


O que € um compaosito?

 Um composito &€ um material que abarca duas ou mais fases distintas e
separadas, combinadas de modo a garantirem um bom desempenho
mecanico de todo o conjunto;

 As optimizacao das suas propriedades resulta da combinacao dum material
de reforco, normalmente fibras com alinhamentos intencionais ou
filamentos de orientacdo aleatoria, cuja agregagao esta garantida por um
outro material de suporte a que chamamos matriz.

« As propriedades mecanicas globais do compaosito sao ditadas, em regra,
pela contribuicdo de cada um dos seus constituintes, atendendo as suas
propriedades correspondentes e fraccao volumetrica no conjunto.

« Os compodsitos sdo materiais multifuncionais com propriedades mecanicas
e fisicas optimizadas e que podem ser adequadas aos requisitos
especificos de uma dada aplicacao (tailor-made)

» Possibilitam ao projectista solugoes de projecto que nao seriam possiveis
de concretizar com o uso de materiais mais convencionais;
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Compositos: replicando a natureza

« Na natureza, existem alguns exemplos de estruturas biolégicas com
caracteristicas de materiais compaositos:

— Madeira: material composito, heterogéneo e anisotropico, com base em
fibras naturais a base de celulose (40%-50%), e matriz composta por
lignina (15%-30%) e hemicelulose (15%-25%)

— Ossos: constituidos por uma fase dura e fragil (hidroxiapatite) e outra de
caracteristicas mais ducteis (a base de colagénio);

Microestrutura da madeira: Microestrutura de um 0sso humano:
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Compositos: comparacao com outros materiais

Valores de referéncia para Madeira | Dura- Titanio
varios materiais : . |[(TiAl,gVa,|  Aco GFRP CFRP
pinho | aluminio )
Densidade g/lcm3 0.5 2.8 4.5 7.8 2.1 15-1.7
A ~ 900*
Resisténcia a tragcao MPa 100 350 800 1100 720 3400
88000*
E-Modulus MPa 12000 75000 | 110000 | 210000 | 30000 235000**
Resisténcia especifica 60*
(& ruptura) MPa 20 13 18 14 34 200**
Moédulo de elasticidade 5900*
especifico. MPa 2400 2700 2400 2700 1400 13800%*
* Laminado quasi-isotropico = mesmaresisténcia em todas as direc¢des
** Laminado anisotropico (80 Vol-% fibras) = maior resisténcia na direcg¢éo das fibras
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Tipos de compaodsitos

« Os compositos sao classificados, normalmente, atendendo ao tipo de
material usado como matriz. Consideram-se, habitualmente, as seguintes
guatro categorias:

Materiais
Compositos

PMC'’s MMC'’s CMC'’s CCC’s

Compositos Matriz Polimérica Compésitos Matriz Metélica Compésitos Matriz Ceramica Compositos Carbono/Carbono
Polymer Matrix Composite Metal Matrix Composite Ceramic Matrix Composite Carbon/Carbon Composite

Atendendo a sua importancia para as estruturas aeroespaciais, focaremos
doravante a nossa atencao nos PMC'’s.
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Tipos de compadsitos

*Polycarbonats
*Polystireno
*Polyshephore
*Polyetherimide

Matrizes

Amorfos

Materiais
Compasitos

Termoplasticos

Semi

Cristalinos

José Miguel Silva

Fibras de

reforgo

Termoendureciveis

*Nylon
*Polietieno

*Polieter equetona PEEK

spolyacetal
*Polypropileno
*Polyphenylene sulfide

*Vidro

*Carbono

eAramida

*Boro

*Carbonato de Silica
*Alumina
eQutras..Litio,
Tungsténio, Quartzo

*Epoxy
*Phenolics
*Bismaleimide
*Cyanate esters
*Vinylester
*Polyesters
*Polyimides



Tipos de compadsitos

« A figura mostra alguns dos tipos mais comuns de compositos

diferentes formas dos seus constituintes

Conmasito Partiralado

AT

—

Conposito corn Fibras de
Feforoon

Comnposito Lanmado

José Miguel Silva
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Evolucao cronoldgica: utilizacao de fibras de carbono

