STE PAULISTA

nologia de Materiais
. Ms. Patricia Correa

Compaositos



» Material que combina propriedades complementares

» Obtencao de propriedades que nao se conseguem com os componentes isolados.

» Sao combinacoes de pelo menos dois materiais distintos, com uma
interface clara entre eles.

« Estes materiais sdo constituidos por uma fase de reforco, que € constitutda
por fibras, particulas ou folhas (elementos de reforco), dispersa numa
martriz (fase continua).

Folhas Particulas Fibras
> “ e i —
= - -___:::‘:_; >

* As propriedades dos compaositos dependem quer da natureza dos materiais usados
quer do grau de ligacdo entre eles atraves da interface.

* Os materiais usados nestas combinacoes podem ser polimeros, ceramicos ou metais




Desenvolvimento de compadsitos busca combinar de forma engenhosa,
com juncao de metais, ceramicas e polimeros novos materiais com
combinagcoes melhoradas, como as mecanicas no que diz respeito a
rigidez e tenacidade, acoes do ambiente, como a corrosao e
temperaturas elevadas.

Muitos materiais sao apresentados em 2 fases. Uma é denominada
MATRIZ — que envolve a outra fase chamada de DISPERSA.

MATRIZ DO COMPOSITO REFORCO DO COMPOSITO
Transmite os esforgos mecanicos Elemento que suporta os

aos reforgos (fibras), mantendo- esforcos no composito, € em
0s em posic¢ao, e contribuindo geral de elevadas resisténcia e
com alguma ductilidade (em geral rigidez.

pequena) para o composito.

Nesse contexto temos:

e Matriz de base metalica
e Matriz de base ceramica
e Matriz de base polimérica



Funcao da matriz:

 Distribuir e transferir as tensfdes para a carga;
e Ligar a carga uma com as outras;
* Proteger a superficie da carga.

Funcao do reforco:

« Melhorar o desempenho da matriz quanto a:
Resisténcia a tracao

Rigidez

Tenacidade

Flexao

Estabilidade térmica

Reduzir o encolhimento da peca quando resfriada.

o) O1 & CORES

Porém pode aumentar o custo e a densidade da matriz.
Pode causar distorcao da rede e reduzir fluxo de material fundido.



DefinicOes importantes:

Fibra: Toda fibra € um polimero e a classificacdo é dada por conta de
como e esta polimerizacao. Sao materiais muito finos e alongados, como
fllamentos, que podem ser continuos ou cortados.

Whiskers: Monocristais muito finos que possuem uma razao
comprimento-diametro extremamente grande.

Elevado grau de perfeicado cristalina e virtualmente isentos de defeitos =
resisténcia excepcionalmente elevadas.

Sao 0s materiais mais resistentes que se conhecem.

Nao sao amplamente utilizados

S&o extremamente caros

Grafita, Carbeto de Silicio (SiC), Nitreto de Silicio (SiN), Oxido de
Aluminio (Al,O3).

E utilizado como técnica de aumento de tenacidade.

Particulados: Particulas Totais em Suspensao (PTS) e podem ser
definidas de maneira simplificada como aquelas cujo diametro
aerodinamico € menor que 50 pm.



TIPOS DE MATERIAIS COMPOSITOS
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CONTROLO DE PROPRIEDADES

PROPRIEDADES 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 a
temperaturas extremamente
elevadas, perdendo-se
tenacidade

LIGACAO FIBRA-MATRIZ

Se nao houver boa aderéncia da
matriz a fibra, nao ha distribuicao
de esforgos eficiente

Existem fibras de Boro com
revestimento de SiC, para
aumentar a aderéncia

O coeficiente de expansao
termica deve ser muito
semelhante entre fibras e matriz




Matriz de base metalica:
Sao muito mais caros que os de base poliméricas ou ceramicas.

-Metal € sempre ductil

- Sao melhoras propriedades como: Reforcgo
Rigidez especifica
Resisténcia especifica
Resisténcia a abrasao
Resisténcia a fluéncia
Condutividade térmica

Apresentam vantagens sobre os poliméricos como: Maior
resisténcia a temperaturas elevadas, nao sao inflamaveis, maior
resisténcia a degradacao.

