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COMPOSITOS

E uma combinacdo de pelo menos 2 materiais distintos, com
propriedades fisicas e quimicas distintas.

Obtencdo de propriedades que nQo se conseguem com materiais
iIsolados

Os materiais sdo constituidos por 2 fases:

Reforco

(Fase Martriz -

(Fase Composito

dispersa ou .
de reforco) continua) I

= Fibras
= Particulas
= Folhas



Compdsitos

Reforcados Reforcados

g . Estrutural Naturais
com particulas com fibra

Particulas Reforco por Continuo Descontinuo . ‘ Painéis em
. 2 Laminados .
grandes dispersdo (alinhado) (curto) sanduiche

Orientado
aleatériamente

Alinhado

Particulas Fibras Falhas




FINALIDADE DOS COMPOSITOS

Obter propriedades benéficas a uma determinada aplicacdo tais como:
Resisténcia & corrosdo
Rigidez (resisténcia estrutural)
Reducdo de peso
Resisténcia & fadiga
Expansdo térmica
Propriedades electromagnéticas
Condutibilidade térmica
Comportamento acustico
Capacidade de amortecimento

A escolha de uma matriz e refor¢co passa por uma recolha das propriedades de cada um,
de modo a que o produto final obtenha as caracteristicas mecdnicas adequadas para a
finalidade a que se destina



PROPRIEDADES DOS COMPOSITOS

As propriedades mecdnicas e quimicas dos compositos dependem
dos seguintes factores:

Das propriedades dos materiais que o constiftuem
Das quantidades relativas das fases constituintes
Da geometria da fase dispersa

As propriedades dos compositos dependem quer da natureza dos
materiais usados quer do grau de ligacdo entre eles.

Pretende-se entdo obter propriedades que nQo se conseguem
afravés dos componentes isolados



PREVISAO DAS PROPRIEDADES

Os compositos podem ser analisados por 2 pontos de vista:

Micromecanico - uma analise focada em obter uma
percepcdo do comportamento do composito, em termos das
propriedades das fibras e da matriz. Existem modelos usados
para simular a microestrutura do composito de forma a obter
uma previsdo das suas propriedades (rigidez e resisténcia) em
termos das propriedades e forma dos seus constituintes

A micromecdnica € um estudo bastante complexo com base na
» Macromecanico - € um metodo usado na previsdo da resisténcia e
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CONTROLO DAS PROPRIEDADES

Propriedades das fibras
Devem usar-se fibras com grande resisténcia e 10
rigidez especificas & aplicacdo !
Propriedades da matriz

Matrizes poliméricas tém em geral baixa resisténcia e :
baixo ponto de fusdo

Matrizes metdlicas tfém maior resisténcia € maior
ponto de fusdo, mas sao mais pesadas

Maltrizes cerdmicas sdo usadas para garantir C pehe

resisténcia a tfemperaturas extremmamente elevadas,
perdendo-se tenacidade

Ligacado fibra-Matriz

Se ndo houver boa aderéncia da matriz & fibra, a distribuicdo de
esforcos ndo serd eficiente

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



PROPRIEDADES DAS FIBRAS PRINCIPAIS

Fibra de aramida

Vantagens Desvantagens
- Baixa massa especifica. - Baixas resisténcia a compressao.
- Elevada resisténcia a traccao. - Degradacio lenta sob luz ultravioleta: por
- Elevada resisténcia ao impacto. exemplo.
- Baixa condutividade eléctrica. - Elevada absor¢ao de humidade.
- Elevada resisténcia quimica excepto a dcidos e | - Ma adesdo as resinas. das
bases concentrados. - Custo relativamente elevado.
- Elevada resisténcia a abrasao. - Elevada durabilidade.

- Boa resisténcia ao fogo com capacidade de auto-
extin¢ao.
- Excelente comportamento sob temperaturas

elevadas de servico.




ARRANJOS TIPICOS DE CAMADAS EM
COMPOSITOS LAMINARES

Unidirectional (UD) Cloth Roving

Compositos unidirecionais
Compositos tipo 0/90 %

Compositos tipo +6/-6

A resisténcia serd mdxima quando as fibras estiverem orientadas no
sentido do esforco ( sendo minimas na direccdo perpendicular)



PROPRIEDADES DESEJAVEIS PARA O MATERIAL
DA MATRIZ

- Resisténcia a traccdo elevada
- Ductilidade

Propriedades Mecénicas - Resisténcia ao corte
- Tenacidade

- Resisténcia ao impacto

- Resisténcia a temperaturas extremas
_ . - Coeficiente de dilatacdo térmica proxima do da
Propriedades Térmicas
fibra

- Baixa condutividade térmica

- Boa adesdo as fibras
’ s - Resisténcia a degradacao em ambientes
Propriedades Quimicas
gquimicamente agressivos

- Baixa absorcido de humidade

- Baixo custo
Outras Propriedades e a5
- Solidificacdo ou cura rapidas
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No grafico podemos visualizar a resisténcia
que se pode obter com compositos de
diferentes materiais



TIPOS DE COMPOSITOS

Os materiais compodsitos dividem-se em 3 categorias com
base na matriz.