Carbon Fibers Demand (tons/year)
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Evolucao cronoldgica:
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Exemplos de aplicagcao naindustria aeronautica

Major monolithic Carbon Fiber Reinforced

FPlastic (CFRP) and Thermoplastics applications

A Tail Cone
upper deck floor beamsd | CFRP Verticle Tail

'

Plane

Eiea |
CFRP Quter F| apé \

L WWing nbs
tuf ) '\ Un-pressurised
- 2 " Fuselage
Wings - i =" %
Py | Horizontal tail
Wu;mn'rﬂ Landing gear doors En;girlel pee
5|f,|_ == . Cowlings
Center wing box .'
Flap track Pﬂﬂﬂlﬁ. S ,I_ Reae Pressu
- W Bulkhead H

cAIRBUS

')CQ José Miguel Silva



Exemplos de aplicagcao naindustria aeronautica

Materials used in 787 body

" Fiberglass M Carbon laminate composite - Total materials used
M Aluminum W Carbon sandwich composite - By weight
Aluminum/steel/titanium : Other
Steel 3% Composites

itanium
15%

10% 50%
Aluminum .
20%
By comparison, the 777 uses 12 percent
compaosites and 50 percent aluminum.,

BL;Q José Miguel Silva 11



Exemplos de aplicacdo na industria aeronautica

« Estrutura da fuselagem do Space Shuttle:

— Utilizacdo de componentes tubulares, de aluminio reforcado com fibras de
boro continuas, na fuselagem e no trem de aterragem.

— A utilizacdo destes componentes permitiu reduzir 45% do peso no projecto
feito com base em aluminio.

')CQ José Miguel Silva 12
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Exemplos de aplicac&o na industria aeronautica

-

Carbon Fiber Tubing
+ Carbon Fiber § Epoxy or Cyanate Ester
+ High Tolerance 10 and OO

Shear Panels
= Carbon Fiber and Aluminum Skins
= Aluminurm Honeycomb Core

Brackets / Fittings
+ Carbon Fiber § Epoxy or Cuanate Ester
« Kaviar ! Epoxy

Satellite Components

Integrally Stiffened Bus Panel

« Carbon Fiber | PEEK

+ Coconsolidated wsing Caremold
‘Washout Tealing

Wave Guide
+ Carbon Fiber | PEI
* Silver Plated

Feed Hom Antenna
+ Carbon Fiber / PEI
= Silver Plated
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PMC’s: vantagens e desvantagens

Vantagens

» Maior resisténcia especifica em relacdo aos metais convencionais, incluindo o
aluminio;

» Capacidade de definicdo de direccoes trabalhantes preferenciais;

» Boa resisténcia a corroséo;

» Excelente resisténcia a fadiga;

» Boa estabilidade dimensional;

» Capacidade de producao de estruturas complexas;

» Boa resisténcia a fadiga;

Desvantagens

» Temperaturas de servico limitadas;

» Alguma susceptibilidade a absorcao de humidade nalguns ambientes;

* Menor produtividade dos processos de fabrico associados;

 Custo elevado;

 Resiliéncia limitada;

» Materiais complexos, com algum nivel de heterogeneidade e anisotropicos

')EQ José Miguel Silva
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PMC’s: comparacao com outros materiais
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Fibras de reforco

* Funcdes principais das fibras de reforco num compasito:

— Suportar carregamentos (tipicamente entre 70% a 90%) impostos
ao componente;

— Garantir rigidez, resisténcia, estabilidade térmica e outras
propriedades fisicas (e.g., condutibilidade eléctrica)

BL;Q José Miguel Silva 16



Fibras de reforco: tipos de arranjos

Fibras continuas: tipicamente utilizadas em
compositos laminados, pultrudidos/extrudidos,
bobinagem filamentar...

Fibras descontinuas: recorrem a fibras
curtas, whiskers (ou até particulas) para
reforco de matriz; as fibras estao
orientadas aleatoriamente

Tecidos: as fibras séo tecidas em
diferentes arranjos espaciais (2D ou 3D);
muito utilizado no processo de handlayup

17
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Fibras de reforco: tipos de tecidos

L
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Tipos de fibras de reforco

e Fibras de Carbono

— Tipo de fibra mais utilizado nos materiais compositos na industria
aeronautica;

— Permite reforcar polimeros, metais, ceramicas e também carbono.
— Permite obter uma elevada razao resisténcia-peso do material.

