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Apresentam
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MATERIAIS

" METALICOS

COMPOSITOS

- - S40 materiais que consistem
. de pelo menos, dois
RQLIMFRER componentes: a matrize o
agente de reforco. O
principal objetivo € o de
melhorar determinadas
propriedades da matriz com
caracteristicas
complementares.

l

CERAMICAS

&
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COMPOSITOS

Constituem de uma classe de materiais heterogéneos multifasicos. Neles um

dos componentes descontinuos, fornece a principal resisténcia ao esforco
(componente estrutural), e o outro continuo € o meio de transferéncia deste

esforco (componente matricial).

FIBROSA

Continua
-
'

ESTRUTURAL’ Descontinua

PULVURENTA

11

Termoplastica

MATRICIAL’

Termorrigida

A

&
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Compdsito de fibra polimérica

Compdsito de matriz polimérica

3
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Tipos e exemplos
» Pessoas (tecidos 0sseos, ...)
* Arvores

» Matrizes reforcadas com fibras
fibras de vidro-epoxi

» Matrizes reforgcadas com particulados
pneus (negro de fumo na borracha, mas
também contém fibras continuas (arame de
aco ou cinta polimérica)

2
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matrix: particles:
rubber i C
(compliant) ol (stiffer)
0.75um
Pneu
Cteon : égi—-Haversian plate
s QOuter plate
Osteocyte
(bone cell)
P | n h 0] Haversian canal
matrix: pal’tiC|ES: Volkman's canal
cobal.t WQ Constituintes do 0sso: colageno (20%
(ductile) (brittle, em peso), fosfatos de célcio (70% em
Vm: hard)

Ferramenta de corte WC/Co
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peso) e agua (9% em peso), proteinas
polissacarideos, e lipideos.
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FIBRAS E PARTICLAS COMO AGENTE DE REFORCO

Vidro;

Kevlar;

Carbono;
Thermoplastico;
Alumina

SiC (Carbeto de Silicio)
Aco

SizN, (Nitreto de Silicio)
SiO, - Silica

Talco

Rochas

Negro de Fumo
Carbonato de Calcio

T
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FIBRAS DE VIDRO
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Convencional - com fibras de vidro com valor de modulo elastico

moderadamente alto.

Compositos avancados — com fibras de vidro com valores de modulos

elasticos maiores que o do E-vidro.

Table 14.1 Compositions of Glass-Reinforcing Fibers

Composition® (wt %)

Designation Characteristic $i0, ) (Al,03 +Fe;03) Ca0 MgO Na0 K0 B,03 Ti0; ZrO;
g

A-glass Common soda—lime 72 <1
silica

AR-glass Alkali resistant (for 61 |
concrete
reinforcement)

C-glass Chemical corrosion 65 4
resistant

E-glass Electrical 54 15
composition

S-glass High strength and 65 25
modulus

Source: Data from J. G. Mohr and W. P. Rowe, Fiber Glass, Van Nostrand Reinhold Company, Inc., NY, 1978.

* Approximate and not representing various impurities.

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO, J.M.D.de A, FORTULAN, C.A. (2015)

&

EESC SEM



COMPOSITOS COMO MATERIAIS DE ENGENHARIA — Aula 09 — Notas de aula

Sao Carlos

FORMATOS

a) continuo, b) particulado, c) tecido, pulvurento.
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REFORCO - TECIDO

Tecido de material continuo
Tecido de material cortado

-Superficie (Vel)

]
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MATRIZES

Protegem e separam os reforcos, transmitem esforcos

* Polimeros
-Epoxi; poliester, poliuretano, borracha

« Metal
-Al, Cu, Ti, Ni
« Ceramica

-vidro, cimento

T
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INTERFACE x INTERFASE

Fonte: SHACKELFORD, J. F. Ciéncia dos Materiais. Pearson. 2008. p331

T
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Table 14.2 Polymeric Matrix Materials for Fiberglass