Materiais
compositos

Compositos de Compositos de -
maftriz cerdmica matriz orgdnica ﬁg%gﬁgfglgz
(CMC) (OMC)

Compositos de Compositos de
Maftriz poliméricOgs matriz de
(PMC) carbono (CMC)




COMPOSITOS DE MATRIZ POLIMERICA

Compositos de
matriz polimérica

v
m O
! L y
Termoploshcos Fibras plos’ncos Fibras carbono Fibras de vidro Metais

} } } )
PET EP PF PP HM siC
PP PEEK Aramida HS AI203
Etc etfc
MATRIZ DO COMPOSITO REFORCO DO COMPOSITO
» Transmite os esforcos mecdanicos aos » Elemento que suporta os esforcos, sdo em geral
reforcos, mantendo-os em posicdo, e materiais de elevadas resisténcias e rigidez

contribuindo com alguma ductilidade
embora de valores reduzidos



MATRIZES TERMOPLASTICAS VS TERMOENDURECIVEIS

Termoendureciveis Termopldsticas
Principais caracteristicas

- Sofre mudancas quimicas + Sdo ndo reactivas, nGo
quando curada requerem cura

« Baixa tensdo para que « Alta tensdo para que ocorra
ocorra falha fqlho | |

« O processo ¢ irreversivel « Tém alta \{ISCOSIdgde

« E possivel ter muito baixa « Processo € reverswel.
viscosidade « Absorve pouca humidade

« Absorve humidade « Resisténcia limitada a

« Alta resisténcia a solventes solventes orgdnicos em

alguns cAsos



MATRIZES TERMOPLASTICAS VS TERMOENDURECIVEIS

Termoendureciveis Termopldsticas

Principais vantagens

« Astemperaturas de cura sQo + Cura rapida
baixas « Ereutfilizavel
« Boa impregnacdo nas fibras « Asformas podem sofrer
« Molddvel a formas alteracoes
complexas « Vida util ilimitada sem
« Disponivel em vdarias gamas necessidade de
de viscosidade refrigeracdo
« Resisténcia d deformacdo « Elevadaresisténcia &

delaminacdo
Principais desvantagens

« Tempos de cura elevados « Baixa resisténcia aos solventes
« Tempo de vida Uil limitado « Requer elevadas temperaturas
(requer refrigeracao) e elevada pressdo para uma

« Algumas sAo sensiveis boa cura
quando expostas aos raios « Podem ser propensos a

uv fluéncia



Resinas fermoendureciveis

EPOXY (EP)
PHENOL-FORMALDEHYDE(PF)
BIS-MALEIMIDES (BMI)
POLYESTER

VINLY-ESTER

POLYIMIDE

POLYURETHANE (PUR)

CYANATE

Resinas fermopldasticas

ACRYLIC

NYLON

POLYLACTIC ACID (PLA)
POLICARBONATE

TEFLON

POLYKETONES:
POLYETHERKETONE (PEK)
POLYETHERKETONEKETONE (PEKK)
POLYPHENYLENE SULFIDE (PPS)
POLYSULFONE (PSU)

POLYETHERIMIDE (PEI)



ALGUMAS CARACTERISTICAS DE MATRIZES
TERMOENDURECIVEIS

Polyeslers
Vinyl Esters
Epoxies
Bismaleimides
Polyimides

Phenolics

Used extensively in comnmercial applications. Relatively inexpensive with
processing flexibility. Used for continuous and discontinuous composites.

Similar to polyesters but are tougher and have better moisture resistance.

High performance mairix sysiems for primanly confinuous fiber compaosites.
Can he used at temperatures up to 250-275" F. Retter high temperature

performance than polvesters and vinyl esters.

High temperature resin matrices for use in the temperature range of 275-350° F
with epoxy-like processing. Requires elevated temperature post-cure.

Very high temperature resin systems for use at 350-600° F. Very difficult to
process.

High temperature resin systems with good smoke and fire resistance. Used
extensively for aircraft interiors. Can be difficult to process.