— Elevada resisténcia a traccéao.

— Baixa densidade.

— Baixo coeficiente de expansao térmica.
— Sao varios os tipos de fibra de carbono.

— Podem ser obtidas por duas vias:
 Poliacrilonitrilo: (PAN)
A base de pitch

-]CQ José Miguel Silva 19
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Tipos de fibras de reforco

e Fibras de Carbono

— PAN
* (SM) — Standard Modulus
* (UHS) — Ultrahigh Strength (Resisténcia a Traccdo ~7 GPa)
e (UHM) — Ultrahigh Modulus (Md&dulo Axial ~590 GPa)

— Pitch

* obtém-se mddulos de Young axiais superiores aos das fibras sintetizadas a
partir de PAN (> 895 GPa)

* (UHK) — Elevada Condutividade Térmica Axial (<1100 W/m . K)

 quando comparadas com as PAN, apresentam uma baixa resisténcia a
traccao e corte, e muito baixa resisténcia a compressao

José Miguel Silva 20
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Tipos de fibras de reforgo

e Fibras de Vidro

— Tém baixo médulo de elasticidade, comparativamente a outras fibras, o que
propicia a ocorréncia de fluéncia;

— Sao bons isolantes, pois apresentam baixa condutividade térmica e eléctrica

— Tém um baixo coeficiente de expanséao térmica (CTE), comparativamente a
metais

— Boaresisténcia e baixo custo
— Resisténcia a fadiga moderada
— Existem dois tipos principais:

 E-Glass: mais barata; mais usada; menor resisténcia
» HS-Glass: maior rigidez e resisténcia; mais cara

')CQ José Miguel Silva 21



Tipos de fibras de reforco

Fibras de Boro

tem uma rigidez cerca de 5 a 6 vezes superior;

Produzidas em filamentos singulares (monofilamentos) por deposi¢cao
de vapor quimico de boro num “arame” de tungsténio ou num filamento
de carbono;

Utilizadas para reforgar polimeros e metais;

Possuem diametros relativamente largos entre 100-140um,
comparando com a maioria dos outros reforcos;

As suas propriedades sao afectadas pela razao entre o diametro total
da fibra e o diametro do nucleo.

Comparativamente as fibras de vidro,

Menor densidade que a fibra de carbono;
Custo muito elevado;

xoae DB BBE
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Tipos de fibras de reforco

e Fibras de aramida

— A aramida é formada por uma longa cadeia de poliamida sintética onde
85% das ligacbes do grupo amida_estao ligadas a dois anéis
aromaticos;

— Relacéo peso/propriedades elevada
— Alta resisténcia ao calor
— Alta tenacidade
— Elevado modulo de Young
— Baixa fluéncia e alongamento a rotura
— Sensivel a radiacao ultravioleta e a acidos
— Custo elevado
— Existem dois tipos principais:
* Meta-aramida;

» Para-aramida (mais cara)

']CQ José Miguel Silva 23



Tipos de fibras de reforco

Comparacéo entre principais propriedades mecanicas

Fibra

E-Glass
HS-Glass
Aramida

Carbono
UHM (PAN)

Carbono
UHS (PAN)

Carbono
UHM (pitch)

Carbono
UHK (pitch)

AcO

ocA

Densidade
[g/cm3]

2,6
2,5
1,4
1,9

1,8
2,2
2,2

7,8

Modulo
Axial
[GPa]

70
83
124

590

290

895

830

210

Resisténcia
a Traccao
[MPa]

2000
4200
3200

3800

7000

2200

2200
<2000

José Miguel Silva

CTE
[Ppm/K]

4,1
-5,2

-1,5

-1,6

-1,6

11-12

Condutividade
Térmica Axial
[W/m. K]

0,9
0,9
0,04

18

160

640

1100
43
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Tipos de fibras de reforco
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Tipos de fibras de reforco
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Matriz

* FuncoOes principais da matriz de um compaosito:

