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Elastica Plastica

J Médulo de elasticidade
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Last Class Last Class
O ~ O S CO , S C Reologia de suspensdes cerdmicas: fundamentos
C Elasticos X Viscosos
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"\ Tan(8) =k 3 Tan(e) =y
v v
Deformagéo (y) Taxa de deformacéo (dy/dt ou yo)
Aplicada forga (F) Aplicada forga (F)
< : v v
’ 3 K Deformagao proporcional (x) Taxa de deformagao proporcional (y°)
ty Time t [ Time [ v v
ty Time t, a r
F=kxou o=E.g F =y.(dy/dt) ou T = n.y°
Elastico Visco-elastico Viscoso

(Lei de Hook)

(Lei de Newton)
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Whole bone Tissue structure

(, Osteon (Haversian system)

"C (~200 pm)

Osteonic

Microscopic view
Blood vessels .

com o mineral hidroxiapatita (resistente, rigido, mas fragil).

Periosteum

Exemplos
de elevada resisténcia, mas macia), junto P

Microstructure Nanostructure

1

Lamellae (~7 pm)

A

Iﬁ
i+ sl
© Hydroxyapatite
i (-50%25x 2nm)
Collagen triple helix

(-300x1.5 nm)
Mineralized fibrils

Collagen fibris (~ 50nm) |

Collagen fiber (~ 5 pm)
canal
Collagen molecules.

Hydroxyapaite crystals

Macro

Nano

Fonte: Biodegradable Polymeric Nanocomposite, 2015
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fibras de celulose : resistentes e flexiveis Exemplos . et e g
MADEIRA: + COMPOSITOS
hemicelulose : pouco resistente e hidrolisavel
+
envolvidas por , mais rigida

Definigdo

* Unido de fases: Fase = diferencas na organizagdo atémica ou molecular

* Au + Ag = 1 fase (ampla faixa de solubilidade mutua) N&o é!
eFibras de PP misturadas com PP fundido = 2 fases (mesmo material mas com diferengas
de estrutura e orientacdo molecular) E!

 Propriedades distintas: ndo faz muito sentido unir coisas iguais . . .
« Maximizar propriedades especificas: ¥ custo T rigidez, por exemplo

* Interface: regido de transi¢do (de composicdo, estrutura ou propriedade)

* Mais ou menos bem definida: plano (bem definida) ou volume (interfase)

Introdug&o: componentes dos materiais compositos Introdugdo: componentes dos materiais compositos

COMPOSITOS | Componentes COMPOSITOS | Componentes

Fase dis em menor idads
Matriz (Fase continua): em maior / volumétrica, modificadora das m

porcentagem volumétrica, cujas propriedades da matriz

(Fase continua)

Polimero & PMC (Polymer-Matrix Composite)
Volume de agdo da fase dispersa:

;ﬁzra:n‘t':mmemca de fase dispersa Ceramica 2 CMC (Ceramic-Matrix Composite)

Metal > MMC (Metal-Matrix Composite)

Regido interfacial: transi¢do m

entre matriz e fase dispersa
(Fase dispersa)

Muitas possibilidade: polimero, ceramica,
metal, minerais, materiais organicos naturais...
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MMC — CERMET Cermene PMC - PNEU

WC: dureza e resisténcia ao desgastq
Co: tenacidade.

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

= particulas absorvem UV
e aumentam resisténcia mecanica

626 36 20 5080 76 80 5000
fo Particulas de negro de fumo; cada uma

mede de 20 a 50nm, mas se apresentam

comumente de forma aglomerada.

4 Transverse ruptur
45
2450 rength

Hardness, HRA

Hardness

Micrografia (aumento aproximado de 1.000 vezes) de
um compésito de matriz metélica: contendo 85% WC
e 15% Co. (photo: Kennametal Inc.)

Fase elipsoidal: pequenas bolhas de ar
na borracha

0 3 6 9 12 15

Cobalt contant, ¥

13 14

CMC - CONCRETO (Brita + Areia + Cimento + Agua) CMC - CONCRETO  (srita + Areia + Cimento + Agua)

Clinquer
Concreto x Cimento C,S - silicato tricalcico (Ca0);SiO,
C,S - silicato dicalcico (Ca0),SiO,
C;A - aluminato tricélcico
(Ca0);A1,0,
C,AF - ferroaluminato tetracalcico
(Ca0),Al,04Fe,05
Fases Hidratadas (aigumas..)
CSH - silicatos de calcio
}H 7 hidratados
i s CH - Portlandita (hidroxido de
Brita ou agregados (basalto  Cimento Portland (silicato de célcio Ca(OH),)
ou silica) + areia grossa e cdlcio) Etringita, de formula geral
fina (silica) CgAS;H3, > sulfoaluminato de
calcio, (Ca0)s(Al,05)(SO5);:32H,0

