibras curtas ou descontinuas”
32
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Longitudinal
direction
L

Influéncia da Orientacao das Fibras

Transverse
& direction

(a) Fibras continuas e alinhadas
(b) Fibras curtas ou descontinuas e alinhadas
(c) Fibras curtas ou descontinuas com orientacao randémica

33



Influéncia da interacao entre fibra e matriz

Compaositos reforgcados com fibras requerem uma adesao moderada
entre matriz e fibra.

uma alta adeséao 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 aumenta por dissipacao de energia durante o processo
de descolamento da fibra ( puxamento da fibra — “fiber pullout™).

alta adesdo baixa adesdo
34



Propriedades Mecanicas dos Compadsitos

O comportamento mecanico dos materiais compositos depende de varios
fatores, porem, sempre estao relacionados com as caracteristicas da matriz e
da carga (fibras ou particulados).

No caso de materiais compositos contendo particulas dispersas - particulas
grandes, acima de 1 micrometro (1 um) - o efeito das particulas dispersas
na matriz pode ser descrito pela regra das misturas, que descreve o
comportamento mecanico em funcdo da concentracdo (dada em fracao
volumeétrica) das fases presentes.

Quando as particulas sao grandes, a matriz transfere parte da carga para a
fase dispersa. Porém, quando as particulas sao pequenas
(nanomeétricas, < 100 nm) o aumento da resisténcia se

da por fenbmenos atdbmicos ou moleculares.

Particulas Grandes
Regra das misturas (3 componentes)

X = (X)(Vy) + (Xo) (Vo) + (Xa)(V3)




Regra das misturas (ROM) - o todo é igual a
soma das partes

@o: A e B com suas propriedades: X, e X;

X = (X)(Vy) + (X)) (V) + (X3)(V3) *+ ...
“pX = (Xa)(Va) * (Xg)(Ve) XB

RON\ Line

ROM : Rule Of Mixtures

36



Regra das misturas modificada (MROM) = o todo
é igual a soma das partes incluindo efeitos das
Interfaces, defeitos, ... ( = os desvios da idealidade)

X = (X)(V () + (X )(V,)(1) + (X3)(V5)(15) + ... + (efeito dos defeitos)

X ap .. n= Propriedade
Vi, n=Volume
|, = Interfaces

Propriedades ( X,, X;, ..-Xy, dependem de:

 Composicao das fases;
* Interfaces de ligacao;

* Defeitos das interfaces;
* Arranjo das fases, etc.

A COMPOSK:AO (% volume B) B MROM : Modified BUle Qf Mixtures

37



Compositos com Particulas Grandes

REGRA DAS MISTURAS PODE SER APLICADA

Propriedades — dependem das fracdes volumeétricas das
fases.

Modulo de Elasticidade (E) varia entre:

limite superior > E(u) = EV, +EV,

E,E,

limite inferior > E () =
C V E +V E
m-—p p—m




Modulus of elasticity (GPa)

Exemplo
Particulas de tungsténio
em uma maitriz de cobre

Existem tanto
um limite superior
(“upper bound”) quanto um
limite inferior (“lower bound”)
para o modulo de
elasticidade E

350

300

250

200

150

Upper bound

Lower bound

55

50

45

40

35

30

25

20
15

20 40 60 80 100

Tungsten concentration (vol%)

Mddulo de Elasticidade (E) varia entre:
limite superior > E (u) = EV +EV,

limite inferior - g () = E“"'EP
© LEFVE,

Modulus of elasticity (10° psi)
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Fibras Continuas

* Quando o processo de fabricacao garante que as fibras figuem alinhadas, surge
a anisotropia das propriedades — propriedades dependem da direcao em que
a carga € aplicada em relacao a direcdo das fibras.