PROPRIEDADES DE ALGUMAS MATRIZES
TERMOENDURECIVEIS E TERMOPLASTICAS

Elongation Thermal Coefficient of
Density Modulus Tensile Strength to Break Conductivity Thermal Expansion
[g/cm?® (Pci)] [GPa (Msi)] [MPa (ksi)) (%) W/m - K] [ppm/K (ppm/°F)]
Epoxy* 1.1-14 3-6 35-100 (5-15) 1-6 0.1 60 (33)
(0.040-0.050) (0.43-0.88)
Thermosetting polyester” 1.2-1.5 2-45 40-90 (6-13) 2 0.2 100-200 (56-110)
(0.043-0.054) (0.29-0.65)
Polypropylene” 0.90 14 25-38 (4-6) >300 0.2 110 (61)
(0.032) (0.15-0.58)
Nylon 6-6" 1.14 1.4-28 60-75 (9-11) 40-80 0.2 90 (50)
(0.041) (0.20-041)
Polycarbonmc” 1.06-1.20 2.2-24 45-70 (7-10) 50-100 0.2 70 (39)
(0.038-0.043) (0.32-0.35)
Polysulfone? 1.25 2.2 76 (11) 50-100 — 56 (31)
(0.045) (0.32)
Polyetherimide” (PEI) 1.27 33 110 (16) 60 — 62 (34)
(0.046) (0.48)
Polyamideimide” 1.4 4.8 190 (28) 17 — 63 (35)
(0.050) (0.7)
Polyphenylene sulfide” (PPS) 1.36 3.8 (0.55) 65 (10) 4 — 54 (30)
(0.049)
Polyether etherketone” (PEEK) 1.26-1.32 3.6 93 (13) 50 — 47 (26)
(0.046-0.048) (0.52)

“Thermoset.
*Thermoplastic.



PROPRIEDADES DAS PRINCIPAIS FIBRAS UTILIZADAS

Axial
Coefficient of
Thermal Axial
Axial Tensile Expansion Thermal
Density Modulus Strength [ppm/K Conductivity

Fiber [g/cm?® (Pci)] [GPa (Msi)] [MPa (ksi)] (ppm/°F)] W/m - K]
E-glass 2.6 (0.094) 70 (10) 2000 (300) 5 (2.8) 0.9
HS glass 2.5 (0.090) 83 (12) 4200 (650) 41 (23) 0.9
Aramid 1.4 (0.052) 124 (18) 3200 (500) =52 (-2.9) 0.04
Boron 2.6 (0.094) 400 (58) 3600 (520) 4.5 (2.5 e

SM carbon (PAN)
UHM carbon (PAN)

UHS carbon (PAN)
UHM carbon (pitch)
UHK carbon (pitch

1.7 (0.061)
1.9 (0.069)
1.8 (0.065)
2.2 (0.079)
2.2 (0.079)

235 (34)
590 (86)
290 (42)
895 (130)
830 (120

3200 (500)
3800 (550)
7000 (1000)
2200 (320)
2200 (320

SiC monofilament 3.0 (0.11) 400 (58) 3600 (520) —_
SiC multifilament 3.0 (0.11) 400 (58) 3100 (450) — —
Si-C-0 2.6 (0.094) 190 (28) 2900 (430) 39 (22 1.4
Si-Ti-C-0 2.4 (0.087) 190 (27) 3300 (470) 3.1 (1.7) -
Aluminum oxide 3.9 (0.14) 370 (54) 1900 (280) 7.9 (4.4) —_
High-density polyethylene 0.97 (0.035) 172 (25) 3000 (440) — -




PROCESSOS DE FABRICO

Tipos de composito

Matriz termoendurecivel Matriz termopldstica

Hand layup
spray up
Pre-preg

Filoment winding
Pultrusion
Resin transfer moulding
Vaccum bagging
Autoclave moulding

Injection moulding
Film stacking
Diaphragm forming
Thermoplastic tape laying




MATRIZES TERMOENDURECIVEIS

Manta / Tecido Gel Coat

N Rolete

Resina

4

.

Molde

Processo de fabrico “Lay-up”

Resn\iot B

Spool
Gel Coat

Resin
\ Spray Gun
Chopped Fibres
-
N

Processo de fabrico “Spray-up”

Vantagens comuns

o O O O

Uso extensivo

Baixo custo de fabrico

Formas personalizadas

Pecas grandes e complexas podem ser
produzidas

Problemas em comum

0O O O O

(@)

Trabalho intensivo

Longos tempos de cura
Uniformidade de producdo é dificil
Quantidade de pecas produzidas &
reduzido

Emissdo de estirenos

Qualidade da peca dependente da
experiéncia do trabalhador



Prepreg process

Hopper containing
heated resin

o Tempo de vidaem
armazenamento € de
émeses

o Ambos os tipos de resinas
sAo usadas e os reforcos
normalmente sdo de
carbono, vidro e aramida