— Garante a coesao e agregacao de todas as fibras,
transferindo o carregamento;

— Providencia rigidez e forma dimensional;

— Possibilita boas caracteristicas de acabamento
superficial;

— actua como escudo protector das fibras face a
alguns mecanismos de ruina (ex: atague quimico,
desgaste, etc)

— € responsavel pelas caracteristicas de resiliéncia do
compasito

José Miguel Silva 27
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Matrizes poliméricas

« A funcao principal da matriz & assegurar a correcta agregacao das fibras de reforco,
garantir a transmisséo de esforgos entre as mesmas e protegé-las de danos impostos
pelo ambiente

* Idealmente, a matriz devera possuir, a partida, uma viscosidade adequada de modo a
aderir convenientemente as fibras de reforco; posteriormente, e mediante um processo
adequado, devera passar a um estado solido assumindo propriedades de elevada
resisténcia mecanica (embora inferiores as das fibras de reforco).

* No contexto dos PMC'’s, existem dois grupos principais de matrizes:

— Termoendureciveis:

* Sao longas cadeias poliméricas de baixa densidade, altamente reactivas, que
apos o processo de cura se tornam oligdmeros rigidos;

» Este processo de cura é desencadeado por um catalisador ou agente de cura,

* Apés curadas, estas resinas nao podem ser de novo moldadas por
aguecimento

» poliesteres, poliimidas, bismaleimidas, resinas fendlicas e resinas epoxidicas.

— Termoplasticas:

 SAo cadeias poliméricas amorfas ou semi-cristalinas, que podem ser
moldadas por aplicacao de temperatura;

» poliamidas, polipropilenos, polietereterquetonas e polietersulfonas, ...

Y o Q José Miguel Silva 28



Tipos de matrizes poliméricas: limites de temperatura

Maximum
Continuous-Use
Temperature
Materials (°C)
Thermosets
Vinylester 60-150
Polyester 60-150
Phenolics 70-150
Epoxy 80-215
Cyanate esters 150-250
Bismaleimide 230-320
Thermoplastics
Polyethylene 50-80
Polypropylene 50-75
Acetal 70-95
Nylon 75-100
Polyester 70-120
PPS 120-220
PEEK 120-250
Teflon 200-260




Matrizes poliméricas

Termoplasticos: propriedades

Densidade Temperatura
(g/cm?) de transicao
vitrea
o)
Polypropylene )
(PP) 0,9-0,91 176
Polystyrene
PS) 1,0-1,1 -
Acrylonitrile-
butadiene- 1,0-1,1 -
styrene (ABS)
Polyphenylen
e Sulfide 1.35 288
(PPS)
Polycarbonate
(PC) 1,2 230
Polyetherether
ketone 1,3 350
(PEEK)
Polyacetal 14 180
Polycaprolact 11-1,2 220

am (nylon 6)

Resisténciaa Alongamento a

Traccao
(MPa)

30-40

35-50

15-55

50-90

65-75

70-105

70

40-170

José Miguel Silva
oA 9

ruptura
(%)

100-600

1-2

30-100

1-10

110-120

30-150

25-75

30-300

Modulo de
flexao
(GPa)

1.2-1.7

2.6-3.4

0.9-3.0

3.8-4.5

2.3-2.4

3.9

2.6-3.4

1.0-2.8

30



Matrizes poliméricas

Termoendureciveis: propriedades

Polyester
(unsaturated)

Epoxy

Phenol
Formaldehyde

ocA

Densidade
(g/cm3)

1.3-2.3

1.1-1.4

1.7-2.0

Temperatura
de transicao

vitrea
(° C)

120

260

Resisténciaa Alongamento a
Traccao ruptura
(MPa) (%)
200 20-70
35-140 <4
50-125 <1

José Miguel Silva

Modulo de
flexao
(GPa)

<3

14-30

8-23
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Compaositos hibridos

A definicao habitual de compdésito hibrido refere-se a um material com mais do que um
tipo de fibras de reforco numa dada matriz (por exemplo fibras de carbono com fibras de
vidro). No entanto, ha outras formas de compdsitos hibridos, como por exemplo: com
camadas alternadas de diferentes materiais (compositos ou ndo) ou com tipologias tipo
sandwich (com revestimento e nucleo distintos). Em qualquer dos casos, pretende-se

obter um material cujas propriedades globais sejam optimizadas através de sinergias
dos diferentes constituintes.