Polymer* Characteristics and applications
Thermosetting |
Epoxies High strength (for filament-wound vessels)
Polyesters For general structures (usually fabric reinforced)
Phenolics High-temperature applications
Silicones Electrical applications (e.g., printed-circuit panels)
Thermoplastic
Nylon 66
Polycarbonate Less common, especially good ductility
Polystyrene

Source: Data from L. J. Broutman and R. H. Krock, Eds., Modern Composite Materials,
Addison-Wesley Publishing Co., Inc., Reading, MA, 1967, Chapter 13.
*See Tables 13.1 and 13.2 for chemistry.
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Table 14.3 Advanced Composite Systems Other Than Fiberglass

Class Fiber/Matrix
Polymer matrix

Para-aramid (Kevlar®)/epoxy
Para-aramid (Kevlar® )/polyester {HNO N\{, _@_ m}
C (graphite)/epoxy I |
C (graphite)/polyester
C (graphite)/polyetheretherketone (PEEK) Formula for para-
. C (graphite)/polyphenylene sulfide (PPS) raramid

Metal matrix
B/Al
C/Al
Al, O53/Al
Al, O5;/Mg
SiC/Al
SiC/Ti (alloys)

Ceramic matrix
Nb/MoSi,
C/C
C/SiC
SiC/AL, O,
SiC/SiC
SiC/Si;Ny
SiC/Li-Al-silicate (glass-ceramic)

]
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PROPRIEDADES

" De natureza altamente anisotropica
(a)
(b) ~
Siale o)
BlEHEa) - ,
0000 De natureza isotropica
it &

(c)

]
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Carregamento paralelo ao reforco das fibras - isostrain

(Iso deformacao)

0

000\ _ _ -
0 0 0 0 Po =Py + Pr=0.Ac = 0pAp + opAy 1,500
0

000

0 (E-glass) fiber modulus
A =72.4 X 10° MPa

/ 1,000 |~

Agjand Ap=2Ag; with A, = A, + Af
i

Composite (70 vol % fibers)
modulus = 52.8 X 10° MPa

o (MPa)

E.=V_E,_ +VE,
V_ +V,=1

(Epoxy) matrix modulus
= 6.9 X 10° MPa

0

0 0.01 0.02
PfIPC = Ef/Ec ‘Vf X pOde ser dlferentes 70vol% reinforcing phase
- propriedades como:
X,=V_X_+VX difusividade, condutividade
4 térmica, cond. elétrica,..

&
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1,500 —
(E-glass) fiber modulus
= 72.4 X 10° MPa
1,000
& Composite (70 vol % fibers)
E modulus = 52.8 x 10° MPa
b
500 |
(Epoxy) matrix modulus
=6.9Xx10°MPa

0 0.01 0.02
€

70vol% reinforcing phase

&
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Calcule o modulo elastico e a condutividade do compaosito para o
poliester reforcado com 60 vol% de vidro-E sob condicbes de
iIsodeformacao.

Epoliester=6,9 GPa Koojiester=0,17 W/m.K

Euigrog=72,4 GPa Kuigro.£=0,97 W/m.K

E.=42,2 GPa k,=0,65 W/m.K

&
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Carregamento perpendicular ao reforco das Fibras: ISOSTRESS

_ _ (Iso tensao)
O. = O, = O;

T
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Calcule o médulo elastico e a condutividade do compdsito
para o poliéster reforcado com 60 vol% de vidro-E sob
condicoes de isotensao.

