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Breve Historico

Os antigos egipcios ja “fabricavam” compoésitos combinando palha e barro
para produzir tijolos de adobe.

Arvores e plantas fornecem compdsitos naturais que foram usados pelos
homens pré-histéricos e ainda sdo usados largamente na construgao civil
e em estruturas de andaimes.

A madeira € um bom exemplo de compdsito natural, uma combinagéo de
fibras de celulose e lignina. A celulose proporciona resisténcia e a lignina
funciona como “cola” que liga e estabiliza a fibra.

O bambu é compésito de madeira muito eficiente. Os componentes séo
também celulose e lignina, como em qualquer madeira, entretanto o
bambu é oco. Isso resulta em uma estrutura leve, porém, firme. Varas de
pescar e tacos de golfe copiam esse design natural.

Madeira compensada era usada por antigos mesopotamios em 3400 a.
C., que colavam camadas de madeira em diferentes angulos para obter
propriedades melhores que a madeira natural.




O processo de cartonagem envolvendo camadas de linho ou papiro
mergulhados em gesso remonta aos tempos de 2100 a.C. e era usado
para preparar mascaras de morte.

O concreto foi descrito por volta de 25 a.C. por Vitruvius que em seus 10
Livros de Arquitetura distinguia tipos de agregrados apropriados para a
preparacdo de argamassas de cal, recomendando a utilizacdo de
pozolana para cimentos de construgéo ou de uso subaquatico.

Papel maché também é um compodsito de papel e cola que tem sido
usado por centenas de anos.

Um exemplo de compdsito natural € o o0sso, que incorpora 0 mineral
hidroxiapatita, responsavel pela sua rigidez, e o colageno, uma proteina
elastica,que melhora sua resisténcia a fratura.

Desde 1940 tem havido um rapido desenvolvimento na produgao e uso de
materiais compdsitos, que teve como causa trés fatores principais:

1. Os veiculos militares, tais como avides, helicopteros e foguetes, colocaram
um “prémio” nos materiais leves e de alta resisténcia. Enquanto os
componentes metalicos que haviam sido usados até entdo certamente
“deram conta do recado” em termos de propriedades mecanicas, o elevado
peso desses componentes eram proibitivos. Quanto mais pesado um avido
ou helicoptero, menos carga seus motores podem carregar.

2. As industrias de polimeros estavam crescendo rapidamente e tentaram
expandir o mercado para uma variedade de aplicagdes. O aparecimento de
polimeros novos e nos laboratérios de desenvolvimento oferecia uma
solugdo possivel para uma variedade de usos, desde que alguma coisa
pudesse ser feita para aumentar as propriedades mecanicas dos plasticos.

3. Aresisténcia, em tese, extremamente alta de certos materiais, tais como as
fibras de vidro foi sendo descoberta. A questdo era como usar esses
materiais de resisténcia potenciamente alta para resolver os problemas
apresentados pelas demandas militares.

O que significa o termo material compodsito?

Definicdao do dicionario Houaiss:

“material constituido pela aglutinagcdo de duas
ou mais substéncias”

Definigcdo para a Engenharia de Materiais:

Conjunto de dois ou mais materiais diferentes,
combinados em escala macroscopica, para funcionarem
como uma unidade, visando obter um conjunto de
propriedades que nenhum dos componentes apresenta
individualmente.

Muitos materiais compdsitos sdo constituidos de apenas duas
fases:

. Matriz
" Fase dispersa

Tipicamente as fases dispersas sao resistentes e com baixas
densidades, enquanto a matriz € um material ductil ou tenaz.

Se o0 compdsito for projetado e fabricado corretamente,
combinara a resisténcia do reforgco com a tenacidade da matriz
para alcangar um combinagao de propriedades desejadas, nao
disponiveis em nenhum dos materiais isoladamente.