Diregao
longitudinal

Direcao
transversal

LEGENDA

F. — forga suportada pelo composito; F,, — forgca suportada pela
matriz; F; — for¢a suportada pela fibra; S — sec¢éo transversal da
matriz; S; — secéao transversal da fibra. 40



Carregamento Longitudinal
em Compositos com Fibras Continuas e Alinhadas

”f —————— ’X
: /
Fiber } I Fiber
| /
] |
‘ “ ‘ : Composite
Ee |l
‘ ‘ H | el Failure
I -
| B i R e el e e @ | Matrix pe
g “m | a | =
‘ 5 l I (7:) | /”
‘ ] Matrix : i - P
2 >
LTI e S , +
‘ |
‘ ‘ ‘ : l [
| ‘ | } |
| | ‘ I [
. | |
l b"l } I
| |
I |
|
* »
€f €m
Strain Strain

(a) (b)

Representacéo esquematica de curvas Tenséo versus Deformacéao de Engenharia para
compaosito com matriz ductil e fibra fragil

Estagio | - fibra e matriz deformam elasticamente
Estagio Il - matriz entra em regime de deformacao plastica

Em g*, as fibras comegam a fraturar, mas o compdsito néo apresenta falha catastréfica.



P —

E; = mddulo de elasticidade da fibra

Matrix

|
|
|
|
|
|
|
I

42

E,, | E,, = mddulo de elasticidade da matriz

b e e el 3

w fr::
Strain

G — tensado de ruptura da fibra
G* ., — tensdo de ruptura da matriz
G’ ,, — tensdo na matriz na deformacéo de
ruptura da fibra (em €*;)
G*.| — tensao de ruptura do composito

I
I Fiber
/
St {
Tge l, Composite
ol 5 - T{-(/Failwe
ﬁ " Matrix &>
3 _
Strain

€*; — deformacdo total na ruptura (igual, na
fibra e no compasito)

g* . — deformacao total da matriz isolada

€ym — deformacéo no inicio da deformacao
plastica ( = limite de escoamento longitudinal)
da matriz



Calculo do Modulo de Elasticidade E
Compadsitos com fibras continuas e alinhadas

Para carregamento longitudinal
(estado de isodeformacao)

Ec| = Eme T Efvf
ou




Comportamento elastico dos compadsitos:
Carregamento Longitudinal (estado de isodeformacéo)

« Considerando-se um carregamento realizado na
direcao do alinhamento das fibras continuas,
podemos escrever que:

Lembrando que:
o=F/A e E=o/¢

F.,=F,+F ,entdo:

0, A+ O;A; -dividindo pela drea da sessdo transversal A. temos:

G A

c,l
C.-On (Am/AC) + OF (Af/AC) - onde (A_/A) e (A:/A,) sdo respectivamente a fracdo em

area das fases de matriz e de fibras, que podem ser aproximados pelas suas fracoes
volumétricas V,, e V, onde V,, = A /A e Vi = A/A_. Assim, temos:

G 1-On Vi, +0:V;

Estado de deformacdo homogénea e equivalente, temos €. = €, = & .dividindo cada
termo da equacao pela deformacao chegamos em:

E.,=EV, + V¢ - [:longitudinal;

Modulo de elasticidade para compaositos
contendo fibras longas e alinhadas sob
carregamento na direcao longitudinal

EC,| = Em(l_vf) + Efo

load
Al

©00
000
000
©00

A X X

Sessao transversal

1

44



Calculo do Mddulo de Elasticidade E
Compaositos com Fibras Continuas e Alinhadas

Para carregamento transversal
(estado de isotensao)

E_E, E_E,

m

L
[

- VoEi +ViE,  (1-Vi)E; +V(E,




Comportamento elastico dos comp@ésitos: carregamento
transversal (estado de isotenséo)

No carregamento transversal, temos:

G.=G,, = 6; =G (estado de mesma tensao).

Temos também que:

€. = €,V + &V, entdo:

c/E.=oV_/E . +cV/E, dividindo ambos os lados por ¢, temos:

1/E_. = (V_/E_) + (V,/E,)

X N N N
°: 10000 0%
B Em - Ef B Em - Ef - >
Ve B+ VB (1)) B+ Vy B 88888
Modulo de elasticidade para compositos c o
contendo fibras longas e alinhadas sob C C
carregamento na direcéo transversal ‘ g

Carregamento transversal
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Limite de Resisténcia t
Composito com Fibra Alinhada e Continua

c*.| = Limite de resisténcia do compadsito na direcao longitudinal (L) ‘
(a fibra falha antes da matriz, com menor deformacéao)

|l
Oc;p =o0r - Vp + o (1 — Vf) x ‘
/

I Fiber l

o*; : limite de resisténcia a tragao da fibra I

*

I
G, - tensédo na matriz no momento em que a fibra falha "”"_TL Failure
I

Matrix

— —
—
—

Stress

Concentracéao de fibra 50%

Compaosito LR tracao L LR tracao T
(MPa) (MPa)