Representagdo
esquemadtica do
cimento

REFORCO MATRIZ

Aggregate ~ " Interfacial Bulk

—————————————————————————————————————— fransition 2one cementpaste
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Flexdo em 3 pontos /

Indentador three point bending:

Materiais ceramicos ndo

lidam bem com tensdes

de tracdo (abertura de
trincas e defeitos)

cCompresséo —

ccampress
(o]

v
v

=

VY i o>
L4~ §fﬂ
62/;////

CMC — CONCRETO ARMADO

- - 2
ragéo - . Gcompressio >> Glexdo Brita + areia + cimento + 4gua = Vergalhdes de ago =
— Tragéo fase majoritaria e continua =.mgtriz fase minoritéria e dispersa =_zeforco
Apoios  Propriedade fundamental:

Apoios

* Propriedade fundamental:

7 resisténcia a compressdo (6 — 0 « o) 7 resisténcia a tragdo (o « O — ©)
71 flexibilidade (U M)

* Propriedades deficientes:

{ resisténcia a tragdo (o < O > o)
 resisténcia a flexdo (— lo—)  resisténcia a compressdo (o — O « o)
{ resisténcia ao cisalhamento (t 1 <>Tr) (devido & sua geometria)

P —
18

* Propriedades deficientes:

MATRIZES

Utilizadas em compdsitos

FASE DISPERSA

Caracteristicas gerais

Praticamente qualquer material pode ser

Modifica as propriedades da matriz em que esta embebida, tornando-a:
utilizado como matriz em compdsitos, desde que:

% rigida, T resistente, 1 resisténcia ao impacto,
7 condutividade termo-elétrica, ¥ $, por exemplo
» Permita obter propriedades desejadas

* Em geral, estd em menor fragdo volumétrica
(quando passa a estar em maior quantidade ocorre a inverséo de fase)
» Interagbes adequadas com a fase dispersa

¢ Também em geral, € um material mais nobre, com melhores propriedades (mas
nem sempre)

-~
Enfoque principal: melhora das propriedades mecanicas das matrizes

P ——"
20
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Propriedades mecanicas do material original ou matriz ndo modificada

Tensdo
(o out, MPa)

GRuptura

Gescoamento

Tan(0) = dﬁd E

£ = médulo elastico ou de Young
ourigidez (MPa)

v

Medido em geral quando

Ruptura do material

U,= J? o de

ywor = Energia de fratura (work of
fracture) = energia necesséria para
romper material =
dreasobcunvacx &

Deformagdo

£=0,002 (ou seja,
em pequenas deformagdes)

Eescoamento

(¢, adimensional)
ERuptura

Tensdo

Reforgo mecanico: modificagdo da matriz (um tipo)
(o out, MPa)

or2

Matriz reforgada (2) em relagdo a

matriz original (1):

* Mais rigida (+ E)
* Mais dura (+ E)

* Mais resistente (+ or)
« Mais fragil (Y& e Jywor)

{

Maior estabilidade dimensional
sob pequenas
deformagdes

02> 0 1

0
g Exemplo: PP (1) + CaCO3

Deformagdo

ez &Rt (e, adimensional)

21

22

Tenséo
(o out, MPa)

oR2

Reforgo mecanico: modificagdo da matriz (outro tipo)

Matriz reforgada (2) em
relagdo a matriz original (1):

* Rigidez similar
* Mais resistente (+ or)
* Mais tenaz(Ts e T’ym;)

¥
Material mais seguro
(deforma antes de romper,
permitindo que a falha seja
antecipada)

y

Resina epoxi + fibra de vidro
continua

Deformagdo

(&, adimensional)

Fase dispersa

TIPOS DE REFORCO MECANICO

* Material com propriedades mecanicas
(pelo menos aquelas que queremos modificar)

melhores que as da matriz

* Os materiais utilizados como reforgo tem,_em geral,

» Maior rigidez e dureza

» Maior tens3o de ruptura / menor elongagdo

(.. mais frageis que a matriz, do ponto de vista da definigdo)