Epoliester=6,9 GPa Koojiester=0,17 W/m.K

Euigrog=72,4 GPa Kuigro.£=0,97 W/m.K

E.=15,1 GPa k,=0,34 W/m.K
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Ef=724

[sostrain

[sostress

0 0.5 1.0

&
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Carregamento composito com particulado uniformemente distribui

E, — (Isostrain)n = }
0, R=5
0
Uniformly dispersed n __ n n
sp?lc?ii-;:?l :':aggrgzatc EC _ vl El + vh Eh ;
f/ E,.
QOQQ00 ¢
O0000O0 | — the low-modulus phase
8 8 8 8 8 8 h — the high modulus phase
g 8 8 8 8 8 n =1, for the isostrain case, an extreme case: £
rubber balls in a steel matrix 0 05 10
= -1, for the isostress case, such as steel =4
balls in a rubber matrix
o n =0, a higher-modulus aggregate in a low-

modulus matrix

n = "%, a low-modulus aggregate in a higher-
modulus matrix

T
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Um compdésito formado por 50 vol% de WC em matriz de cobalto
tem modulo elastico igual a 366 GPa. Calcule o valor de n para
gue este compodsito seja usado como ferramenta de corte.

n~0

&
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Table 1.4 Properties of Commonly Used Resins
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Coefficient ~ Coefficient Useful
Density  Elastic Shear Tensile of Thermal  of Thermal Heat  Temperature Price
p  Modulus Modulus Poisson  Strength  Elongation Expansion  Conductivity Capacity — Limit T, 1993
Resins (kgf'm"'J E(Mpa) G(Mpa) Ratiov oy (Mpa) E% a(°C) AMWI/Im°C)  C(ltkg°C) f°C) ($/kg)
Thermosets
Epoxy 1200 4500 1600 0.4 130 2(100°C) 11 x 107 0.2 1000 90 to 200 b to
6 (200°C) 20
Phenolic 1300 3000 1100 0.4 70 25 1x107 0.3 1000 120 to 200
Polyester 1200 4000 1400 0.4 80 2.5 8x107 0.2 1400 60 to 200 24
Polycarbonate 1200 2400 0.35 60 6 x 107 1200 120
Vinylester 1150 3300 75 4 5x107 =100 +
Silicone 1100 2200 0.5 35 100 to 350
Urethane 1100 700 to 30 100 100 4
7000
Polyimide 1400  4000to 1100 0.35 70 1 8x107 0.2 1000 250 to 300
19,000
Thermoplastics
Polypropylene 900 1200 0.4 30 20t0 400 9 x 107 330 70 to 140
(pp)
Polyphenylene 1300 4000 65 100 5x 107 130 to 250
sulfone (pps)
Polyamide (pa) 1100 2000 0.35 70 200 8x 107 1200 170 6
Polyether sulfone 1350 3000 85 60 6x107 180 25
(pes)
Polyetherimide (pei) 1250 3500 105 60 6% 107 0.2 200 20
Polyether-ether- 1300 4000 90 50 5x107 0.3 140 to 250 96

ketone (peek)

Composite Materials: Design and Applications, Second Edition by Gay D, .Hoa SV, Tsai SW. 2005
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Table 14.10 Mechanical Properties of Common Matrix Materials

Compressive
Flexural strength Percent
E T.S. strength  (after 28 days) elongation K¢
Class Example [MPa (ksi)] [MPa (ksi)] [MPa (ksi)] [MPa (ksi)] at failure (MPa J'ﬁ ]

Polymer®
6,900 (1,000) — — 0 0.3-05
Fulyesler 6,900 (1,000) A — — 0 -
Metal®

69 x 10°(10 x 10°) — — — s
-u 115 x 10°(17 x 107) 170 (25) — — — —

Ceramic®
S1 — — 500773) — — 4.0

Si3 Ny (reaction bonded) - —_ 260 (38) — —_ 2-3
Portland cements®

Type T — 2.4 (0.35) — 24 (3 5) — —

Type Il — 2.3 (0.33) — 24 (3.5) — —

Type 111 — 2.6 (0.38) — 21(3.m — —_

Type IV B 2.1 (0.30) = 14 (2.0) == =

Type V — 2.3(0.33) — 21 (3.0) - —
*From Tables 6.8 and 8.3, *

®For high-purity alloys with no significant cold working from Merals Handbook, 9th ed., Vol. 2, American Society for Metals, Metals Park, OH, 1979.
*Source: Data from A. I. Klein, Advanced Marerials and Processes, 2. 26 (1986),
dSource: Data from R. Nicholls, Composite Consiruction Marterials Handbook, Prentice Hall, Inc., Englewood Cliffs, NJ, 1976,