Superligas e ligas de aluminio, cobre e titanio sao os mais utilizados
como matriz.



Atualmente tem sido empregadas:

Na industria automobilistica: Liga de aluminio reforcada com fibra de
carbono. Tem como caracteristica ser leve e resistente ao desgaste.
Pecas de motores e eixos propulsores.

Na industria aeroespacial: Liga de aluminio com fibra de boro ou Grafita.
Empregadas em 6nibus espacial e no telescépio Hubble. — considerado
composito avancado.

*Propriedades de fluéncia e ruptura podem ser melhoradas com a adi¢cao
de fibras. Apresentam maior resisténcia a oxidacao em temperaturas
elevadas e excelente resisténcia ao impacto.



Matriz de base Ceramica:
Sao resistentes a oxidacao e a deterioracao a temperaturas elevadas.

Se nao fosse pela fragilidade seriam ideias no uso em sistemas que exijam
condicOes severas de temperatura.

A tenacidade a fratura € um dos fatores que € melhorado nas ceramicas
com o desenvolvimento de seus compaositos.

Consiste na adicao de particulados, fibras ou whiskers adicionados a uma
matriz de outro material ceramico.

- Melhora a resisténcia e a tenacidade a fratura.
-Bom comportamento a fluéncia em temperaturas elevadas e maior
resisténcia a choques térmicos.
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Concreto e cimento - nao quer dizer a mesma coisa. O cimento € o
ligante dos materiais que constituem o composito — aglomerados de
particulas.

Concreto: Agregados fino — Areia + Agregado grosso — brita + agua.

Aglomerados sao utilizados como carga para reduzir o custo global do
concreto produzido.

Sempre em percentuais adequados para se garantir um empacotamento
denso e de bom contato interfacial.

A areia deve preencher de forma suficiente o espagcamento entre a brita.
Os agregados chegam a totalizar de 60 a 80% do volume total do
concreto.

Importante na construcdo por ser vertido no local, endurecer a
temperatura ambiente, até mesmo quando submerso em agua.

Como trata-se de material ceramico € fragil. Sua resisténcia a tracao é
inferior a sua resisténcia a compressao.

Sofre consideraveis expansdes e contracoes termicas, que pode
acarretar em trincas sob variacoes de temperatura. Essa fator pode ser
diminuido por meio de refor¢cos ou incorporacao de aditivos.



Concreto Armado:

Concreto a base de cimento portland que é reforcado com a insercao de
vergalhoes, arames, barras ou malhas de aco no concreto fresco e nao
curado.

** Cura do concreto:

E um processo mediante o qual se mantém um teor de umidade
satisfatorio, evitando a evaporacao de agua da mistura, garantindo
ainda, uma temperatura favoravel ao concreto durante o processo de
hidratacdo dos materiais aglomerantes, de modo gque Se possam
desenvolver as propriedades desejadas.

Isso torna o0 compdsito mais resistente a tragao, compressao e
cisalhamento. Mesmo havendo trincas o reforco se mantem.

No caso do aco seu coeficiente de dilatacao térmica € muito proximo ao
do concreto. Nao € corroido pelo cimento e estabelece uma relacao
adesiva relativamente forte.



Concreto Protendido

* A protensao do concreto e obtida com a utilizacao de cabos de aco de
altairesistéencia, que sao tracionados e fixados no proprio concreta. @s
cabos de protensao tém resisténcia em media quatro vezes maier do

gue os acos utilizados no concreto armado;

 Dentro das vantagens que esta tecnica pode Gferecef; temos a
reducao na incidéncia de fissuras, diminuigae; na dimensao das pecas
devido a maior resisténcia dos materiais; empregadaes, possibilidade de

vencer vaos maiores do que 0 concrela anmade convencional.