» Possuem caracteristicas geométricas que os tornam especiais e modificam

suas propriedades

23
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Fase dispersa

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

reforco () Energia de superficie (Ysur)
83> 902
070 —
Matriz (ysuf1)
0= angulo de contato 62561 Matriz (ysurf1)
-
- / Matriz (ysurf1) v
2> 0
a~g:
- « 4 molhabilidade

« 1 molhabilidade 902>0>0:

(dificilmente havera adesdo
ou ancoramento)

(requisitos para adesgio) * Molhabilidade moderada (afetada

 Ysup1 ™ Ysup2 por parametros como temperatura)

» Agua em poliamida ou
celulose

® Ysup1 F Ysup2

® Ysupl #Ysup2 » Fibra vegetal em PP

» CaCOs em PP

Fase dispersa
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Densidade (p) real e densidade aparente [g.cm?]

(ou volume especifico e volume aparente [cm3.g?])

Ls
Poro (V1)
o = Mo M) Mo, oy~ Mo M) My
P " Voo + Vasos) Voo +Voaoa) " (Vi —Vozes)  Wego) o™

» Na pratica: pode ser impossivel eliminar os vazios, .. paparente € + importante

25
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Fase dispersa

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Area superficial especifica: drea da superficie de uma determinada porgdo de
material (g ou cm3)

Ls

Area de superficie calculada
(Massa ou volume da amostra)

ASgeometioa =

Reentrancias

Real

Area de toda a superficie AS geometica + AS

AS,

Defeitos >

= > AS
(Massa ou volume daamostra)  (Massa ou volume da amostra)

'Geometrica

» As reentrancias também s3o superficies e devem ser consideradas

Fase dispersa

PARAMETROS GEOMETRICOS

Distribuigdo / dispersdo

Espacar ao maximo o centro geométrico das

H > Evitar a aglomeragdo de
particulas (aglomeradas ou ndo) no volume

particulas primdrias (agregados)

do material
Ma distribuigéo, Boa distribuigéo, Mé distribuicéo, Boa distribuicéo,
md dispersdo mé di a boa di ” boa dispersd
Og%e ® P oo o e o o
‘ .* [] [ ) o
3 e o
{ L] [ [
° [ ) ) o
0 'Y X ) [ [ [ ]

* Particulas primarias
Aglomerado

(particulas fracamente
unidas)

Regido com 1 concentragdo
de sélidos

individualizadas (agregados)
* Maxima area de contanto
* Composi¢do homogénea por

todo o volume do material

27
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Fase dispersa

PARAMETROS GEOMETRICOS

razdo de aspecto (L/D) = Maior di 4o / menor dim@nsa

» Particulado
(L/D~1-10)

» Fibroso
(L/D 2 100)

o » Lamelar
« d assimetria (Pelo menos uma « 11 assimetria
ol area superficial especifica L/D >100)

(érea de superficie / volume
ou massa)
 CaCOs,
esferas de vidro

« 1 area superficial especifica
« T assimetria
« T area superficial especifica

» Fibras em geral, nanotubos
* Talco, argilas, grafeno

C LASS | F | CACAO Composites

Particle-reinforced Fiber-reinforced Structural

1 1

Large- Dispersion-  Continuous  Discontinuous ~ Laminates  Sandwich
particle  strengthened (aligned) (short) panels

Aligned Randomly
oriented

30

Reforgos fibrosos

REFORCOS FIBROSOS

 Fibra é uma geometria. Qualquer material pode assumi-la, mas nem
todos terdo propriedades Uteis (Ex.: muro, corrimdo de escada, metrd)

<--- * Maior area de contato possivel com a matriz (esfera é o contrario)

* Os materiais sdo mais resistentes, rigidos e flexiveis (a0 mesmo tempo)
na forma de fibra que na forma bulk (sélido volumoso)

» Maior orientagdo molecular no sentido do comprimento da fibra
i (solicitagdo das ligagdes primarias): T E e T cruptura

L/D > 100

» Menor probabilidade de ocorréncia de defeitos (menos volume,
menos defeitos): T Gruptura

» Distribuigdo de esforcos menor e mais homogénea

Viga de concreto armado sob flexdo:
onde colocar os vergalhdes de ago?