\

N~

Vidro-poliester 700 20
Carbono-epoxi 1000 35

Poliaramida-epoxi 1200 20

Strain



c*. | = Limite de resisténcia do compasito na dire¢ao longitudinal (L) t
(a fibra falha antes da matriz, com menor deformacao) | ‘ |

O-:,l = O'j:k . Vf + O';n(l — Vf)

] |
I |
/ \I
I Fiber | ‘ ‘
' | |
Composite
Failure
§ : Matrii Y e,
= | e -
n | P
iL~”
Strain

Strain
(a)



Longitudinal Tensile Strength

We now consider the strength characteristics of continucus and aligned fiber-
reinforced composites that are loaded in the longitudinal direction. Under these
circumstances, strength is normally taken as the maximum stress on the stress—strain
curve, Figure 16.98; often this point corresponds to fiber fracture, and marks the
onset of composite failure. Table 16.1 lists typical longitudinal tensile strength values
for three common fibrous composites. Failure of this type of composite material iz
a relatively complex process, and several different failure modes are possible. The
mode that operates for a specific composite will depend on fiber and matrix prop-
erties, and the nature and strength of the fiber-matrix interfacial bond.

If we assume that €f << &f (Figure 16.9a), which iz the usual case, then fibers
will fail before the matrix. Once the fibers have fractured, the majority of the load
that was borne by the fibers is now transferred to the matrix. This being the case,
it ig poseible to adapt the expression for the stress on this type of composite, Equa-
tion 16.7, into the following expression for the longitudinal strength of the com-
posite, oy

ol =anl - Vi+ afV; (16.17)
Here ay, 18 the stress in the matrix at fiber failure (as illustrated in Figure 16.9)
and, as previously, af is the fiber tensile strength.

v
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’
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Stress

m|

Fonte: Callister, W.D. Materials Science

Carregamento Longitudinal
em Compaositos com Fibras
Continuas e Alinhadas

and Engineering, 7" Ed., cap. 16 .
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Compaosito com Fibra Alinhada e Descontinua

Limite de resisténcia do compaosito na direcao longitudinal (L)

Com distribui¢cao uniforme de fibras com | > |,

ke

Oc1 = 0;-Vf-

Limite de resisténcia do compdsito na direcéo longitudinal (L)
Com distribuicdo uniforme de fibras com | < I,

[T,
d

ooy =V + o (1—Vf)

Stress

c*; : limite de resisténcia a tracdo da fibra;

o’ .tensao na matriz no momento em que a fibra falha.

T, : resisténcia da ligacéo fibra-matriz (ou tenséao limite de
escoamento por cisalhamento da matriz — o que for menor)

d : didmetro da fibra
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Discontinuous and Aligned Fiber Composites

Even though reinforcement efficiency iz lower for discontinuous than for continu-
ous fibers, discontinuous and aligned fiber compozites (Figure 16.35) are becoming
increasingly more important in the commercial market. Chopped glass fibers are
used most extensively; however, carbon and aramid discontinuous fibers are also
employed. These short fiber composites can be produced having moduli of elasticity
and tensile strengths that approach 90% and 50%, respectively, of their continuous
fiber counterparts.

For a discontinuous and aligned fiber composite having a uniform distribu-
tion of fibers and in which [ > I, the longitudinal strength (o¥;) is given by the
relationship

I, r
aty = atV, (1 - E) + ai(l = V) (16.18)

where af and a;, represent, respectively, the fracture strength of the fiber and the
stress in the matrix when the composite fails (Figure 16.9a).
If the fiber length iz less than critical {{ << /), then the longitudinal strength
{a¥y) is given by
I,

ot = =V, + ap(l = V)

. (16.19)

where 4 is the fiber diameter and 7, is the smaller of either the fiber—matrix bond
gtrength or the matrix shear yield strength.
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Fonte: Callister, W.D. Materials Science
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A Fase Fibra

3 classes

- Monocristais, alta razdo comprimento / diametro,
* Whiskers altissima resisténcia, caros