Exemplos: GLARE (fibra de vidro + aluminio) ; ARALL (fibras de aramida + aluminio)

Vantagens: melhor resisténcia a fadiga (efeito
bloqueante das fibras de refor¢co ao avanco da
fenda) e melhor tolerancia ao dano (por
exemplo, impactos)

Desvantagens: menor rigidez, maior
sensibilidade a entalhes, maior propensao para
iniciacao de fendas

NC José Miguel Silva 32



Processos de fabrico de PMCs (1)

Etapas basicas de fabrico

Em termos gerais, o fabrico de materiais compdsitos de matriz polimerica envolve 4
etapas principais:

simpregnacao com resina — deve-se garantir que a resina flui
adequadamente entre as fibras de reforco. A viscosidade, a tenséo superficial e
o efeito de capilaridade s&o os parametros principais a atender nesta fase;

e processo de lay-up — deposicdo das varias camadas de acordo com a
orientacao e espessura pretendidas;

e consolidacao — deve promover-se um contacto adequado entre todas as
camadas por forma a garantir uma correcta adesao entre as mesmas e evitar
defeitos internos (porosidades, vazios,...)

e solidificacao — depende do tipo de matriz (termoplastica ou
termoendurecivel). Nas resinas termoendureciveis, a cura € obtida por adicéo
de temperatura; nos termoplasticos, deve arrefecer-se 0 compaosito para obter a
consolidacao da peca. O tempo desta fase é variavel (desde minutos ate
horas). Pode ser aplicada presséao, vacuo ou ambas.

José Miguel Silva 33
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Processos de fabrico de PMCs (2)

Resinas termoendureciveis

Vantagens Desvantagens
A resina é usada no estado liquido tornando o Tempos de cura relativamente elevados, com
processo mais rapido baixas cadéncias de producéo
Viscosidades reduzidas, facilitando o processo de O processo de cura é irreversivel, o que
impregnacao impossibilita correc¢des dimensionais a posteriori

Menores necessidades energéticas em termos de  Grandes problemas ao nivel da reciclagem
pressao e temperatura (relativamente aos
termoplasticos)

Resinas termopléasticas

Vantagens Desvantagens

O tempo de solidificacéo é reduzido, permitindo Custos de equipamento elevados (sobretudo nos
elevadas cadéncias produtivas processos de injeccéo), devido a maquinaria
complexa e robusta

A forma geométrica pode ser alterada a posteriori
por adicdo de temperatura

Boas capacidades ao nivel da reciclagem

José Miguel Silva 34
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Processos de fabrico de PMCs (3)

Composites processing

Thermoset composites Thermoplastic composites
processing processing
Short fiber Continuous fiber Short fiber Continuous fiber
composites composites composites composites
- SMC molding - Filament winding - Injection - Thermoforming
- SRIM - Pultrusion molding - Tape winding
- BMC molding - RTM - Blow molding - Compression
- Spray-up - Hand lay-up molding
- Injection - Autoclave process - Autoclave
molding - Roll wrapping - Diaphragm
- SCRIMP forming
- Bladder molding

\
{
D

José Miguel Silva
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Processos de fabrico de PMCs (4)

Processamento por deposicao de camadas (lay-up)

O processo de lay-up pode ser dividido em duas vertentes:
e 1) com uso de resina liquida (wet hand lay-up);
» 2) com uso de pré-impregnados (prepreg lay-up).

Esta técnica permite a obtencdo de altos valores de fraccdo volumica de fibras
de reforco (sobretudo com recurso a autoclave), sendo por isso muito utilizada
na industria aeroespacial

Podem fabricar-se pecas com geometrias complexas (por exemplo, dupla
curvatura)

Trata-se de um processo em molde aberto com uma baixa cadéncia produtiva.

José Miguel Silva 36
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Processos de fabrico de PMCs (5)

Hand lay-up

Técnica muito simples e versatil, ndo necessitando de ferramentas elaboradas.

A qualidade do produto final depende em grande medida da experiéncia do operador!