N
v
Na regido de maior solicitagdo por tragdo:
préximo a superficie
F Linha de simetria
\l, (050)
GCompressio méaxima i
- 0 o0jo o
— o i o
. . . |< o | o
Linha de su('netrg T S
= |—>
e == ol
1 o QiQ o
I

F 1\ Cfragio maxima /t\ F

31
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Reforgos fibrosos

A

Linha de simetria
(=0

F A

I ml”

e

o

ooz < oomL

e

L/D1<100

M

Linha de simetria
(6=0)

F A

Mot
l‘i4?1 -

o™ < OTM1L

oz~ 0 \1’F

>

L/D2>100

M

Linha de simetria
(o=

.o)F ,r

-
oz~ 0

L/ Ds >> 100

NE

Reforgos fibrosos

Aumento da razdo de aspecto pela redugéo da seccdo transversal:

o3~ 0 Jl
Linha de simetria ><

(=9 F'T‘ om0 T 'T‘ E

+ Um menor volume de material é solicitado sob tragdo

L/ Ds>>100

* Valores maximos de tensdo aplicados na superficie sio menores

* Menor sec¢do: menor chance de encontrar um defeito

Fibra de vidro:

E =80 GPa, Gy, = 1750 MPa

Vidro de janela: v

E =70 MPa, G;,, =107 MPa

33
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Reforgos fibrosos

Particulas com L/D

[ ~“ o
[ ® [
[ ® [

* Menor tendéncia a se
orientar na matriz

o Isotropia de
propriedades (similares
em todas as direcdes)

Particulas com L/D>1

N/ l\/\l
NN
NN
=227
NN
N\

il

/
N

* Podem se orientar na
matriz dependendo do
processamento

* Algum grau de anisotropia
de propriedades

ANISOTROPIA DAS PROPRIEDADES

Orientagdo de particulas assimétricas (fibras, principalmente) pode
gerar anisotropia (depende da direg¢éo)

Particulas com L/D >> 100

* Elevada tendéncia a se
orientar na matriz

* Anisotropia de
propriedades
(preferenciais em
algumas diregbes)

Transferéncia de esforgos matriz — reforgo fibroso

Matriz ndo modificada pela fase dispersa

3 Matriz (fragil, Yor,,) Il Linhas de forca (imaginarias)

oo <[ memizz T -
Ly
°< ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —> o Deformago eldstica
(ndo permanente)
L AL
o< —> o Fratura fragil (sem

deformagdo permanente)

L L (L =L+ L)

35
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Transferéncia de esforgos matriz — reforgo fibroso

Transferéncia de esforgos matriz — reforgo fibroso

Para modificar comportamento mecanico das matrizes por
meio da a¢do de um reforgo: transferir esforcos

v
A tensdo aplicada deve ser suportada principalmente pelo
reforgo fibroso adicionado

I
BT === T

Reforgo fibroso (T E T Grup)
N

1] e | ||

Adicdo de reforgo fibroso

0] Matriz (frégil, Lows) I Reforco fibroso (T E T o) 11l Linhas de fora

||| | | >
e [13) P]] >-

Lo+ AL

* Supondo uma adesdo perfeita:
* Presenca do reforgo fibroso (mais rigido que a matriz) impede que todos os pontos de
deformem da mesma forma
* Regido ao redor da fibra é mais ancorada

o Fratura?

37
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Transferéncia de esforgos matriz — reforgo fibroso

Transferéncia de esforgos matriz — reforgo fibroso

Adigdo de reforgo fibroso: tipos de fratura em matriz fragil

" Inicio da propagagdo de uma trinca na matriz

o< | —>o

Lo+ AL

Se a adesdo fibra/matriz for perfeita:

® Ointerface > OFibra € portanto, fibra rompe mas ndo é arrancada

* Todo esforgo aplicado na matriz é dirigido a fibra
* Elevada eficiéncia de refor¢o

¢ Compdsito terd ™M1 Ee ™ orup

O < Il @Em —>a

Adigao de reforgo fibroso: tipos de fratura em matriz fragil

Adesdo fibra/matriz for 100% eficiente

39
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Transferéncia de esforgos matriz — reforgo fibroso

Transferéncia de esforgos matriz — reforgo fibroso

Adigdo de reforgo fibroso: tipos de fratura em matriz fragil

o< I >0

=== Inicio da propagagéo de uma trinca na matriz

— | —>a

a <

Se a adesao fibra/matriz for 100% falha:
® Ointerface << OFibra € portanto, fibra é arrancada inteira
* Pull-out ou arranchamento
* N&o ha transferéncia de esforgo da matriz para a fibra
* Fibra se comporta como um vazio (E = 0)

* Compdsito terd JEe orup (inferiores aos da matriz)

Adigdo de reforgo fibroso: tipos de fratura em matriz fragil

Se a adeséo fibra/matriz for 100% falha: pull-out ou arrancamento

41
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Necessidade de assimetria para transferir esforgos