 Fibras Policristais ou amorfos, diametro pequeno

Diametro de dezenas de microns

« Arames
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A Fase
Fibra

Characteristics of Several Fiber-Reinforcement Materials

Tensile Specific Modulus 3 c
Strength Streagth of Elasticity m
Material Specific Gravity  |GPa (10° ps)]  (GPa)  |GPa (0° psi)]  (GPa)
Whiskers
Graphile 2.2 20 91 700 RIE
(3) (100)
Silicon nitride 32 5-7 1.56-2.2 350-380 109118
(0.75-1.0) (50-55)
Aluminum oxide 4.0 10-20 2550 TOO - 1500 175375
(1-3) (100-220)
Silicon carbide 3.2 20 6.25 480 150
(3) (70)
Fibers
Aluminum oxide 195 1.38 0.35 Kyl 2%
(02) (55)
Aramid (Keviar 49™) 1.4 16-4.1 25285 131 91
(0.525-0.600) (19)
Carbon” 1.78-2.15 1.5-48 0.70-2.70 228-124 106-407
(0.22-0.70) (32-100)
E-plass 2.58 145 1.3 72.5 281
(0.5) (10.5)
Boron 2.57 3.6 1.40 400 156
(0,52) (60)
Silicon carbide 30 19 1.30 400 133
(0.57) (60)
UHMWPE (Spectra 900™) 0.97 2.6 2.68 117 121
(0.38) (17)
Metallic Wires
High-strength steel 19 239 0.30 210 20,6
(0.35) (30)
Molybdenum 102 22 0.22 324 RIR.)
(0,32) (47)
Tungsten 193 289 015 407 211
(042) (59)

“Ihe term “carbon™ Instead of “graphite™ is used (o denote these fibers, since they are composed of crystalline
graphite regions, and also of noncrystalline material and arcas of crystal misalignment.



Compaositos com Matriz Polimérica

Matrizes:

« Termorrigidas: Poliesteres e vinil-esteres,

« Epoxi, fendlicas

« Termoplasticas: PA, PEEK, PPS, PEI

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

Hotl foto-0-f {04

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

SV ula

O\/\ *\
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Compaositos de Matriz Polimeérica
e Fibra de Vidro

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

e Usos

« Carrocerias automotivas e carenagens
maritimas

* Recipientes de armazenamento
* Limitacoes
« Baixa rigidez (70 GPa)
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Fibra de Vidro

Composicéo da fibra: 55%SIiO,, 16%Ca0O, 15%Al,04, 10%B,0; e
4%MgO

Diametros entre 3 e 20um
Muito sensivel a defeitos superficiais da fibra
S&o recobertas com uma capa protetora

Algumas capas devem ser removidas antes da fabricacao do
compaosito

Podem ser usadas na forma de fios e tecidos

- B

> o
.
o

o
-
. - e
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Compaositos de Matriz Polimeérica
e Fibra de Carbono

* Vantagens
— Baixa densidade relativa
— Alto E (200 a 700GPa)
— Retém alto E e alta o, em altas T.
— Inerte a umidade e muito acidos e solventes.

* Usos
— Equipamento esportivo, aviacao, automotivo.

* LimitacOes
— Custo
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Fibra de Carbono

Fibras de diametro 4 a 10um

Fibra contem também regibes de grafita e regibes nao-
cristalinas

Produzidas a partir de precursores: rayon,
poliacrilonitrila e piche

Processo afeta o modulo de elasticidade E: existem
materiais com varias classes de mddulos E - padrao,

Intermediario, alto e ultra alto
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Industria Automobilistica: Lamborghini (“Sesto
Elemento’)

O Sesto Elemento pesa apenas
999 kgf

Novo processo de producao: onde um
composto pastoso de fibra de carbono
e epoxi que é injetado a alta pressao em
moldes especiais, com liberdade de forma.
Este novo material foi chamado
de ForgedComposite (compodsito forjado, em
alusao aos processos de forjamento de alta
pressao em moldes fechados).

60
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Industria aeroespacial & defesa:
Caca Typhoon (Europa)

O caca europeu Typhoon (Eurofighter) possui estrutura leve e
em sua construcao sao empregados mais de 82% de
compasitos reforcados com fibra de carbono e 12% de fibra de
vidro. A vida estimada da aeronave é de 6.000 horas de voo.

m Kohletaser- [7] Asminium
Verbundwerksiol
{Thermosat) . Titan

Kohlelaser-Plastk —
fThemoepiast 5 - Magneaium

B Giasfaser Sonstige

#

Assento ejetavel:
partes estruturais
em fibra de carbono.