Sequéncia do processo:

*Molde (metalico, polimérico, compadsito, Hand Lay-Up
madeira,...);

| Reasin

Y.
L7rnate

 Aplicacdo do desmoldante e eventual gel coat
para melhorar acabamento final;

Reinforcemeant
 Aplicacao do tecido (s6 com fibras de reforco!);
 Aplicacao da resina liquida (com catalisador);

*Distribuic&o da resina com pincel, rolo ou
espatula.

Contact Mald

 Facultativo: saco de vacuo e adicao de calor;

')CQ José Miguel Silva 37



Processos de fabrico de PMCs (6)
Prepreg lay-up

Usam-se tecidos previamente impregnados com resina, 0s quais sao fornecidos com
uma fraccao volumeétrica optimizada.

A deposicao das varias camadas é feita em cima de um molde de acordo com a
orientacao e espessura pretendidas

Deve envolver-se o0 componente com um saco de vacuo e submeté-lo a
pressao+temperatura (seguindo o ciclo de cura adequado a cada tipo de prepreg) com
recurso a um autoclave

E uma técnica muito cara (custo de
equipamento e matéria prima, necessidade de
sala limpa, armazenamento refrigerado dos
prepregs, alto dispéndio energético) e com uma
baixa cadéncia produtiva

')CQ José Miguel Silva 38



Processos de fabrico de PMCs (7)

Prepreg lay-up: construcéo do saco de vacuo

Sequéncia de componentes (a partir do topo do laminado):

1.

akown

filme desmoldante no topo do laminado (perfurado para desgasificacdo); muitas vezes, é
usada também uma camada de peel-ply destinada a melhorar o acabamento superficial (por
exemplo, para operacdes de colagem a posterior);
manta de respiro (bleeder) para absorver excesso de resina e humidade;
filme barreira (semelhante ao desmoldante, embora n&o perfurado);
nova manta de respiro (breather)
saco de vacuo (normalmente, de poliamida); o saco € colado em toda a periferia com
recurso a uma fita adesiva propria. - Vacuum bag
li[l =l ___— Breather
Dam ||; ——— — ;IL - Bleeder
) ——————— _\I T~ Release film
F-‘repre._g5 If' —— . |
"|||“~.,_— : '|\ ,Sealant tape
el N it
~.
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Processos de fabrico de PMCs (8)
Prepreg lay-up: cura em autoclave

A aplicacao da pressao e temperatura a um laminado € feita habitualmente com
recurso a um autoclave.

A pressao pode ser obtida com ar comprimido ou gas inerte (normalmente, azoto). Ao
mesmo tempo, os laminados sao colocados dentro de um saco de vacuo.

A variacao da pressao e temperatura deve ser feita de acordo com as instrucdes de
cada fabricante do prepreg.

@)
o 200 = ;
a Hold gg" 12 min
- -0 min
1]
L 1680 =
% Cool down
o 3 deg. C fmin)
o 120
9 |
IE Heat up
80 = 1- 4 deg. C / min) Apply pressure B5 psi (586 kPa)
______ - = 7
40 | | |
20 Apply vacuum 22 inches (74 kPa) Hg minimum |
1 | 1 1 L I
1 2 3 4 5

Time ( hours)
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Processos de fabrico de PMCs (9)

Pulverizacao

* A resina com catalisador e as fibras
cortadas sao simultaneamente
pulverizadas sobre uma superficie;

Spray Up
» Recorre-se a uma pistola de corte e Corrosion Barrier
projeccao.

Choppear/

» A camada depositada sobre o molde e
densificada através da passagem de um
rolo;

Laminalg—=

» A cura € normalmente realizada a
temperatura ambiente, mas pode ser
acelerada por aguecimento.