Spooied
fibor




Filament Winding

Vantagens

o Processo automatizado que providencia
elevadas taxas de producdo

o A dimensdo de pecas produzidas & extensa

o As pecas podem produzidas de modo a terem
resisténcias em diversas direccoes

o Desperdicio é reduzido

o Paineis de reforco podem ser inseridos durante

O Processo
Desvantagens
o A escolha da viscosidade e a vida Util da resina
Figure 2: Schematic illustration of the clean filament winding process. The key components are coded as follows. deve ser cd UTelosQ
(A) Fibre creels. (B) Fibre guide. (C) Tensioning system. (D) Guide pins. (G) Resin-impregnated fibre bundles. opr q
(H) Traversing carriage with a platform/adaptor to house the impregnator (viii). (1) “Collector” roller or D-Ring; O OS progrOmOS NC pOdem ser d|f|Ce|S

(J) Rotating mandrel. (K) feedback control unit. Refer to Figure 1 for a description of (i-viii) .

o Algumas formas ndo sGo possiveis obter com o
processo

o Factores como a tensdo do filamento tem que
ser controladas

o Pecas de curvatura dupla sdo dificeis de obter

o Baixa qualidade da superficie externa




Pultrusion
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Vesvagikergens

wot!

Restoessecootolndticerdtedada
pooplgtiddadgeque leva a
fvielp@itoridedequsaresso rapida
Bloigw elosp erabtion( €55%)
floagualidade dimensional
Quando existe excesso de
resina a resisténcia da peca
reduz

Curas rapidas reduzem a
resisténcia da peca

Ndo permite dobragens ou
afilamentos




Resin Transfer Molding

Vantagens

O

7

c complexo e
tfos em certos

Pecas de grandes dimensoe
complexas podem ser prod
O acabamento € melhor g
de hand layup
Versatilidade de pecas
Menor tempo de producdo
Emissdo de estirenos pode s
60%

Custo reduzido
Facil aprendizagem

over durante a

7 TN

| &~



Autoclave moulding
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Desvantagens
o Os autoclaves sao dispendiosos
Processo
a) A peca é colocada num recipiente de pressdo e € submetido a
temperaturas ideais  cura da matriz
b) O processo € semelhante ao vacum bagging sé que é efectuado num
autoclave de modo a obter pressoes e temperaturas ideais para a cura da
matriz e melhor adesdo ao reforco



PROCESSOS DE FABRICO DE MATRIZES
TERMOPLASTICAS

Aplicacdoes sao inumeras

Copyright©2009 www.vulcanmold.com



Aplicacdoes na industria Aerondutica

Ramo comercial

Boeing 787 o Primeira aeronave

comercial a usar

compositos em toda a sua

estrutura

50% do volume sdo a base

de compositos

o Velocidade de cruzeiro de
9203Km/h

©)

Materials used in 787 body

" Fiberglass M Carbon laminate composite
M Aluminum iU Carbon sandwich composite
Aluminum/steel/titanium

Total materials used
By weight
Other

Steel 3% Composit

10% I 50%

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

itanium
15%

Aluminum
20%

Comprimento: 68 m
Altura: 17 m
Envergadura: 60 m
Secao: 591 m
MTOW: 250,836 kg
Assentos: 323
Carga: 6,187 feet3 (175 m3)
Motores: GE GEnx ou RR Trent 1000
Velocidade de cruzeiro: | 0.85 Mach
Autonomia: 12,900 kKm

Combustivel:

138.700 L




Ramo militar

B3R ogiang Helmet

- ey == Flberalass | Enoxv

Percent of Structural Weight Increased Carbon
F/A-18C/D F/A-18E/F Epoxy Usage in Canter

0 Aluminum = = = =49 - = = = - =

Carbon Fibers (IM7) Usad
in Wing and Tail Skins

High Strength/Durability Improved Toughneass Resin
(AERMET 100) Used (977-3) Used in All C/E

in Flap Transmissions Structural Applications
and elsewhere




Aeronaves hibridas

Solar impulse 2




UAV’s

PEDINFER OLHARAPO desenvolvido na UBI

Maioritariomente construido em carbono

Construido em carbono, vidro, kevlar,
aluminio e balsa



VTOL UAV'’s

Tricopter

Quadcopter




HELICOPTEROS

Comanche Westland lynx

Fuselagem em carbono



Qutros

compostos sQo
veoRasAuerIMedampornes Jetm
Bletbng dearapssib Mgrearbono/
Herasghesidolss deledasrhanotores
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Cross Ply Skins

Honeycomb Core

Foaming Adhesive

> gz45' Carbon Fibre

Cross Ply Rear Wall
Foam

Stainless Steel
Erosion Shield

%45’ Carbon Fibre

Cross Ply Inner Wrap
Glass Fibre

Balance Tube

Heater Mat

=

—

Cross-Sectional View of a Composite Blade
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