Concreto Colorido

* @htide) atraves da adicaoc de pigmentos a mistura, que e feita
diretamente no caminhao betoneira, logo apos a dosagem dos, OULrGS

materiais;

» Alem de ser aplicado para dar um melhor efeito arquitetGnica; jai o
utilizado em grandes obras para associar uma cor; a uma peca que
esta sendo concretada, eliminando o risco da; aplicacano do’ concreto

fora do local determinado.



Concreto asfaltico

E uma mistura executada a quente, em usina apropriada, com
caracteristicas

especificas. E composta de agregado graduado, cimento asféltico
modificados ou nao por polimero, e se necessario, material de enchimento,
filler,e melhorador de adesividade, espalhada e compactada a quente.

Composicao:

Agregado graudo: Brita

Agregado miudo: Areia

Material de enchimento: Filler: cimento Portland, cal extinta, pos calcarios,
cinzas volantes, cimento asfaltico de petroleo**. Devem estar secos e
iIsentos de grumos (matéria coagulada — pequenos carocos).

Melhorador de adesividade: Quando nao houver boa adesividade deve-se
empregar aditivo melhorador de adesividade na quantidade fixada.



Propriedades:
Adesivo termoplastico:

Passa do estado liguido ao solido de maneira reversivel, a
colocacao no pavimento se da a altas temperaturas; através do
resfriamento o CAP adquire as propriedades de servico
=comportamento viscoelastico.

Impermeavel a agua:

Quimicamente pouco reativo:

Garante boa durabilidade;

Contato com o ar acarreta oxidacao lenta, que pode ser acelerada
por temperaturas altas;

Para limitar risco de envelhecimento precoce: evitar temperatura
excessiva de usinagem e espalhamento e alto teor de vazios.



O derivado de petroleo usado como ligante dos agregados minerais
denomina-se, no Brasil, cimento asfaltico de petroleo (CAP). E um
material semi-solido, de cor marrom escura a preta, impermeavel a
agua, viscoelastico, pouco reativo, com propriedades adesivas e
termoplasticas.




Curiosidade:

A obtencao de asfalto e realizada através da destilacao de tipos
especificos de petroleo, na qual as fracdes leves (gasolina, diesel e
guerosene) sao retiradas no refino. O produto resultante deste processo
passa a ser chamado de Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP).

O CAP e um material termossensivel utilizado principalmente para
aplicacao em trabalhos de pavimentacdo, pois, além de suas
propriedades aglutinantes e impermeabilizantes, possui caracteristicas
de flexibilidade e alta resisténcia a acao da maioria dos acidos
Inorganicos, sais e alcalis (libera anios OH-). Em suas aplicacoes, o CAP
deve ser homogéneo e estar livre de agua, e para que sua utilizacao seja
adequada, recomenda-se 0 conhecimento previo da curva de
viscosidade/temperatura.



Composito de matriz polimérica

Consiste em uma matriz de resina polimerica com fibras como meio
de reforco.

E 0 que temos como maior diversidade de compoésitos. Pelas
propriedades em temperatura ambiente, facilidade de fabricacao e
do custo.

(Resina € uma secrecao formada especialmente em canais de resina
de algumas plantas como, por exemplo, arvores coniferas. Numa
ferida na casca da arvore, a resina escoa lentamente, endurecendo
por exposicao ao ar. De outra forma pode ser obtido fazendo talhos
na casca ou madeira da planta separadamente)
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descontinuas unidirecionais, (c) fibras descontinuas aleatoriamente alinhadas

Exemplos de compositos: (a) particulado aleatoriamente distribuido, (b) fibras
e (d) fibras continuas unidirecionais.




nuas apresentam menor
Ibras continuas, entretanto,
facilidade de processamento e

fibras descontinuas o carrega
seu comprimento, sendo que se
ncentradores de tenséo, que in
na interface

DU | e detorme

(a)

Deformado

(b}
Efeito da deformacdo ao redor da fibra na matriz sob tenséo: (a) fibra descontinua sem
deformacéo e (b) deformada.




Algumas Caracteristicas dos Materiais Compodsitos de Matriz
Polimérica

Leveza e facilidade de transporte

Devido ao baixo peso especifico das resinas e das fibras de
reforco, os produtos fabricados a partir dos compdsitos
apresentam um baixo peso especifico (amplamente utilizados
nos setores de aeronautica, naval, automobilistico e outros).