Necessidade de assimetria para transferir esforgos

Melhores ganhos de propriedade se a fase dispersa estiver aderida a matriz

Importéncia da assimetria da fase dispersa: maior drea de contanto, mais chance de haver

(interface eficiente)

da fase disp na matriz

ancor

matriz fragil

matriz/reforgo

Trinca propagandona o ————————__

Interface ~ |
Para haver transferéncia de esforgos:
Ginterface 2 ORuptura do reforco

Como Ointerface € proporcional a forca de adesédo e
drea total de contato matriz / reforco:

Para T ointertace: T atragiio reforgo / matriz e/ou

7 elevada area de contato

Reforco de TEe
Z o (L/D = 1)

——> Matriz fragil

Melhores ganhos de propriedade se a fase dispersa estiver aderida a matriz
(interface eficiente)

Importdncia da assimetria da fase dispersa: maior drea de contanto, mais
chance de haver ancoramento da fase dispersa na matriz

/p~1 < | | > 1/p>100

Sabendo que nem sempre boa adeséo matriz / reforgo pode ser obtida:
4
Maximizando a rea de contato (ou seja T L/D)

h

a Olnterface | i chances de haver transferéncia de esforgos

43
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Transferéncia de esforgos matriz — reforgo fibroso

Transferéncia de esforgos matriz — reforgo fibroso

Adigdo de reforgo fibroso: tipos de fratura em matriz fragil

=== Inicio da propagagéo de uma trinca na matriz

o< I >0

Lo+ AL

Se a ades3o fibra/matriz for imperfeita:

® Ointerface ™ OFibra : fibra ndo rompe mas também ndo é arrancada de uma sé
vez (debonding ou descolamento)

» Combinagéo de i alguma feréncia de esforgos + mudanga
de diregdo na propagagdo da trinca na matriz (deflexdo de trinca)

* Menor eficiéncia de reforgo, porém grande aumento da energia de fratura
e resisténcia ao impacto

2 < Immm—— > o

¢ Composito tera 1E, T orp e ™1 res. a0 impacto

Adigdo de reforgo fibroso: tipos de fratura em matriz fragil

Se a adesdo fibra/matriz for imperfeita: debonding

Pedacgos de
matriz
arrancados

Fibra
arrancada

I ——
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Transferéncia de esforgos matriz — reforgo fibroso

Transferéncia de esforgos matriz — reforgo fibroso

Adigdo de reforgo fibroso: tipos de fratura em matriz fragil
Se a adesédo fibra/matriz for imperfeita: debonding

Elevadissima resisténcia ao impacto / densidade:
MADEIRA

Adicdo de reforgo fibroso: tipos de fratura em matriz ductil

* Matriz de elevada ductilidade (grande deformagdo plastica antes
de romper). Ex.: polietileno de alta densidade

da resisténcia ao i

* Pouco rigida, mas tem el
Se a interface fibra-matriz for

« Ineficiente: arrancamento da fibra, JEV GRup € 4 resisténcia ao
impacto (pela introdugdo de vazios)

« Eficiente: a matriz se deformara antes de a interface ser solicitada
(como no exemplo ao lado): pequeno ganho em E, orup € resisténcia
ao impacto.

0 < D>

47
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Fase dispersa

COMPOSITOS | Componentes COMPOSITOS
AR

(Fase continua)

Polimero = PMC (Polymer-Matrix Composite)
PROPRIEDADES

A . . . Dependem:
Ceramica 2 CMC (Ceramic-Matrix Composite) PrrTizekeles ¢ES EEs

Metal 2 MMC (Metal-Matrix Composite) Quantidades relativas;

Geometria (reforgo)

(Fase dispersa)
Muitas possibilidade: polimero, ceramica,
metal, minerais, materiais organicos naturais...

METALS AND
- ALLOYS: metal-matrix composites,
mzl'ﬁ::d pbﬂ"; - steels, ceramic-matrix composites,
(particulate and fibre fill) aluminium alloys, (including ordinary reinforced
copper & brasses, concrete and steel-fibre rein-
titanium, etc. forced concrete)
PLASTICS
CERAMICS &
resins (epoxies, etc.) GLASSES
thermoplastics,
rubbers glass;
foams, fired ceramics,
textile fibres R,
fibre-reinforced plastics ?
(including GRP, CFRP,
glass/PTFE coated fabrics),
FRP-reinforced concrete
ot

51 52

13