&
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Table 14.11  Mechanical Properties of Common Dispersed-Phase Materials

Compressive Percent

Dispersed E T.S. strength elongation
Group phase [MPa (ksi)] [MPa (ksi)] [MPa (ksi)] at failure
Gilass fiher? C-glass 60 x 10°(10 = 10%) 3,100 (450) — 45
E-glass 72.4 x 10°(10.5 x 104 3.400 (500) — 4.8
S-glass 85.5 x 10°(12.4 x 10°) 4 800 (700) —_ 5.6
Ceramic liber? C (graphite) 340 — 380 x 10°(49 — 55 x 10°)  2,200-2,400 (320-350) —_ —
SiC 430 x 10°(62 x 10°) . 2,400 (350) — —
Ceramic whisker® Al. O 430 x 10°(62 x 107) 21 x 10° (3,000) — —
Polymer fiber" Kevlar® 131 % 10°(19 % 10%) 3,800 (350) TEN 2.8
Metal filament” Boron 410 = 10%(60 = 10Y) 3,400 (500) — —
Concrete aggregate? Crushed stone and sand 34 — 69 x 10°(5 — 10 x 10°) 1.4-14 (0.2-2) 69-340 (10-50) —

*Source: Data from L. J. Broutman and R. H. Krock, Eds., Modern Compasite Materials, Addison-Wesley Publishing Co., Inc., Reading, MA, 1967.
PSource: Data from A. K. Dhingra, Du Pont Company.

“Trade name, Du Ponl.
4Source: Data from R. Nicholls, Composite Construction Materials Handbook, Prentice Hall, Inc., Englewood Cliffs, NJ, 1976,

&
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Table 1412 Mechanical Properties of Common Composite Systems

Flexural  Compressive  Percent
E TS. strength elongation Kic
Class [MPa (ksi)] [MPa (ksi)] [MPa (ksi)] at failore  (MPa /m)
Polymer—matrix
E-glass (73.3 vol %) in epoxy (parallel 56 x 10° 38] — 2.9 4260
loading of continuous fibers)® (8.1 % 107)
Al, 05 whiskers (14 vol %) in epoxy® 41 x 10° 779 (113) — — —
(6 x 10°)
C (67 vol %) in epoxy (parallel loading)® 221 x 10° 1,206 (175) - — —
(32 % 109
Kevlar? (82 vol %) in epoxy (parallel 86 x 10° 1,517 (220) - -— -
loading)® (12 % 10%)
B (70 vol %) in epoxy (parallel loading of 210 — 280 % 10° 1.,400-2,100 (200-300)¢ — — 46
continuous filaments)® (30 — 40 x 10°)°
Metal matrix
Al O3 (10 vol %) dispersion-strengthened - m', — — —
aluminum®
W (50 vol %) in copper (parallel loading of 260 x 10° 1,100 (160) — — —
continuous filaments)® (38 x 10°)
W particles (50 vol %) in cf.rppperb 100« 1078 IR0 (55) — —_— -
Ceramic—matrix (27 % 10%)
SiC whiskers in Al, O - - @ ) - 8.7
SiC fibers in SiC* — — U(109) -- 250
SiC whiskers in reaction-bonded Si; N§ — o 900 (131) . 200
Wood
Douglas fir, kiln-dried at 12% moisture 134 x 10° 85.5 (12.4)F — — 11-13
(loaded parallel to grain)® (1.95 x 10!
Douglas fir, kiln-dried at 12% moisiurc- — o — — 0.5-1
(loaded perpendicular to grain)®
Concrete
Standard concrete, water/cement ratio of 4 — — — — 0.2
(after 28 days)®

Standard concrete, water/cement ratio of 4
(after 28 days) with air entrainer®

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO, J.M.D.de A, FORTULAN, C.A. (2015)
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Table 14.13  Specific Strengths (Strength/Density)