Resisténcia quimica

Os compodsitos apresentam inércia quimica excepcional, o que
permite a sua utilizacdo numa ampla gama de ambientes
guimicamente agressivos.

Resisténcia as Intempéries / Durabilidade
Umidade, vento, sol e oscilagoes termicas, tem pouca acao
prejudicial sobre os compositos.



Flexibilidade Arquitetonica / Feito sob medida.

Os compositos tem uma grande vantagem sobre outros materiais
estruturals, pois moldes com formas complexas s&o facilmente
adaptaveis aos processos em utilizacéo.

Facil Manutencao
Os compositos além de sua longevidade tradicional, apresentam
facil e simples técnicas de reparo e manutencéo.

Resisténcia Mecanica

Devido as suas caracteristicas e a variedade de combinacoes que
podem ser realizadas entre as resinas e 0s materiais de reforco, os
compositos apresentam uma excelente resisténcia mecanica que
possibilita a sua utilizacdo em aplicacoes nas industrias
aeronautica, naval, automobilistica e outras.



Compdsitos Poliméricos Reforcados com Fibras de Vidro

E um material composto da aglomeracéo de finissimos filamentos de vidro
gue nao sao rigidos e sao altamente flexiveis. Quando adicionado a resina
poliéster (ou outro tipo de resina), transforma-se em um composto
popularmente conhecido como fibra de vidro, mas na verdade o nome
correto € PRFV, ou seja, "Polimero Reforcado com Fibra de Vidro".

O PRFV apresenta:

-Alta resisténcia a tracao, flexdo e impacto, sendo muito empregado em
aplicacoes estruturais.

-Leve e ndo conduz corrente elétrica, sendo utilizado também como
Isolante estrutural.

- Ampla flexibilidade de projeto, possibilitando a moldagem de pecas
complexas, grandes ou peguenas, sem emendas e com grande valor
funcional e estético.

-Nao enferruja e tem excepcional resisténcia a ambientes altamente
agressivos aos materiais convencionais.

- Os custos de manutencdo sao baixos devido a alta inércia quimica e
resisténcia as intempéries, inerente ao material.



Aplicacoes:

Carcaca de automoveis e barcos, tubulacdes de plastico, recipientes para
armazenamento e pisos industriais.

Industria automobilistica tem usado cada vez mais para reduzir peso e ter
economia de combustivel.
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Matriz polimérica com reforgco de fibra de carbono

Reforco mais comumente utilizado em compadsitos avancados de matriz
polimeéricas. Podem ser reforcadas ainda com epoéxis o que melhora a
adesao.

- Possuem maior modulo especifico e resisténcia especifica dentre as
fibras de reforco.

-Elevado médulo de tracdo e resisténcia sob temperaturas elevadas.
-Pode oxidar em altas temperatura

-Em temperatura ambiente ndo sao afetadas pela umidade, por uma
grande variedade de solventes, acidos e bases.

-Apresenta diversidade de propriedades fisicas e mecanicas.

-S40 produzidas de forma relativamente baratas. E apresentam boa
relacao custo-beneficio.

-S40 empregados em equipamentos esportivos e de recreacao como vara
de pesca, taco de golfe.

-Carcacas de motores a jato enrolados com filamentos.

-Vasos de pressao e componentes estruturais de aeronaves.



Compaositos poliméricos reforcados com Fibras Aramidas

Apresentam alta resisténcia e sao excepcionais na relacao resisténcia —
peso — superiores as dos metais.

Existem em variedades e as mais comuns sao as “Kevlar”’ e “Nomex”
Kevlar: Trata-se de um polimero resistente ao calor e sete vezes mais
resistente que o aco por unidade de peso.

Eficientes em matrizes epoxis e poliéster

Sao relativamente flexiveis e um tanto ducteis.

Aplicacoes incluem: Produtos balisticos: coletes e blindagens a prova de
balas.

Artigos esportivos, pneus, cordas, carcacas de misseis, vasos de pressao.
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