As propriedades do compdsito resultante serdo funcdo das
propriedades das fases constituintes, das suas quantidades
relativas e da geometria da fase dispersa (forma, tamanho,
distribuicéo, etc.)
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Classificagcao dos Materiais Compésitos
(em funcgao do tipo de matriz)

Compdsitos de Matriz Metalica

Esses compdsitos oferecem modulos de elasticidade, ductilidade e

&) A A A7 e . = .
%% | O O i Mm% resisténcia a elevadas temperaturas maiores que os compdésitos de matriz
polimérica.
(a) (b) (c)
Além disso, apresentam alta resisténcia a abrasdo, estabilidade
dimensional e tenacidade.
Entretanto sdo mais pesados e mais dificeis de processar.
Exemplos de Matrizes: A/, Ti, Mg, Fe, Cu, Ni
Exemplos de Compésitos: A¢-SiC (carbeto de silicio), A¢-Al,04 (alumina)
Compésitos de Matriz Ceramica
Esses compositos sdo usados em aplicagdbes onde sado desejaveis
Fiber Matrix Applications resisténcia a altas temperaturas e a ambientes corrosivos.
Graphite Aluminum Satellite, missile, and helicopter structures ~ . . -
Magnesinm P SR P —— Sao fortes e firmes, mas carecem de tenacidade (ductilidade).
Lead Storage-battery plates L i . . i
Copper Electrical contacts and bearings Usualmente os materiais usados como matriz sao carbeto de silicio, nitreto
BoFG AR Compressor blades and structinal SUpports de_ silic_:io, oxido d? aluminio e [nullita (L'Jm composto de aluminio, silicio e
Magnesium Antenna structures oxigénio). Eles retém sua resisténcia até 1600 °C.
Titanium Jet-engine fan blades
Alumina Aluminum Superconductor restraints in fission power reactors Os mesmos materiais usados como matriz sdo também usados como
Lead Storage-battery plates reforgo, mas sob formas diferentes tais como monofilamentos (whiskers),
Magnesium Helicopter transmission structures fibras picadas ou fios, para alcancgar propriedades desejadas.

Silicon carbide

Molybdenum, tungsten

Aluminum, titanium
Superalloy (cobalt-base)

Superalloy

High-temperature structures
High-temperature engine components

High-temperature engine components

Esses compdsitos encontram aplicagdes em motores de automéveis e
jatos, mineragao em aguas profundas, ferramentas de corte, moldes e
vasos de pressao.




Compadsitos de Matriz Polimérica

Esses compositos assim como os plasticos reforgados com fibras sao
genericamente referidos simplesmente como plasticos reforcados.

Comumente as fibras usadas sao de vidro, carbono, boro e aramidas, que
apresentam altas resisténcia e firmeza especificas.

Tanto termoplasticos como termofixos s&o usados como matriz. Os
termoplasticos geralmente incluem PE, Nylon, PS, PP, PC e PVC; os
principais termofixos s&o resinas epoéxi, poliéster e fendlicas.

Classificacao dos Materiais Compésitos
(em funcgao do tipo de reforgo)

Composites
Particle-reinforced Fiber- relnforced Structural
Large- Dispersion- Continuous Discontinuous Laminates Sandwich
particle strengthened (aligned) (short) panels
Aligned Randomly

oriented

Compésitos de particulas grandes podem ser
preparados com todos os trés tipos de materiais
(metais, polimeros e ceramicas).

Exemplo:  Fotomicrografia ~ de Exemplo - Micrografia de par-
carbeto sinterizado de WC-Co. ticulas esféricas reforgantes de
Areas claras s&o da matriz de Co; negro de fumo num composto de
as regides escuras sdo de WC. borracha sintética da face de

rolamento de pneu.

Compésitos Reforgcados por Particulas

Regra da Mistura (sob carregamento elastico)
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Compdsitos Reforgados por Particulas

Regra da Mistura
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Exemplo: Mddulo de elasticidade X porcentagem volu-
métrica de tungsténio para um composito de particulas
de tungsténio dispersas dentro de uma matriz de cobre.