Catalysi

Continuous Strand Roving Mild

')CQ José Miguel Silva 41



Processos de fabrico de PMCs (10)

Bobinagem filamentar (filament winding)

« feixe de fibras forcado a passar por um banho de resina:

* as fibras entram em movimento de vaivém em torno de um mandril;
» apos se ter aplicado o numero de camadas suficientes, o enrolamento realizado

sobre o mandril é sujeito a um processo de cura;

 processo muito aplicado em estruturas tubulares e reservatorios
* permite automatizacdao, sendo por iSSO um processo com elevada cadéncia

produtiva;

Mandril
(: \
\ "\
'ﬁ
- o)
Carrinho -:I’.]w{ Fibras impregnadas
af:'h' com resina

Y o José Miguel Silva
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Processos de fabrico de PMCs (11)

RTM = Resin Transfer Molding

* colocacéao da pre-forma de fibras com o
molde aberto;

* 0 molde é fechado;

e fase de injecgéo: sob a|guma Combinagao 1. Preform Manufacturing 5. Demolding and Final Processin
de pressao e/ou vacuo a resina € misturada $
ao catalisador formando a mistura que sera
injectada no molde;

e inicio da fase de cura; Lay-up and Draping

4. Resin Injection

and Cure
e por fim a peca pode ser retirada do molde; b @

* processo muito utilizado na industria 3. Mold Closure
automovel e com um ritmo crescente no
sector aeronautico;

* aresina e transferida para dentro do molde
com uma baixa pressao (< 100 psi) —
processo relativamente barato!
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Processos de fabrico de PMCs (12)

Processos derivados do RTM

* VARTM (Vacuum Assisted RTM): semelhante ao RTM, mas com recurso a um
saco de vacuo. A resina € transferida para o molde (que pode ser apenas
composto por uma parte) por ac¢cao do vacuo. Liquid A Liquid B

« SRIM  (Structural Reaction Injection
Molding): duas resinas distintas s&ao
previamente misturadas a alta velocidade Cleaning piston

numa pré-camara antes de serem injectadas ; ”
dentro do molde. A pressao de injeccao €

normalmente baixa. O tempo de cura é
muito baixo, permitindo grandes cadéncias —|ﬁ
de producao. ped

* RRIM (Reinforced Resin Injection Molding):
neste caso, a pressao de injeccao da resina

Mixing chamber ¢ Liquid jets

, . )
e elevada, mas normalmente as fibras \
(curtas) sdo previamente misturadas com a
resina antes de entrarem no molde
p—d .
Mold halves / Preform

Y o José Miguel Silva 44



Processos de fabrico de PMCs (13)

Pultrusao

ApoOs terem sido previamente impregnadas com resina, as fibras sdo puxadas
contra uma fieira (ou molde) de modo a adquirirem a forma da seccao do perfil

desejado;

Processo ideal para o fabrico de componentes de seccao constante e grande

comprimento

Nao requer equipamentos complexos, sendo um processo relativamente barato e

com grande cadéncia produtiva.

Mat creels

| —

R g

| =

P
|

"
- \ -
I |
EEOETERTE]

—

e Guide Resin
1 bath

Roving creels

José Miguel Silva

Cut off
saw
LB
ono gL
L.----::;'__'_-_F__.h;j.-\..-l! BT
Pulling Inspection
unit and
packing
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Processos de fabrico de PMCs (14)

Moldagem por compressao (compression molding)

* processo em molde fechado, onde %
existe uma compressao do material até
a forma final numa unica etapa;

Charge ]
. ~ ~ )
e permite a obtencdo de alteragées  Ejector pin \\\‘\-\“\'
geomeétricas na direccao fora do plano N
(por exemplo, elementos de reforco, N\

flanges, furos, ...);

Male mold half

Guidance pin

Female mold half

\“i

* 0 material de base € um compdsito * * + * * * *
feito a base de fibras de reforco e
resina (SMC= Sheet Molding
Compounds), o qual tem uma validade
limitada (max. 2 semanas)

» processo muito utilizado na induastria
automovel

T S R N

Applied pressure
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Processos de ligacédo de PMCs

Juntas coladas

Vantagens Inconvenientes

Baixos niveis de concentracao de Espessuras de colagem limitadas

tensoes para juntas simples

Ligacao rigida Inspeccéao de defeitos exigente

Excelentes propriedades a fadiga Susceptivel a degradacdo ambiental

N&o ha problemas de fretagem Sensibilidade a tensGes actuantes
perpendicularmente ao plano da cola