Specific strength
Group Material [mm (in.)]
Noncomposites 1040 steel® 9.9 x 10°(0.39 x 10%)
2048 plate aluminum® 16.9 x 10°(0.67 x 10%)
Ti-5Al1-2.5Sn? 19.7 x 10%(0.78 x 10%)
Epoxy® 6.4 x 10°(0.25 x 10%)
Composites E-glass (73.3 vol %) in epoxy (parallel 77.2 x 108(3.04 x 10%)

loading of continuous fibers)®

Al, O3 whiskers (14 vol %) in epoxy*©

C (67 vol %) in epoxy (parallel loading)“

Kevlar® (82 vol %) in epoxy (parallel
loading)¢

Douglas fir, kiln-dried to 12% moisture
(loaded in bending)®

48.8 x 10°(1.92 x 106)
76.9 x 10%(3.03 x 10°)
112 x 10°(4.42 x 10°)

18.3 x 105(0.72 x 10%)
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Deseja-se fabricar um implante com mesmo modulo elastico do
osso cortical (17-25 GPa), quanto devo adicionar de micro fibra

de biovidro no acrilico para obté-lo? E se o acrilico for poroso a

60 vol%?

&
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Processos

« Hand lay-up (manual
« Vacum bagging/autoclave
* Moldagem por compressao SMC/BMC

« Moldagem por resina liquida

Moldagem por transferéncia de resina

T
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PROCESSOS
Pultrusao
Filament winding
Injecao
Processamento termoplastico

Tape laying automatizado

T
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Manual lay-up

« Processo em que a
aplicacao de resina e
reforco é feita
manualmente diretamente
sobre a superficie do
molde. O laminado
resultante é obtido apds a
cura da matriz sem
tratamento posterior.

(piscinas, caixa d'agua, carenagens de
automoveis), lanchas.

MANUAL LAY UP PROCESS

T
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Foto: Edson Lopes Jr/Terra
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Hand spray-up
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Vaccum bag assembly
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VACCUM BAG

Vacuum Bag Lay-up

Vacuum valve

Sealanl tape
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Vacu bag film
“m::“d-cf Eu*.m:m— Breather

Barrip-release BleEder

Breather material 44—
Porous relense
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Autoclave

Sao Carlos
[ |
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Autoclave

materials de engennaria (SEM 5908) - ROLLO, J.M.D.de A, FUHIULAN, C.A. (2U19) EESC SEM “




COMPOSITOS COMO MATERIAIS DE ENGENHARIA — Aula 09 — Notas de aula

Sao Carlos

Moldagem por tranferéncia de resina (RTM)

CLAMPING PRESS

RESIN-INJECTION

RESIN IN
N

[ S e —"

AIR OUT
o0

& & &
CLAMPING PRESS
WOVEN FIBER- \

PLACED IN MOLD PRIOR TO
INJECTION

Preform Tool Injection Cure Demold

—
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RTM aplicacoes

« Componentes de automoveis;
 Defletores de ar de caminhoes;

» Helices;

» pas de geradores edlicos;

 tanques de armazenamento de quimicos;

* piscinas.

T
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Filament Winding

Filament winding (sinuoso) € o processo de bobinar resina
impregnada de fibra ou fita na superficie de um mandril com
um padrao geometrico preciso. Isto é realizado girando o
mandril engquanto um cabecote posiciona as fibras na
superficie de mandril. Fibras continuas de carbono, fibra de
vidro ou de outros materiais sao direcionadas na direcao das
tensoes principais.

Uma maquina filament winding pode ser tao simples quanto um
eixo de movimento ou tao complicado quanto cinco ou mais
eixos de movimentos na criacao de padrOoes precisos para
produtos de alto desempenho.