Compdsitos Reforgados por Fibras

Influéncia do comprimento da fibra
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Modelo de deformag&o na matriz circundante a uma fibra que esta sujeita a
uma tensao de tragédo aplicada.

Influéncia do comprimento da fibra
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Compoésitos de Fibras Continuas e Alinhadas

Compdésitos de Fibras Continuas e Alinhadas

(a) Carregamento Longitudinal (Isodeformagao)
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Exercicio Compésitos de Fibras Continuas e Alinhadas

Um compésito reforgado com fibra de vidro continua e alinhada consiste
de 40% em volume de fibras de vidro com um médulo de elasticidade de
69 x 10% MPa e 60% de uma resina de poliéster que, quando curada,
apresenta um modulo de 3,4 x 103 MPa.

(a) Determine o modulo de elasticidade desse compodsito na diregao
longitudinal.

(b) Se a area da segédo transversal vale 258 mm? e uma tenséo de 48,3
MPa é aplicada na diregdo longitudinal, calcule o valor da carga
suportada por cada uma das fases fibra e matriz.

(c) Determine a deformacgao sustentada por cada fase quando a tensao
mencionada no item (b) é aplicada.

(d) Considerando resisténcias a tragdo de 3,5 x 10° e 69 MPa,
respectivamente, para a fibra de vidro e para a resina de poliéster,
determine a resisténcia a tragao longitudinal desse compdésito.

(b) Carregamento Transversal (Isotensao)
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Exercicio

Um compésito reforgado com fibra de vidro continua e alinhada consiste
de 40% em volume de fibras de vidro com um médulo de elasticidade de
69 x 103 MPa e 60% de uma resina de poliéster que, quando curada,
apresenta um moédulo de 3,4 x 102 MPa. Determine o modulo de
elasticidade desse composito na diregéo transversal.




Compésitos de Fibras Descontinuas e Alinhadas
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Compésitos de Fibras Descontinuas e Orientadas
Aleatoriamente

E.=KEV, +E,V,

Tabela — Policarbonatos Nao-reforcados e Reforgados com Fibras de Vidro Orientadas Aleatoriamente.
Fiber Reinforcement (vol%)

Property Unreinforced 20 30 40
Specific gravity 1.19-1.22 1.35 1.43 1.52
Tensile strength 59-62 110 131 159
[MPa (ksi)] (8.5-9.0) (16) (19) (23)
Modulus of elasticity 2.24-2.345 5.93 8.62 11.6
[GPa (10° psi)] (0.325-0.340) (0.86) (1.25) (1.68)
Elongation (%) 90-115 4-6 3-5 3-5
Impact strength, 12-16 2.0 2.0 2.5

notched Izod (lb¢/in.)

Eficiéncia de Reforgo

E = KEfo +E,V,
Fatores de eficiéncia:
-- alinhadas em 1D: K=1 an
-- alinhadas em 1D: K=0 (L)
-- aleatdrias em 2D: K=3/8 (isotropia 2D)
-- aleatérias em 3D: K=1/5 (isotropia 3D)

Consideragbes sobre orientagdo e comprimento de fibra para um
composito particular dependerdo do nivel e da natureza da tensao
aplicada bem como do custo de fabricacdo. Taxas de producéo para
compositos de fibras curtas (tanto alinhada como aleatoriamente
orientada) sao rapidas, e formas intricadas podem ser conformadas
€ que nao sao possiveis com o reforgo por fibras continuas. Além
disso, os custos de fabricagdo sdo consideravelmente mais baixos
do que para fibras continuas e alinhadas.

Maédulo Elastico e Resisténcia a Tragao em fungao da
direcao medida em relagao ao eixo longitudinal de um
compadsito de resina epoxi reforgcada com fibra de carbono.
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