Evita problemas de corrosao Nao permite desmontagem do
componente

Elevada tolerancia ao dano Exige equipamento caro

Permite acabamentos superficiais Problemas ambientais (incluindo

excelentes danos para a saude)

José Miguel Silva 47
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Processos de ligacao de PMCs

Juntas aparafusadas / rebitadas

Permitem a desmontagem do
componente

Nao ha limitacbes a espessura da
junta

Tipologias de ligacao simples

Processos de fabrico simples

Procedimento de inspeccao de
gualidade simples

Nao causa problemas ambientais
N&o ha problemas de tensoes
residuais

— i

Inconvenientes

Niveis de concentracao de tensdes
elevados

Susceptibilidade a iniciacao de fendas

A furacdo do compaosito pode levar a
danos

Compaositos suportam baixas cargas
resultantes de presséao de
contacto/esmagamento

Susceptivel a fretagem

Problemas de corrosao (nos metais)

Acabamento superficial pode ser
desadequado para algumas
aplicacoes



Analise de compositos laminados: lei das misturas

Grande parte da utilizacdo de PMCs em aplicacdes aeronauticas faz-se sob a forma
de laminados. Este tipo de configuracao estrutural resulta da combinagcdo de um
conjunto de laminas constituidas por fibras de reforco embebidas numa matriz
polimérica. A orientacdo das fibras pode ser ajustada ao longo da direccao de
empilhamento, permitindo obter um componente com uma resisténcia especifica
optimizada em funcao do tipo de carregamento esperado para a estrutura ou
componente.

Numa perspectiva micromecanica, podemos considerar que existem duas direccoes
de referéncia relativas a uma unica lamina: 1) paralela as fibras de reforco; 2)
perpendicular as fibras de refor¢co. No primeiro caso, assume-se que estamos perante
uma direccado longitudinal (I), enquanto que no segundo se trata de uma direccao
transversal (t).

José Miguel Silva 49
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Analise de compdsitos laminados: lei das misturas

Considere-se a porcéo da lamina indicada na figura, a qual esta sujeita a uma tenséo o,
na direc¢ao longitudinal. A extensao associada a este carregamento é A,. Assumindo
gue a seccao permanece plana apos a deformacéo, entao:

Al
gl = — > o = Eg (1)
[
E, = modulo de elasticidade na direccao das fibras de reforco.
1 - T |
- Matrix I -
_________________________ !
— | ——
/, a, Filament | 0,
- e e e e e J —_—-
i
- Matrix T
_1 —-— )
/ oA
_’jﬁgc José Miguel Silva 50



Analise de compositos laminados: lei das misturas

Podemos, também, determinar as tensdes actuantes nas fibras (f) e na matriz (m):

of = Efel  om = Emél (2)

Considerando que: A= area transversal da lamina; A= area transversal do filamento;
A= area transversal da matriz

0lA = ofAf + OmAm (3)

Recorrendo as expressoes das tensdes expressas nas egs. (1) e (2), obtém-se:

ElelA = ErefAf + Emé&i1Am —— F = Ef— + EIHA;1 (4)
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Analise de compdsitos laminados: lei das misturas

A utilizacao das fraccdes dos elementos de reforco (fibras) e matriz em relacao a massa
ou volume total do laminado € um dos parametros habituais de caracterizacao deste

tipo de materiais. Assim, considerem-se as seguintes expressodes para as fraccoes
relativas as fibras e matriz:

F:ﬁ _ Am
A T

Desta forma, a Eqg. (4) fica como:

Ey = viEf + vmEn (5)

Lel das Misturas

Nota: ver resto de deducdao feita em sala de aula
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Analise de compositos laminados: efeito do empilhamento

Curvas carga — deformacao para dois tipos de laminados:

José Miguel Silva

Fenl
2000+ + + 4 + + + + + +
t t t
1500 + + 4 + + + + + +
‘ + + + + + + + + +
1000 + + + + + + + + +
+ + + + + + + + 4
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1 + + t t t + t + t t
L en mn
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Unidireccional

FenhN
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+ t 4 + t r_,’ t B +
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- + t ,/ t t t t *
300 i ,;'/
d
4
+ 4 / + + ¥ + + + +
/
/
230 + //,‘ + h , n i
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