&
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Filament Winding

HOOP WINDINGS

MANDREL

HELICAL
WINDINGS
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MACHINE DRIVE
RESIN BATH
FILAMENT FEED
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Filament windign - equipamentos

&

T EE——
Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO, J.M.D.de A, FORTULAN, C.A. (2015) EESC SEM



COMPQOSITOS COMO MATERIAIS DE ENGENHARIA— Aula 09 — Notas de aula

Sao Carlos

Entec Composite Machines, Inc.
|
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Pultrusao

Durante o processo de pultrusdao um reforco de fibra
continuo é passada por um banho de resina. As fibras
cobertas sdo unidas por um guia € entao sao puxadas
por uma matriz aquecida. A resina com catalizador €
curada através de calor. O resultado é um perfil
continuo que é cortado no comprimento desejado.

O processo se assemelha ao de extrusdao, porém o0S
materiais sao puxados ao inves de empurrados.

-
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Pultrusao - processo

MAT REINFORCEMENT

RESIN TAN

EATED DIE

CUTOFF BAW\%
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PULTRUSAO - processo

Entec Composite Machines, Inc. /A
Z
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Entec Composite Machines, Inc.
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Pratica

OBJETIVOS

Apresentar ao aluno a técnica de laminacao manual (“hand lay-up’)
associada ao processo de prensagem para a fabricacao de placas
laminadas (compositos). Serao fabricados corpos-de-prova, com orientacao
das fibras na direcao longitudinal (0°) e transversal (90°), para ensaio de
flexao segundo a norma ASTM D790-96a.
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Materiais:
Tecido de fibra de carbono

Resina Epoxi: RenLam M; Endurecedor: Ren HY 956
(www.maxepoxi.com.br).

T
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Roteiro:
01- limpar o molde e lubrifica-lo com graxa de silicone.
02 — montar o molde com o estampo inferior.

03 — cortar 4 tecidos com dimensao pouco inferior a cavidade do molde
80x120mm.

04 - pesar a quantidade de tecido de fibra de carbono (4 tecidos) a fim de se

obter uma estimativa da fracao volumétrica (em fibra) do laminado final;
05 - pesar 30g de resina e 6g de catalisador e misturar com espatula;

06 - depositar uma lamina de tecido sobre a cavidade do molde metalico e,
logo em seguida, aplicar com pincel certa quantidade da mistura (molhar)

resina-catalisador sobre a lamina e com as cerdas pressionar por entre as

fibras. | N
] f‘
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07- Repete-se a etapa 06 até o empilhamento do numero de tecidos desejado.
Dessa forma, pode-se obter diferentes fragcdes volumétricas em fibra,
alterando assim, o numero de camadas (laminas) do laminado bem como

as diferentes seqléncias de empilhamento;

06- Fecha-se o0 molde e aplica-se pressao sobre 0 mesmo através de uma

prensa hidraulica (moldagem por compressao) 30T;
07 -Desmolda-se apos 24 horas uma placa retangular em composito;

08 - Pesar a placa a fim de quantificar o volume de resina retido no composito,

podendo-se assim, calcular a fracido volumétrica do laminado;
09 - Corta-se a placa em corpos-de-prova especificados pela norma técnica;

10 - Lixam-se as bordas dos corpos-de-prova para finalmente poder armazena-

los em recipientes fechados.
- /
EESC SEM ¢
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Testes de Flexao:

ASTM D790-96a.

Na TABELA 2 estao os valores de comprimento, largura, espessura e

“span’ (distancia entre apoios).

O “span’ e a sequencia de empilhamento adotada podem determinar

uma maior ou menor influéncia das tensoes de cisalhamento.

2

«€
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Relatorio:

O aluno devera elaborar relatorio técnico sobre a fabricacao e ensaios onde

deve constar:

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO, J.M.D.de A, FORTULAN, C.A. (2015) EESC SEM

Resumo;
Introducao;
Pesquisa Bibliografica (comp0ositos, fibras, resinas, ensaios mecanicos);
Metodologia;
Resultados.
Tedrico para as direcoes das fibras (mddulo de elasticidade, resisténcia a
flexao, deformacao);
Experimentais;
Conclusodes: correlagao entre Teoria x Experimento;

Bibliografia.
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