Compositos de Fibras de Poliaramida
(“kevlar?)

* Vantagens
* Baixa densidade relativa (1,44)
 Alta tenacidade
« Ductilidade permite tecelagem

* Usos

 Blindagem balistica

* Artigos esportivos, pneus
* Limitacoes

« Susceptiveis a acidos e bases fortes

« Baixa resisténcia a compressao
e Custo (> fibra de vidro)
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Comparacoes entre Compadsitos de Matriz Epoxi

com Fibra Continua ou Alinhada

g —_

o)

l>\/°°\/?i/ 00\/Q0

Glass Carbon Aramid

Property (E-glass) (High Strength) (Kevlar 49)
Specific gravity 21 1.6 1.4
Tensile modulus _

Longitudinal [GPa (10° psi)] 45 (6.5) 145 (21) 76 (11)

Transverse [GPa (10° psi)] 12 (1.8) 10 (1.5) 5.5 (0.8)
Tensile strength

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

Transverse [MPa (ksi)] 40 (5.8) 41 (6) 30 (4.3)
Ultimate tensile strain

Longitudinal 2.3 0.9 1.8

Transverse 0.4 0.4 0.5

Source: Adapted from R. F Floral and S. T. Peters, “Composite Structures and

Technologies,” tutorial notes, 1989,
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Processamento de compositos
reforcados com fibras

Pultrusao: produtos longos e secéao transversal constante

(mechas de fibras)
Usado com fibras de vidro, carbono e aramidas (concentracéo

entre 40 e 70% fibras)

Preforming Curing Pullers
die die

Fiber
rovings

Resin
impregnation
tank
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Hopper containing
heated resin

Release
paper
Waste release
paper

Heated calender
rolls

Spooled S l

. prepreg
Carrier

paper

Fitas finas: 0,08 -0,25mm
Com 35 a 45% em volume
de resina
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...uma perspectiva no futuro...

nature
materlals PUBLISHED ONLINE: 26 OCTOBER 2014 | DOI: 101038 /NMATA408%

REVIEW ARTICLE

Bioinspired structural materials

Ulrike G. K. Wegst™, Hao Bai?, Eduardo Saiz?, Antoni P. Tomsia? and Robert O. Ritchie?4*

Natural structural materials are built at ambient temperature from a fairly limited selection of components. They usually
comptrise hard and soft phases arranged in complex hierarchical architectures, with characteristic dimensions spanning from
the nanoscale to the macroscale. The resulting materials are lightweight and often display unique combinations of strength and
toughness, but have proven difficult to mimic synthetically. Here, we review the common design motifs of a range of natural
structural materials, and discuss the difficulties associated with the design and fabrication of synthetic structures that mimic
the structural and mechanical characteristics of their natural counterparts.
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| The hierarchical structure of nacre.

Proteins + chitin -30 nm grains Breaking of mineral bridges

v »

Inelastic shearing resisted by nano-asperities

Organic layer acting as viscoelastic glue —_—

Tablet interlocking during sliding
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_finalizando : Materials Compositos

* Ao final do estudo dos conteudos desta Unidade vocé deve ser
capaz de:

listar alguns materiais compaositos naturais.
descrever brevemente a estrutura de compadsitos de engenharia.

listar e dar exemplos dos tipos de compositos de engenharia que existem,
classificados em termos da natureza quimica tanto da matriz, quanto da fase dispersa.

apresentar uma classificacdo de materiais compasitos, em termos das caracteristicas
dos tipos de reforgo.

definir o que séo : materiais compadsitos laminados; nanocompositos.

definir o que sdo compositos reforcados por fibras e discutir brevemente a influéncia
de algumas variaveis (tamanho das fibras; orientacéo as fibras em relacdo as cargas
aplicadas; interacéo fibra-matriz) nas propriedades mecanicas de compadsitos de matriz
polimérica.

descrever o comportamento mecanico de compaositos de matriz polimérica com fibras
continuas e alinhadas quando submetidos tanto a carregamento longitudinal, quanto a
carregamento transversal, e relacionar esses comportamentos com a regra das
misturas.

discutir brevemente as caracteristicas e aplicagdes das seguintes fibras empregadas
em compositos de engenharia: fibra de vidro, fibra de carbono e kevlar.
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